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CHAPITRE PREMIER
Objet de cet ouvrage; sa méthode. — Théorie de la formation de la Terre.
Neptuniime et Vulcanitme.
Le titre : Histoire de la création , que nous avons donné à notre livre, à cause de son sens intelligible pour tous, pris dans son usage vulgaire, annonce une description de tous les phénomènes qui ont accompagné la naissance de l’Univers depuis sa première origine jusqu’aux temps actuels. Mais les sciences de la nature ne sont point en état de donner des conclusions sur ce commencement des choses ; elles n’ont aucune base scientifique sur laquelle elles puissent raisonner pour faire sortir la matière du néant, et doivent donc admettre son existence de toute éternité comme un fait démontré, en bornant l’objet de leurs investigations à constater les modifications visibles et tangibles que cette matière a éprouvées. Le sujet ainsi limité présente encore bien des incertitudes; car les observations que nous possédons sur la structure de chacun des corps célestes sont peu importantes, et la connaissance imparfaite que nous en ont
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donnéc no.« instruments insuffisants en face de l'immensité dns distances, ne nous permet point de faire connaître dans ses ^ênêralilés la nature physique de ces corps/ A plus forte raison ignoronsnous l'histoire île leur création, les phases de leur développement et la nature de leurs hululants. Placés dans de telles conditions, notre tentative de décrire la marche de la création devra se limiter à ce corps céleste qui non-seulement est accessible à nos observations immédiates par sa surface, mais que nos regards peuvent encore |>énétrer jusqu'à une certaine profondeur : nous voulons parler de la , Terre. Nous essayerons donc, dans les pages suivantes, de tracer un tableau qui, supposant connue à l’avance la nature de la Terre en tant que corps céleste cl membre du système solaire, aura pour but de décrire les périodes de sa formation, recherchera les causes de ses révolutions successives, indiquera le caractère de chacune de ses époques principales, et donnera les types de la vie organique dans chacune d'elles. Nous ne pouvons examiner tous les faits accessoires qui ne jouent qu’un rôle subordonné dans les grands phénomènes ; il ne sera pas possible non plus de faire connaître tous les membres de la nature organique qui ont paru dans chaque [»ériode. Nous nous efforcerons plutôt de saisir les phénomènes dans leur ensemble et leur grandeur, et de montrer les périodes decréstiou suivant la tendance qui caractérise chacune d’elles et donne la vraie formule de leurs phases de développement.
Avant d’entamer cette exposition, il est nécessaire d'indiquer les moyens que nous possédons pour l’exécuter et la mener à bonne tin. Si restreintes, en effet, que soient les limites de notre histoire, elles n'en embrassent pas moins une très-vaste étendue. Tout d'a-r bord, avouons qu’ici il ne peut être question de faits fournis par le témoignage des yeux et observés au moment meme de leur apparition, tels que les événements de l'histoire des peuples, où nous puisons la partie la plus considérable de nos connaissances, [/explication de ces phénomènes sera uniquement empruntée aux faits (pie la Tetre met encore sous nos yeux de nos jours. Kilo travaille toujours, en effet, comme nous l'adirmcnt toutes les observations scientifiques, avec les mêmes moyens qu'elle a employés pour former et modeler sa surface depuis qu'elle existe dans l’espace à l étal de corps individuel. Aujourd'hui encore elle modifie sous nos yeux, avec lenteur sans doute, son aspect extérieur comme elle le faisait
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jadis. Pour écrire son histoire, nous devoqs donc commencer par posséder une connaissance exacte du présent; appuyé sur cette base, nous pourrons tenter de décrire et d’expliquer les périodes primitives. Lorsque nous rencontrerons des phénomènes, qui sortiront du domaine des connaissances fournies par le présent, nous emprunterons nos explications à des analogies basées sur les faits actuels. Nous pourrons donner à ces analogies un degré de vraisemblance d’autant plus grand, que sera plus complète la comparaison que nous en pourrons faire avec les phénomènes modernes, et que *
nous serons plus en état de les appuyer sur les lois générales de la nature. Ces explications, auxquelles nous donnons le nom d'hypothèses, joueront toujours un grand rôle (laus notre histoire de la création. Nous resterons d’autant plus dans ce domaine et dans celui des probabilités, que le moment que nous considérerons sera pics éloigné du présent et que les faits qui lui appartiendront seront moins éclairés par les événements de la période actuelle. C’est ainsi que les recherches faites sur l'état primitif de notre Globe ont toujours conduit à des résultats qui répondaient autant aux progrès de l’esprit d’observation qu’à l’état des connaissances jihysiques générales.
Il serait intéressant de suivre dans son ensemble l’histoire de ces deux instruments de notre science, de voir comment ils se sont perfectionnés peu à peu en s appuyant l’un sur l’autre, et ensuite d’écrire un court résumé des vues et opinions proposées jusqu’à ce jour sur le développement de la création. Mais l’étendue de notre sujet ne nous pennet point une semblable digression. Contentons-nous de savoir que les théories émises de tout temps peuvent être réduites à deux opinions fondamentales que nous distinguons par les noms de neptunisme et de vulcanisme.
D’après la théorie neptunienne, le Globe terrestre était, sous sa forme première, un mélange de matières dissoutes ou supendues dans l’eau. Ces dernières se déposèrent en couches stratifiées, tandis que l’évaporation de l’eau forçait les matières dissoutes à se précipiter et à passer à l’état solide. Le tout s’unissant alors et se superposant produisit des couches sur lesquelles de nouveaux dépôts purei t se continuer jusqu'à ce que la totalité des deux matières fut épuisée et l’eau finalement purifiée. Le neptunisme prétend, eu outre, que tous les éléments du Globe terrestre insolubles dans l'eau, se pré-
cipitèrent dans un mélange chaotique plus ou moins rapidement, suivant leur pesanteur, les plus lourds formant le premier noyau solide, puis les autres successivement suivant leur degré de légèreté. Ce noyau solide s’efToctua par la cristallisation de matières tenues d'abord en dissolution dans l'eau. On expliquait celte séparation et cette cristallisation en faisant perdre peu à peu à l'eau une propriété .'au moyen de laquelle elle avait pu dissoudre ces matières, ou les maintenir à l’état de dissolution, propriété qu’elle ne possède plus aujourd'hui. Ces matières cristallines formèrent la charpente sur laquelle s'appuyèrent les dépôts terreux au-dessus desquels apparaissent aujourd’hui encore leurs sommets et leurs saillies. C’est ainsi que les neptunien» expliquaient l’origine des montagnes et des dépôts stratifiés de nature terreuse placés à leur pied dans les plaines qui les enveloppent. L’eau s’accumula dans les parties les plus basses et lorsque plus tard il y eut équilibre entre l’évaporation et les pluies tombées de l’atmosphère, le niveau de la mer devint invariable pour toujours.
Telle était l’hypothèse neptunienne fondée sur des considérations dont la réfutation définitive demeura impossible aussi longtemps que l’on n’eut pas entre les mains des observations pour démontrer qu’on lui avait donné une portée beaucoup trop générale. Avant d’entrer dans l’examen de ces observations, nous allons pousser plus loin l’étude des faits sur lesquels la théorie neptunienne s’appuie plus spécialement.
Lorsqu’on étudie avec soin les plaines, on constate presque toujours que les éléments qui les composent sont disposés en strates superposées. Ces couches non-seulement se reproduisent presque partout, mais encore elles se succèdent, là où on les rencontre, dans un ordre toujours le même, et si on a pu observer souvent que quelques-unes d’entre elles manquent dans la série, jamais cependant il n’est arrivé dans les plaines que des couches apparussent quelque part dans une succession normale différente de celle qu'elles suivent ordinairement partout ailleurs. La nature interne elle-même do ces couches parle pour le dépôt successif dans l'eau bien plus hautement encore que ce mode de gisement. Elles sont, en effet, composées de matières pour la plupart insolubles dans l’eau, et possèdent, bien caractérisées, toutes les propriétés que nous observons encore aujourd’hui dans les dépôts aqueux, les sédiment s. Leur
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substance est finement divisée et terreuse, ses éléments sont agglomérés par une action mécanique, et, suivant que leur structure est plus serrée ou plus poreuse, elles possèdent divers degrés de dureté et de résistance. La masse consiste toujours en argile, marne ou chaux, qui tantôt sont pures, tantôt intimement mélangées avec des sables quartzoux, Elles prennent divers noms suivant leur nature argileuse, marneuse eu calcaire ou bien suivant que le sable pré- v domine jusqu’à ce qu’il forme la masse totale de l'assise. Dans son intérieur, chaque couche a souvent une disposition stratifiéc% qui est tantôt plus mince, tantôt plus épaisse et peut même atteindre à un degré extrême de finesse. Dans ce cas, elles prennent le nom de schistes argileux, marneux, calcaires ou autres. Personne ne doute que cette texture schisteuse ne dénote une formation par couches, cl lorsque nous rencontrons dans toutes ces assises les restes indubitables d’organismes, qui peuvent vivre seulement dans l'eau et par conséquent y ont vécu, nous pouvons sans difficulté admettre que ces couches sont des dépôts aqueux et qu’à l’époque de leur formation, l’eau, au sein de laquelle ils se. déposèrent, était déjà peuplée d’étres vivants. Ces restes de corps organisés, connus sous le nom de fossiles, qu’ils appartiennent à des êtres aquatiques ou à des êtres terrestres, aboutissent à la même démonstration ; aucune subtance organique, en effet, pas même la substance calcaire qui compose les coquilles et le squelette des animaux, ne résiste au feu, ou même ne se conserve intacte sous l’influcuce d’une haute température. Les couches qui renferment des fossiles ne peuvent donc [toinl avoir passé par un état de fusion ignée ; elles ne peuvent être que le résultat de dissolutions ou de mélanges aqueux. Ces fossiles, [tartout où' ils se rencontrent, dénotent un mode de formation par dépôt au sein de l’eau ; s’ils appartiennent à des êtres terrestres, ils donnent la preuve la plus certaine que, au temps où ils vivaient, la terre ferme existait déjà et que le Globe n’était plus couvert d’un unique océan sans rivage. Leur gisement et la formation aqueuse des couches dans lesquelles on les rencontre, mettent hors de doute que la mer s’étendait alors sur ces parties de la terre, et qu’elle recueillit après leur mort les organismes qui vivaient sur nos côtes, soit qu’éteints de mort naturelle, ils aient été apportés par des courants, soit que la mer débordée les ait engloutis et entraînés en reculant, puis enfouis dans les couches nouvelles qui se déposèrent pendant cette cati-
strophe. Ces faits incontestables établissent parfaitement l’origine neptuniennc des assises du Globe disposées en courbes parallèles et renfermant des fossiles. Celle théorie est très-naturelle et l'impossibilité de toute autre hypothèse aussi évidente que peut l’étre une vérité scientifique.
Mais le Globe terrestre n’est pas composé uniquement d’assises stratifiée^ Une grande partie, de beaucoup la plus considérable, possède une structure différente, la structure ciistalline ou compacte'. Les roches de fette nature ne peuvent pas être considérées comme le résultat d'un dépôt mécanique; il est extrêmement rarequ’elles contiennent des fossiles et nous sommes forcés de conclure que lors de leur formation il n’existait pas encore d’organismes, ou bien qu elles se sont formées suivant un procédé contraire à la conservation des substances organiques. Ces deux opinions sont admissibles, mais ne sont pas partout également vraisemblables. En effet, nous rencontrons eu beaucoup de lieux des roches cristallines ou compactes qui reposent sur des assises renfermant des fossiles. Il n’est donc pas permis de douter que des organismes vivaient au moment de leur apparition et de leur formation, et qu’elles ont dù, par conséquent, être formées par un procédé impropre à la conservation des matières organiques. Lorsque ensuite nous constatons que les roches cristallines ou compactes, situées plus profondément que toutes les couches stratifiées, possèdent aussi les mêmes propriétés, la même structure, les mêmes éléments, constatés dans ces formations privées de fossiles , il est clair que nous sommes en droit de leur attribuer une formation analogue et de supposer un état primitif dé fusion ignée. Cette manière de voir pour ces roches est aussi généralement acceptée, que l’origine aqueuse des assises stratifiées parsemées de fossiles. En outre, comme elle nous donne les meilleures réponses îiir la possibilité des grandes
1 I,cs mol*« cristallin fl compacte, empruntés au langage scientifique, oui besoin d'une définition exacte. Un nomme cristallines If s roches composé«'* «1*11110 substance homogène simple, même à l'examen le plus précis du microscope, et qui à l'inlér.eur possèdent des surface^ de division invisibles, disposées régulièrement entre elles, suivant lesquelles eHes se fragmentent sous l'action violente des a^eul* extérieurs. J'appelle compactes toutes les roches non terreuses et qui ne sont pas é\ ideiuinenl cristallines. Je les distingue de ces dernières par l'absence de surfaces de division naturelles et invisibles, des premières par le manque d'une structure finement divisée et terreuse. Ordinairement on désigne par le terme vomi acte toutes les matières non schisteuses formant de grandes masses.
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révolutions de la surface du Globe, on a un motif de plus de l’admettre comme un fait acquis. Telles sont les raisons qui justifient le vulcanisme, tout autant que le neptunisme peut l'être par ce que nous avons dit plus haut sur les assises terrestre» stratifiées.
Mais il ne suffit pas d’admettre la possibilité du vulcanismc, comme on la peut déduire de la rencontre à divers points de la surface du Globe de masses cristallines sans fossiles. Cette, théorie réclame encore pour soi la priorité dans la formation de la Terre. Elle affirme que le Globe à l’origine n’était composé que d’une matière fluide de fusion ignée, peut-être même transformée en vapeurs, et que peu à peu, par le refroidissement successif des couches extérieures, il passa de cet état à l’état solide. Elle s’efforce de prouver cette assertion par l’existence des volcans actifs, encore aujourd’hui et par la ressemblance de leurs déjections avec les roches cristallines ou compactes sans fossiles. Elle s’appuie surtout sur l’accroissement de la température à mesure qu’on descend dans les profondeurs de la Terre, et sur l’observation de corps célestes appartenant à notre propre système solaire qui sont encore en partie à l’état de vapeurs, ou bien |>osscdcntun degré de densité différent. Le vulcanisle admet donc à l’origine des choses un état de fluidité du Globe, non pas de fluidité aqueuse, mais de fluidité de fusion. Il reconnaît non-seulement le dépôt régulier de toutes les matières telluriques fluides autour d’un point central ; mais encore il affirme que ce procédé est Tunique possible si son opinion est juste. Il proclame de plus le dépôt en couches des matières refroidies et leur superposition réciproque obéissantaux lois de leur pesanteur spécifique. 11 concède que les assises stratifiées avec fossiles peuvent être considérées comme dé|)ôts des mers primitives, (pii, en qualité d’élément plus léger, durent s’étendre au-dessus de l’écorce terreuse ou pierreuse. .Mais il refuse d’admettre avec les neptuniens que, à l’origine, des roches cristallines s’élevaient au-dessus des couches primitives les plus anciennes de l’écorce terrestre refroidie et que ce fut au pied de ces roches, considérées comine leur noyau solide, que se déposèrent les masses stratifiées. Il affirme tout au contraire que l’écorce devenue solide était déchirée de temps en temps par diverses causes et que des matières en fusion ou ramollies par la chaleur jaillissaient de ces crevasses, se durcissaient dans un milieu plus froid et se solidifiaient. Ces masses, en continuant leur action, soulevèrent sur leurs
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flancs les couches stratifiées qui les recouvraient et donnèrent naissance airf premières terres fermes. C’est alors qu’eut lieu la séparation'de la terre rt de l'eau. L’inégalité du sol, l'obliquité de ses assises causée partie soulèvement des montagnes, deviennent ainsi des phénomènes naturels restés au contraire inexplicables pour le neptunien exclusif; phénomènes qui, reproduits par des causes identiques et analogues, se répétèrent jusqu’à ce que peu à peu toute la terre ferme actuelle émergea au-dessus du niveau de la mer.
S'il y eut jamais hypothèse impossible à démontrer empiriquement par le témoignage des yeux, mais appuyée sur des faits qui paraissent lui donner une grande force, ce fut l’hypothèse vulcanienne que nous venons d'exposer. Tous les phénomènes de la surface de la terre militent en sa faveur et la confirment d’une façon admirable ; aussi lui accorderons-nous à bon droit le premier rang et nous n'attribuerons qu'une importance accessoire à l'action neptunienne. Non pas que nous voulions ou puissions contester la part importante que l'eau a toujours prise dans les influences qui ont contribué a tracer les contours de la surface du Globe : nous croyons au contraire qu'à ce point de vue l'élément humide a joué un plus grand rôle que l’élément igné pour donner la forme et modeler. Mais nous n'admettrons jamais aucune autre influence que des causes vulcaniennes pour expliquer l'origine de ces mouvements puissants de l’eau, et nous attribuerons la source première et le principe de toutes les révolutions ou transformations du Globe au vulcanisme.
CHAPITRE II
Phénomène* produits par l'action mécanique de l'eau dans les temps modernes. — Fleuves« lacs, mers. — Formations sèdimentaires.
Les considérations théoriques qui précèdent n'avaient d’autre but que de faire connaître au lecteur la méthode générale qui nous a guidé dans la description des phénomènes de la Création. Il faut d’ahord bien saisir les faits modernes, faire sortir les effets de leurs causes, et établir les rapports compliqués qui existent entre eux. Alors l'unité du plan devient claire et intelligible, et la diversité des phénomènes apparaît comme le résultat nécessaire de lois fixes. Mais on ne peut arriver là sans une connaissance générale des principales lois que nous allons d’abord étudier. Nous avons constaté précédemment que deux agents jouent le principal rôle dans la création et que l’un d’eux, à cause deson importance supérieure, prend la première place, bien que la part du second dans les phénomènes n’en reste pas moins très-considérable. Ce résultat, à la vérité, n’est qu’une anticipation, qui ne pourra être prouvée que par ce qui suit. Nous allons donc procéder à cette démonstration en étudiant l’influence que l’élément humide et l’élément igné ont exercée dans la période présente sur la conformation et les modifications de la surface du Globe. Cette étude nous donnera la base la plus solide pour apprécier les phénomènes des époques primitives.
L’eau a une double action , à savoir : une action mécanique el une action chimique. Dans le premier cas, elle use le sol, produit des atterrissements, exécute des transports ; dans le second elle dissout les matières, qui alors réagissent de mille manières les unes sur
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les aulres, les sépare el enfin les dépose toutes en s’évaporant, soit ■t à l’air libre, soit par l’action d’une hanté température. L’eau nous donne encore aujourd'hui la preuve de ees phénomènes divers sur tous les points de la surface du Globe.
Son action mécanique est la plus apparente et la plus importante. Elle est proprement la cause principale des changements actuels ; nous lui accorderons donc tout d'abord notre attention. Les roches les plus dures ne lui échappent point et l’eau unie à l’air atmosphérique exerce sur toutes une puissante action. Considérons en effet celle goutte d’eau qui, tombant pendant de longues années, se creuse à la fin une cavité dans les roches solides. Cette cavité se forme plus ou moins lentement suivant la hauteur de la chute et la dureté de la roche. L’observation des égouts formés au pied d’antiques édifices, où le sol n'a pas été remanié pendant de longues périodes d’années, nous démontre que la pierre la plus dure résiste le plus longtemps à la chute des gouttes d’eau. Le grès cède le plus vite, le calcaire résiste mieux, la brique bien cuite offre encore plus de résistance, le sable mouvant et poreux enfin ne tient point et est entraîné après chaque pluie. Les canaux dans lesquels l’eau coule depuis de longues années nous manifestent encore plus clairement aon pouvoir d’érosion. On constate, en eilet, que l’eau puren’use que 1 lentement, mais que son action devient plus énergique lorsqu'elle roule du sable ou des cailloux et que les grains les plus petits rongent incessamment les parois des canaux, s’usent eux-mêmes sur ces parois et se broient réciproquement. 11 est donc évident que la faculté érosivc de l’eau s’accroît dès qu’elle entraîne des corps durs el qu’en outre de son action érosivc sur les masses fixes, elle peut encore devenir une cause de mouvement pour les matières mobiles. Mais cela arrive seulement lorsque l’eau coule sur une surface convenable. Tant que le sol sur lequel elle repose est une plaine parfaitement horizontale, elle reste en place et s’étend jusqu’à ce qu’elle y trouve une pente par où elle puisse s’écouler. Mais lorsque l’eau est devenue calme, les corps charriés par elle perdent aussi leur mouvement et tous ceux qui ne sont pas très-légers tombent au fond, les lourds plus rapidement, les légers plus lentement. Ces phénomènes causés par l’eau se produisent à chaque pluie sur les chemins : leur réalité n’a donc pas besoin d'étre démontrée. Ils épuisent la somme des actions que l’eau peut exercer par voie mécanique
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pt ombrassent 1'ensemhlê tic faits dont on désigne les résultats sous '■ le nom de f ormatiom sédiment aires. <
Etudions maintenant les formes diverses de la surface du Globe ‘ ■ en les interprétant à l’aide des faits que nous venons d’énumérer, et nous verrons que tous jouent encore un rôle puissant, qu'ils ont dû par conséquent jouer en des circonstances semblables déjà dans les temps primitifs. Il nous suffit de jeter un regard sur l’action des eaux courantes pour nous convaincre de la justesse de ces assertions.
Tous les ruisseaux, toutes les rivières, et surtout tons les fleuves eut rainent avec eux des débris et des" fragments arrachés aux roches les plus dures et les transforment ainsi que le sol sur lequel roulent leurs eaux et la portion du rivage où ils se jetent à la mer.
Dans la partie supérieure de leur cours, ces fragments sont encore anguleux, comme ils devaient être en se détachant de la roche. Peu à peu ils s’usent et prennent les formes de disques, de sphères et d’œufs «pii nous étonnent souvent par leur admirable régularité dans les débris roulés des plaines. Avec une forte pente, tous les blocs sont entraînés, même les plus grands atteignant jusqu’à 2 et 5 pieds de diamètre. Ces derniers cependant paraissent rouler sur la pente, plutôt poussés par leur propre poids que chassés par la puissance de l’eau. Les blocs les plus volumineux ayant jusqu’à 12 pieds de diamètre, comme on en rencontre quelquefois parmi les galets dei plaines, restent en place jusqu’à l’automne ou au printemps : Il cette époque, les eaux accrues rapidement les entraînent dans leur courant doué d’une plus grande force. Dès que la pente diminue, la rapidité du courant décroît aussi et avec elle sa force d’impulsion.
Les masses les plus lourdes se déposent là et forment une digue «pie les eaux entassées derrière brisent bientôt et entraînent avec elles.
La puissance d’impulsion ainsi augmentée fait arriver les blocs jusque dans la plaine. Durant ce trajet ils perdent leurs arêtes vives et leurs angles, soit par leur propre mouvement, soit par le frottement continu des petits fragments. Dans la plaine, la rapidité du courant diminue de nouveau avec la pente et par suite la force impulsive. Le volume des débris «pie le fleuve peut encore rouler décroît dans la même mesure. Bientôt il ne reste plus que les graviers et le limon fin formant le lit de tous les fleuves qui ne coulent pas sur un sol dur. Sa couleur change avec la nature du sol sur lequel ses caux.roulcnt. Elles en enlèvent continuellement des particules et
les entraînent broyées aussi finement que le permet leur structure La couleur particulière des fleuves qui roulent sur du sable, de l’argile ou un sol de limon provient de ces mélanges, de même que la • limpidité et les eaux noirâtres de tous les ruisseaux de forêts ou de marécages. Ces différences de couleur se conservent encore longtemps même après la jonction de deux fleuves, au milieu desquels on peut suivre les deux ouïsses d’eau diversement colorées se distinguant encore très-nettement. Ces fines particules terreuses ne se déposent jamais dans les fleuves tant qu'ils coulent. Leur marche ne s’arrête qu’à fa mer, ou bien y prend une autre allure. Ces matières donnent naissance aux bancs de sable et bas fonds situés à l’embouchure des rivières, ou forment des délias qui modifient d’une façon particulière l’embouchure des fleuves et s’avancent toujours dans la mer. La quantité des matériaux transportés et entraînes dans la mer, les courauLs de celle-ci causés par les vents dominants, déterminent la nature de chacun de ces phénomènes. Nous allons étudier plus en détail ces divers genres de dépôts sur quelques exemples et rechercher pour chacun sa cause effective.
Le Nil, avec ses inondations périodiques, est de tous les fleuves de la terre celui qui se prête le mieux à ce genre de considérations.
Il présente toutes les modifications que peut produire un fleuve. Elles sont les plus complètes possible, puisque nous n’en pouvons suivre aucun autre à travers d’aussi longues périodes d’années. Tout le monde sait que beaucoup de monuments, qui se reflètent encore dans ses eaux, atteignent au delà de quatre nulle ans, et sont ainsi les témoins véridiques des transformations du sol causées par les eaux du fleuve dans ses alentours. — Le cours du fleuve luimême est des plus remarquables. Il n’existe point en effet un second fleuve aussi grand qui, possédant aussi peu d’affluents, coule aussi longtemps dans une étroite vallée, et durant ce cours de plus de 250 milles géographiques ne reçoive les eaux d'aucun bassin hydrographique latéral. Après que les deux liras du Nil, le bleu au sud- , est et le blanc au sud, se sont unis1 à Chartoum, le fleuve complet ne reçoit plus qu’un affluent à Damer, le Tacazzé ou Atbara, qui circonscrit avec lui le plateau de l’antique Meroc. Ensuite il pénètre dans la vallée en forme de S de la Nubie ; dans ce parcours, il se
4 Ix? problème de« sources du Nil, resté si longtemps à l’état d’énigme, vient enfin .l’élit* résolu. Cons. Petemumns (Woyrajth. Mitt Heilungen. 1807.
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précipite dix fois du haut de murailles de rochers et atteint à Syène, au-dessous de la dixième cataracte, la vallée d'Égypte analogue par sa conformation, mais moins tuurmenlée. Jusque-là il est accoin pagne par les roches granitiques qui quelquefois bordent ses rives. Mais à partir de Syène, le courant traverse un plateau de grès atteignant de 5Ö0 à 500 pieds d’altitude. La chaîne occidentale ou libyquc a une pente douce et passe sur le versant opposé peu à peu aux sables du Sahara. La chaîne orientale ou arabique, nommée aujourd'hui Dgebel Mokatlam, est en grande partie formée de hautes masses de granit. Elle circonscrit plusieurs vallées latérales qui la coupent obliquement et servirent jadis à relier la vallée du Nil avec la mer Rouge. Son versant, du cèle du fleuve, est presque toujours abrupt, en sorte que celui-ci se presse la plupart du temps très-près de la lisière orientale de sa vallée. Deux fois, à Selselch et Gebelcyn, les grès arrivent si près du fleuve, qu’il ne lui reste plus que sa largeur exacte.
Ensuite la vallée reprend une largeur île 2 lieues et vient aboutir au-dessus du Caire, point où la chaîne libyquc se détourne dans la direction du nord-ouest vers la côte, tandis que la chaîne arabique se dirige presque à angle droit vers la mer Rouge. Elles embrassent un angle de 140°, dans lequel le fleuve peut s’étendre et dont il sillonne la surface par de nombreux canaux. Ces plaines se succèdent sous forme de terrasses et sont traversées sur leur lisière par d’étroites vallées transversales dans lesquelles les cailloux roulés et autres débris prouvent péremptoirement la présence de l’eau dans les temps primitifs. La vallée située à l’est s’appelle la vallée de l’Égarement, celle de l’ouest se divise en deux vallées parallèles dont la plus voisine du fleuve porte le nom de Rivière sam eau (Rarel bêla ma). L’autre renferme la série des laes Natrons, d’où les anciens Egyptiens tiraient les matières pour l’embaumement des momies. La première et la plus grande des pyramides repose sur une colline à Gizch, entre ces deux vallées, eu face de l’antique Memphis.
Hérodote déjà déclarait (I. II, c. 5.) que toute la vallée du Nil est de formation récente, qu’elle est le produit des inondations annuelles du fleuve. L’observation des phénomènes analogues, quoique moins réguliers et moins grandioses, qui se produisent dans les fleuves de l’Allemagne du Nord, nous démontre encore avec une pleine évidence
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• la propriété que possède le Nil de créer des terres. — L’antiquité ignora la cause de ses crues, cause qu’il faut attribuer aux pluies considérables qui inondent tous les étés le plateau élevé de. l'Abyssinie. L'eau de ces pluies provient de l’évaporation produite à la surface de la Méditerranée. Les vapeurs chassées à travers les régions brûlantes du Sahara sont poussées vers les hautes montagnes au sommet desquelles, rencontrant des couches d'air plus froides, elles se condensent eu eau et tombent, causant ainsi une crue dans le parcours entier du Meuve jusqu'à la mer. Cette crue commence en Égypte avec le mois de juillet; au milieu d'août, le Meuve envahit ses rives et continue à croître jusqu’à la lin de septembre. Il atteint alors une hauteur de 18 à ‘20 pieds et submerge peu à peu toute la vallée jusqu’au pied des montagnes. Vers la lin d’octobre, il rentre dans son lit, et, à partir de ce moment, s'abaisse lentement de plus en plus jusqu’au commencement de juin, époque à laquelle ses eaux arrivent à leur niveau le plus bas. Les eaux, assez claires et pures pendant cette dernière période, se colorent eu rouge à l’époque du débordement. Cette coloration leur vient des particules terreuses qu’elles enlraiiicul des régions supérieures de leur cours et qu’elles déposent partout où le courant se ralentit en s’étendant sur une large plaine, et sur les points où il est arrêté par des digues artificielles. En rentrant dans sou lit, il laisse une couche de sable recouverte d’un limon rouge déposée pendant les hautes eaux. Le sol s’élève ainsi chaque année, les couches de terre deviennent plus épaisses et la vallée de plus eu plus unie. Le rapport du niveau du Meuve avec ses rives reste le même, car le lit du Meuve lui-méme prend part à cette surélévation générale. Le courant arrive à la mer ainsi chargé de limon et de sable; mais bientôt après y avoir pénétré, il perd son mouvement, laisse tomber ces matières, et le fond de la mer s’élève de la même manière que le sol de la vallée sur lequel le Meuve déborde. Tous ces faits étaient connus dans l’antiquité. Hérodote nous apprend que, à une journée île la côte, ou retrouve encore au fond de la mer le limon apporté par le Nil. Il appelle toute la basse Egypte jusqu'à la mer un présent du Ml, et décrit le Hella comme une région marécageuse que l’on ne put utiliser qu’au moyen d’endigucments. Avant cela, rapporle-t-il (I. Il, c. 15), il suffisait au Meuve de s'élever de 8 pieds pour submerger la région au-dessous de Memphis, tandis que de sou temps il fallait une crue de la à 16 pieds.
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Cette opinion lut admis;; par tonte l'antiquité. Aristote en parle avec • détails, et Plutarque s'efforce de démontrer tant bien que mal qu 'Homère a mentionne l'ile du Pliare, et que primitivement elle était beaucoup plus éloignée de la eùte. Aujourd'hui le Delta est bien différent de ce qu’il était à l'époque romaine, temps auquel Strabou nous eu a donné une description. Aujourd'hui la bilurcation se trouve 2 lieues plus bas qu'elle n'était alors, et la principale embouchure à l’ouest, qui alors était à Canope, s'est transportée à Rosette. Un changement analogue s’est produit à l'est. Des deux branches formées par la bifurcation, la branche orientale dirigée vers Péluse était primitivement la plus importance; et l’autre, qui aujourd'hui déverse près île Damiette la plus grande masse d'eau, n’était qu’un simpk* fosse. En résumé, l’étendue du Delta s’est accrue eu projetant sa base plus loin dans la mer. Ce fait est facile à expliquer par l'action réciproque de la mer et du fleuve l'un sur l’autre. Ils se heurtent à l'embouchure et détruisent leur mouvement respectif. Le courant du fleuve est paralysé, sa force d’impulsion disparait, et les particules terreuses se déposent. Les eaux, qui toujours affluent, les rejettent hors du lit sur les côtés, où elles s'entassent sous forme de digues. Les flots de la mer se précipitent sur cet obstacle, le renversent et en entraînent les matériaux plus loin latéralement et le long des rivages voisins, sur lesquels le l!u)'ta se dépose de nouveau et forme des bas-fonds parallèles aux côtes, d autant plus éloignés de ees dernières que les digues de l'embouchure s'avancent plus dans la mer.
Lorsque ees bas-fonds atteignent la surface de la mer, les Ilots viennent se briser dessus et contribuent à les exhausser en leur apportant de nouveaux matériaux puisés dans les profondeurs jusqu'à ce que le bas-fond dépasse le niveau normal des eaux. Les vents qui soufflent de la mer vers la terre concourent aussi à ces formations. Ils entraînent, en effet, avec eux tes sables desséchés ‘et les entassent sous foi nie de talus. Alors s’ouvre pour le bas-fond une nouvelle époque, Te commencement de son existence supramarinc. Bientôt apparait l'herbe des dunes (Ehjmus arenarius), qui croit rapidement. Elle recouvre les pentes des collines de sable, d’abord du eôté-de la terre ferme ; puis, se propageant partout, elle consolide le sol par son rapide développement et lui donne de la résistance ; les digues de sable prennent alors le nom de (limes. C’est
ainsi que se sont formés, entre les embouchures du Ueuve et sur leurs côtés, les trois grands bassins d'eau séparés de la mer pal d’étroites bandes de terre. Ils nous rappellent complètement les lagunes qui existent à l'embouchure de tous les grands fleuves de la mer Baltique. A l'embouchure du Nil, de même qu’ici, ils sont limités du côté de la mer par d’étroites bandes de terre que nous nommons nehrung, et dans les deux contrées les bouches se sont également déplacées plusieurs fois. Ces analogies indiquent des causes semblables. Si nous ajoutons que l’Oder, la Vistule et le Niémen coulent au nord comme le Nil, que tous quatre se jettent dans des mers qui n’ont point de flux et de reflux, du moins dans la région où les bouches de ces fleuves se trouvent ; que ces trois fleuves allemands roulent avec eux de grandes quantités de sable et de limon ; si, de plus, nous remarquons que l’Elbe et le Weser se trouvent dans les mêmes conditions, mais se déversent dans une mer avec flux et reflux, alors nous serons autorisés à considérer l’absence des marées comme la cause principale de la formation des deltas et des lagunes que l’on rencontre spécialement devant ces trois fleuves et le Nil. La ressemblance de la Vistule, le plus grand des trois fleuves allemands, avec le Nil est vraiment remarquable. Elle formé entre le Nogat et la Vistule propre un long delta, dont la branche gauche se bifurque de nouveau. Devant les deux embouchures principales, on trouve une vaste lagune dont la plus grande, située à l’est, s’unit avec le golfe de Pregcl. Celle de l’ouest, ou lagune de Putziger, s’étend loin au nord et est circonscrite par l’étroite nehrung qui porte à son extrémité le village de ilela. La ressemblance de l’Oder avec le Nil, bien qu’encore assez manifeste, est moins apparente. Ici, en effet, les nchruugs sont devenues de grandes iles, et le vaste delta, situé entre les deux embouchures extrêmes de l’Oder, la Peenc et la Diwenow, èst trop étendu, par rapport «ux quantités de limon charriées par le fleuve, pour avoir pu être formé par leur dépôt.
Toutefois, les lagunes et les nehrungs des trois fleuves allemands n’existent point avec la forme primitive qu’elles avaient à leur origine ; mais elles ont subi des transformations postérieures. Leur distance de l’embouchure actuelle des fleuves est trop grande pour qu’on puisse avec cet éloignement attribuer leur formation aux dépôts apportés par les courants. On les considère plutôt comme les
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dunes d'anciens rivages qui s’avançaient’ plus loin latéralement à une embouchure primitive. La mer, croit-on, soulevée par de violentes tempêtes, pénétra dans ces embouchures cl en s'accumulant forma un lac derrière les dunes. Les eaux, en se retirant, entrainèrent avec elles les couches supérieures du sol et creusèrent la lagune. Ces invasions de la mer se sont probablement souvent répétées sur ces mêmes points et ont dessiné peu à peu ces grandes criques. Nous aurons, plus loin, occasion de décrire des empiétements semblables de la mer du Nord sur ses côtes depuis les temps historiques, ce qui nous permettra de conclure avec complète certitude sur les faits antébistoriques de la mer Baltique. Avec celte manière de voir, le fleuve pouvait aussi contribuer à la formation de la nebrung, puisqu’il apportait à la mer une partie des masses terreuse^ que celle-ci transformait en dune auprès de l'ancienne bouche. LS vent de la mer, alors comme aujourd’hui, était encore nn auxiliaire.
Ces considérations, et surtout la comparaison de la Vistule avec l’Elbe, avec lequel elle a tant de ressemblance, nous portent à croire que les deltas et lagunes des fleuves doivent leur formation à l’état Je calme et de repos de mers privées de mouvements périodiques ; cependant, en étudiant l’Elbe, nous |>mirrons nous convaincre qu’une iner soumise aux mouvements périodiques des marées peut encore donner lieu à la formation de bas-fonds et de bancs, si l'embouchure se trouve dans l'enfoncement d’une découpure des côtes et non au milieu d’un rivage rectiligne. Dans ce dernier cas, il se forme des iles à contours réguliers, comme devant et entre les embouchures du Rhin. Il est à peine nécessaire de développer ces assertions, leur exactitude étant évidente d’cllc-même. Un sait, malheureusement trop, combien les bas-fonds de l’embouchure de l’Elbe se métamorphosent et deviennent dangereux pour la navigation. L’un autre côté, il n’est pas moins avéré à quelle minime importance se réduisent la totalité des changements subis par les iles du llliin placées entre le Waal, le Leck et le Maas, et auxquelles s’unissent celles de l’Escaut. Nous savons que l'ile d’Yssel n’a été formée que tard, au moyen du canal creusé par Lrusus, qui donna à une partie des eaux du Rhin une direction autre que celle qu'elles suivaient auparavant. Mais cela eut très-peu d’influence sur la forme générale de s°n embouchure. Il faut encore dire que le Rhin coule trop peu de
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temps à travers un pays dont le sol d'une structure sans consistance puisse être facilement entraîné: qu'une grande partie de ses galets se déposent dans le lac de Constance, et qu’il ne pénètre dans la plaine qu’au-dessous de Bonn. Il est donc parfaitement naturel que les petites rivières la Meuse et l’Escaut aient déjiosé plus de matières et formé de plus grandes îles à leur embouchure que le Rhin.
En France et dans la péninsule espagnole, les mouvements puissants de l’océan Atlantique et l'étendue moindre des bassins hydrographiques s'opposent à la formation de deltas et de lagunes1. Le Pô et le Danube nous présentent, au contraire, les mêmes phénomènes ; toutefois l’un et l'autre ne possèdent ni nchrung ni lagunes, parce que le mouvement des eaux dans la mer Noire, de même que dans l’Adriatique, est dirigé des côtes vers la Méditerranée, et que les fleuves en se déversant ne rencontrent point de résistance. Ces conditions n'existent plus pour le Nil et pour les trois fleuves allemands. Le courant de la mer y est, au contraire, directement opposé à l’embouchure et favorise beaucoup la naissance des nehrungs.
Les courants analogues qui existent dans toutes les mers contribuent beaucoup à donner la forme particulière à chacune des embouchures, et ne doivent jamais être négligés dans la recherche de leurs causes créatrices. Pour la mer Baltique, il est bien établi que son courant principal se dirige vers les îles danoises et le Sund, et que ce courant, avant de prendre sa course vers l’ouest, doit marcher vers le sud, ce qui d'ailleurs ressort de la configuration de la mer Baltique elle-même. Dans la Méditerranée, il existe sur les rivages d’Afrique un courant dirigé à l’est qui atteint jusqu'aux côtes de Syrie et se continue derrière Chypre, vers l’ouest, le long de la côte méridionale de l’Asie Mineure. La direction de ce courant est donc directement opposée à l’embouchure du Nil. L’afflux des eaux de la mer Noire maintient le courant au sud à travers la mer Egée. Il longe Candie, et se réunit là avec le courant de la mer Adriatique qui suit une même direction. Dans l’océan Atlantique, le courant Equatorial se dirige vers l'ouest. De l'autre côté Je l’Equateur il se prolonge vers le sud ; de ce côté-ci, vers le nord.
1 l.'tini<[MC fleuve il'Eqnpic muni d'un hetu dolU est l'Èbrc. Mnis ri’ fleuve fv jele. dans la »kr lltililernuiiV, |*eu agitée, et (li'nmlc son cours à travers une large plaine.
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Sur les côtes de l’Amérique du Nord, il passe au nord-est et produit, sous le nom de Gulf-Stream , le courant célèbre et redouté qui coupe transversalement l'océan Atlantique dans la direction de
I est, et se fait sentir jusque sur les rivages opposés de l’Europo et de l’Afrique. Hans la mer du Nord, le courant, suite probable du Gulf-Streain, coule du sud, arrivant de l’Océan par la Manche. Sur l'Hémisphère austral, où la masse de l’eau est si prépondérante, les courants ne sont sensibles qu’au voisinage des côtes. Sur la côte orientale de l’Afrique, le courant suit la direction du sud-ouest.
II traverse le canal de Mozambique et prend, peut-être par suite de ce mouvement, une direction septentrionale à l’est de Madagascar. Contournant le cap de Bonne-Espérance, il se dirige de l'autre côté vers le nord-ouest et dans le voisinage de l’Équateur directement vers l’ouest. Les courants de l’océan Pacifique sont encore peu connus. Cependant on a déjà observé un courant froid qui, sortant de l’océan Glacial antarctique, remonte le long de la côte du Chili jusque vers le Pérou, et de là se continue, à l’ouest, au travers du Grand océan, ayant auparavant contourné le cap Horn. Sur les côtes opposées de l’Asie, le courant se dirige principalement vers le sud. Il longe les côtes de la Chine, la presqu’île de Malarca, la côte de Malabar, et s’unit avec le courant austral de
• l’est de l’Afrique auquel les deux grands golfes de la péninsule arabique donnent naissance. Mais ici il n’est plus aussi régulier que dans le Grand océan. Il se modifie avec les moussons, qui roulent les Ilots de la mer dos Indes chaque demi-année dans un sens opposé. En résumé, nous voyons que les courants des mers entre les tropiques marchent en sens opposé du mouvement de rotation de la terre, tandis que dans les mers polaires ils se dirigent du Pôle vers l’Equateur, phénomène qui s’explique tout aussi bien par l’évaporation moindre des eaux froides que par leur accroissement périodique à la suite de la fusion des masses de glaces. Le courant Equatorial dirigé à l’ouest tire son origine de la même cause que les vents d’est tout aussi constants des tropiques; c’est-à-dire de la tendance à reprendre leur équilibre, que possèdent les matières lluides diversement échauffées. Enlin, la rotation de la terreautour de son axe peut encore produire des courants dans l’élément si mobile des mers, ou au moins les renforcer.
Les courants, comme nous venons de le voir, exercent une grande
influence sur la forme de l'embouchure des ileuvcs el cil Irai ent les contours en s'emparant des matériaux de transport charriés par le cours d'eau. Nous allons encore décrire, à ce point de vue, quelques grandes rivières, et nous commencerons par l’Amérique du Nord, où existent deux fleuves considérables, le Saint-Laurent et le Mississipi. Le cours du premier est formé presque exclusivement par de grands lacs dans lesquels les galets et les matières terreuses se déposent. Son cours inférieur est donc peu chargé de graviers, et par suite ne donne pas lieu à la naissance d’un delta. Le Mississipi su trouve dans des conditions directement inverses. Il coule à travers des plaines, entraîne avec lui de grandes quantités de terre et les accumule devant sou embouchure, formant dans le golfe du Mexique, un grand promontoire à la pointe duquel se trouve sa bouche. Le grand courant atlantique pénètre dans ce golfe entre les îles sans se laisser arrêter par les obstacles qu’elles lui opposent. Il se précipite avec d’autant plus de force entre les petites Antilles du Sud el produit dans le golfe du Mexique un refoulement des eaux qui ne trouvent d'issue dans l'Océan qu’à l’est, à la pointe de la Floride. Le mouvement des eaux dans la mer intérieure mexicaine fait donc prendre une direction orientale aux bandes de terre créées et traversées par le Mississipi . Il donne naissance à toutes ces lagunes qui se sont formées le long des eûtes du Texas devant toutes les rivières. . A •'3.^ „ ,
Les embouchures des fleuves Itle l’Amérique du Sud jouissent d’un régime particulier. En effet, après un parcours à travers de grandes plaines, il ne se forme point de delta, bien que la direction du courant maritime soit opposée à l'embouchure. La masse énorme d’eau que le fleuve des Amazones, le Tocautius, le Paraguay et le Parana, situés sur les deux rivages du Brésil, versent dans l’Océan, paraît être la cause qui s’oppose à la formation de deltas. Les eaux de ces grandes rivières coupent le courant maritime et ne perdent leur force d’impulsion qu’à une grande distance du rivage. Les régions, si riches en forets, que traversent ces fleuves, se laissent aussi moins entamer qu’un sol nu. Les graviers de ces Jeux bassins hydrographiques sont donc relativement peu considérables. Enfin, comme ces fleuves se déversent dans l’Océan sur une côte ouverte cl non dans des golfes ou une mer intérieure, cette circonstance exerce encore une influence sur la forme de leurs embouchures. Les limons
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qu’ils charrienf s'étendent on se déposant au loin sur les rivages immenses de l' Amérique du Sud, dépôt d’où peut naître une côte plate 8c prolongeant loin dans la mer, mais pas de delta. Ces rivages plats, avec leurs bas-fonds, créent de graves- obstacles à la navigation pour pénétrer dans les estuaires du Maragnon et du Rio de la Plata.
Si nous comparons ces fleuves, les plus grandg du globe, avec ceux de l'Asie, nous voyons que ceux qui se dirigent à l’est venant de la Chine, possèdent de larges embouchures libres produites par les mêmes causes, tandis que ceux «pu coulent au sud et se déversent dans des golfes ont de vastes deltas. Je me contente de citer le Gange, dont le delta est le plus grand et le plus étendu que l’on connaisse; l'Indus, tout aussi connu que le Nil, à cause de son delta si régulier : enfin l’Euphrate et le Tigre, dont l'embouchure, comme celle du Danube, est parsemée d’iles. Tous ces fleuves nous permettent donc de conclure pour eux, comme pour le Pô, qu’ils manquent de lagunes et de nehrung, parce qu’ils se déversent dans des golfes dont le courant est opposé à celui de leur embouchure.
Ces faits nous démontrent suffisamment l'action des fleuves sur la conformation des rivages de la mer. Il nous reste à étudier les phénomènes qu’ils produisent dans la partie supérieure de leur cours. A ce point de vue, il nous suffira de donner une description du Nil. Aucun autre fleuve, en effet, n’a produit des résultats aussi réguliers, -cl aucun ne peut être suivi pendant d’aussi longs espaces de temps.
Aussitôt après que le Nil a traversé le second rétrécissement, à Gcbelevn, la vallée s’élargit en forme de coupe. Au centre gisent les magnifiques ruines qui jadis constituaient les somptueux édifices de l'antique Thèbes. Placées sur les rives du fleuve, suréle- * vées artificiellement au-dessus du niveau des grandes eaux, des colonnes se dressent encore en files régulières sur le sol qui les porte. . Les murs, écroulés depuis longtemps, se sont entassés jusqu’audessus des socles, et les statues précipitées sur le sol sont recouvertes de niasses considérables de terre. Mais ces entassements composés des ruines des édifices ne constituent point les exhaussements. Ces granits, la plus dure de toutes les roches, unis entre eux presque sans mortier, ne se décomposent pas en poussière lorsqu’ils tombent en ruine. Leurs débris ressemblent beaucoup
plus à des entassements de blocs dans les vides desquels le sable pénètre et forme un remplissage, mais ne. donne jamais naissance à des surfoeo« régulières et planes. Un autre mode d’exhaussement du sol dut exister dans les lieux où les édifices encore debout n’ont été endommagés que sur leur couronnement et se sont coap servés presque intégralement, et où les allées de sphinx ne dominent ' plus le sol que de la tète. Il faut attribuer leur enfouissement à une action régulière et longue, aux débordements du Nil, lorsqu’on a vu comment il submerge ces monuments et dépose à leurs pieds son timon fertile. Lorsque les savants français', durant l’expédition d’figypte, au commencement de notre siècle, eurent fait cette observation, ils examinèrent avec soin quelques-unes des ruines plus élevées que les autres et trouvèrent que celles qui étaient enterrées le plus profondément descendaient jusqu’à (i mètres* au-dessous du sol. A cette profondeur, où le sol pavé permettait de reconnaître le niveau primitif sur lequel reposait le monument, on trouvait toujours un soubassement de construction artificielle composé de ga- „ lots et de terres rapportées. Près de la statue colossale de Memnon, image assise, haute de 60 pieds, du roi égyptien Aménophis III (environ 1180 avant J.-C.)3, les Français remarquèrent un exhaussement de près de ‘2 mètres d'épaisseur. Ils conclurent, en outre, d’une inscription placée au pied du colosse et appartenant à la dixième année du règne d’Antonin (148 après J. -Cl.), que le dépôt s’élevait de 1 décimètre par siècle. L’ancien niloinètre, trouvé à File (l’Kléphantine et examiné par Girard, donna un résultat assez semblable. Il prouva que le lit du fleuve s’était exhaussé en mémo temps que la plaine sur laquelle il se répand, et que par conséquent on pouvait déduire, avec quelque certitude, l’àge des monuments voi* sins du fleuve de l’épaisseur des couches déposées à leur pied. Le palais de Louxor, à l’angle sud duquel l’exhaussement atteint ü mètres, aurait presque cinq mille ans. On peut objecter à Ce résulta!
* Drsrrijit. de l'Égypte, 2* éd., vol. XX.
% * Le mètre est égal à 5 1/10 pieds de Prusse.
5 Cette statue est celle qui attirait les touristes de l'antiquité par un son qu'elle émettait. Aussitôt après le lever du soleil, on entendait un son que les Grecs, avec leur riche imagination, considéraient comme la voix d'Kos, mère, de Meinnon, arrivée près do son fils tombé devant les murs de Troie, lui rendant la vie avec les rayons de l’Aurore. I.es observateurs modernes y ont reconnu, un phénomène physique causé par les emirants d’air qui s’échappent des joints de In pierre échaudée par le soleil.
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contradictoire' avec les éludes1 les plus récentes sur l’époque de l’histoire égyptienne à laquelle appartiennent ces monuments, que l’élévation du niveau à Thèbcs pouvait être plus considérable que sur les rives situées au-dessus.
i.a vallée du Nil, en effet, s’élargit considérablement en ce point, la rapidité du fleuve décroît et permet à une couche plus épaisse de se déposer. On croit, en outre*, pouvoir estimer le dépôt du fleuve à 0 pouces par siècle dans cette région, et l’on trouve ainsi pour l'âge des monuments de Thèbes trois mille sept cents ans, chiffre parfaitement d’accord avec les données historiques. D'ailleurs, les transports du Nil ont bien pu, dans le cours de ces diverses périodes, être considérablement modifiés, et le fleuve, dans les temps primitifs où la vallée était encore basse et étroite, y avoir déposé son limon en moins grande quantité qu’à son embouchure. Les plus anciens souvenirs de l'Égypte paraissent remonter jusque là. D’après Hérodote (I. Il, c. 4), ils nous dépeignent le Delta comme un marécage. L’antique tradition d’une embouchure libre au temps du roi Menés- prouve que le pays était déjà peuplé jusqu’à la mer, que la civilisation en était encore à ses premiers rudiments, et qu’enfin les Égyptiens n 'étaient pas un peuple cultivé descendu de la Nubie le long du fleuve, niais qu’au contraire la première culture se propagea en remontant le cours du Nil.
Dans quelques autres fleuves, du reste, on peut constater l’cxhaussement de leur sol aussi clairement qu’en Éigypte ; mais aucun I l’a obéi à un régime aussi régulier dans son action. Nos fleuves débordent bien chaque année au printemps et submergent les plaines le long de leurs rives, mais la hauteur de ces inondations est trèsvariuble suivant les années et elles manquent même complètement apres les hivers peu rigoureux. La plupart des grands fleuves de la terre se comportent d’une façon analogue, bien que leurs débordements se produisent à des époques complètement différentes. On sait que les deux grands fleuves de l’Amérique sortent de leur lit pendant la saison des pluies et inondent les plaines. Les mêmes phé
1 D'après Bunsen (Place de l'Egypte dans f histoire du monde, t. III, p. 122), le* rois tics tlix-liuilièmc cl dix-neuvième dynasties, à tpii on attribue les grandes constructions de Thèltes, sc pincent entre 1058 cl l'iiX avant Jésus-f.lirist. I^epsius les recule de 100 à K00 ans plus loin.
* Parthcy, Voyage dans la vallée du Mil, l. II, p. 415.
nomènessc reproduisent dans les fleuves de la Chine, dans le Gange', rindiis, et surtout l’Euphrate et le Tigre dont les débordements ont pour la Mésopotamie une importance égale à celle des crues du Nil |H)iir l’Egypte. On observe les mêmes faits à l’ouest et au sud de l’Afrique'.
Ces faits nous ont démontré le dépôt de nouvelles couches de terre sur les plus anciennes, et surtout l’action considérable que tous les fleuves ont sur la configuration des côtes. Les résultats de même nature produits par des forces analogues sur les parties hautes de la surface du Globe dans l’intérieur des terres ne sont pas moins évidents. Quelques courtes considérations sur les lacs intérieurs nous convaincront de cette vérité et nous donneront un aperçu des modifications que leurs eaux produisent plus ou moins loin de leurs rives. Aujourd’hui encore nous rencontrons entre les chaînes de hautes montagnes de grandes dépressions remplies d'eau. Dans les plaines elles-mêmes, nous voyons des lacs qui, placés au point le. plus bas, servent de récipient aux eaux et manquent d'écoulement vers les mers voisines. Ces conditions semblent avoir souvent existé dans les temps primitifs, et mainte vallée, traversée aujourd'hui par un fleuve, dut être d'abord un lac. Les eaux accumulées exercent une pression sur les parties solides qui leur barrent le passage, pression qui s’accroît en raison directe de la masse d’eau qui la produit. Le résultat doit donc différer avec les conditions. Si l’évaporation de l'eau à la surface est moindre que ( apport continuel des rivières, le niveau du lac s'élèvera jusqu'à ce qu’il rencontre sur ses rives un point assez bas pour sc décharger. La quantité d’eau qui s’écoulera par cette brèche sera toujours égale à la différence entre les eaux apportées et l’évaporation. Si au contraire l’évaporation et l’afflux se font équilibre, le lac conservera un niveau lixe. Ce rapport peut être soumis à une périodicité, de sorte que le niveau s’élèvera et s’abaissera dans des limites déterminées et n’aura jamais d’écoulement. Ce dernier cas se présente dans la mer Caspienne et la mer d’Aral, dans lesquelles se déversent de grands
1 I*n observateur anglais. M. Everest, a eatinié la quantité «le limon <|iio le Gange apporte à la mer chaque année, a environ 6,400 millions île pieds culte», ce qui donnerait une couche de terre de 1 pied d’épaisseur sur une surface «le. 16 milles carrés. Cet immense résultat dépasse «le licaucoup ce que. le Nil peut faire.
* Hans l’antiquité, IWchélniis et le Méandre étaient «'onnus comme formant de grand» dépôts. Hérodote compare (I. H, c. 10 leur action h relie du Nil.
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fleuves. Elles s'accroissent et s’abaissent périodiquement, mais ne sortent jamais beaucoup de leurs rives. Les lacs de Constance, de Genève, de Ladoga, de Wencr, et les grands lacs de l’Amérique du Nord, dans lesquels le Saint-Laurent prend son origine, obéissent au premier régime. Tous ne sont en réalité que le lit du fleuve fort élargi en ce point. Lorsqu’il les eut remplis de ses eaux jusqu’à une certaine hauteur, il trouva une issue par laquelle il put continuer son cours.
Mais outre ces cas, qui tous se laissent ramener au principe, d’é- • quilihrc entre l'action et la réaction, il existe encore un second cas principal, lorsque l’action l’emporte sur la réaction. Ce phénomène se manifeste plus fréquemment dans les vallées étroites que dans les plaines. Nous allons l’étudier en détail, parce qu’il contribue à la formedes vallées et des plaines. Lorsque l’enceinte d’un amasd'cau est faible sur un de ses points, elle résiste d’autant moins a la pression des eaux que celles-ci s'accroissent plus. Elle cède à la lin, et les eaux peuvent s’écouler. Le point qui a cédé peut avoir été d’abord de peu d’importance et ne provenir que d'une étroite fissure dans les parois d’une roche. L’eau en se précipitant s’ouvre bientôt une route plus large, et, suivant le rapport de sa puissance à la- résistance de l’obstacle, se creuse une issue qui atteint jusqu'au fond du lac en permettant à toutes les eaux accumulées de s’écouler. Cette rupture entrainc naturellement des changements dans toute la région placée au-dessous du lac, sur laquelle les eaux s’écoulent. Il en résulte un bouleversement de toutes les assises,- qui avant la rupture étaient à la surface. La quantité des eaux déversées, la rapidité avec laquelle la rupture s’effectue, les matières entraînées par le torrent et la pente sur laquelle il se précipite, influent beaucoup sur les circonstances des phénomènes produits. Quiconque a eu occasion d’observer des phénomènes analogues, comme il s’en produit quelquefois par l’accumulation des glaces dans nos fleuves, saisira mieux la grandeur de ces faits. Ceux qui ne les ont jamais vus peuvent très-bien se faire une idée de leurs immenses effets par les récits que les journaux nous ont donnés de la catastrophe qui récemment est venue frapper la ville de Pesth. Qui ne connaît les dévastations causées presque chaque année par la Vistulc? Qui n’a pas conservé le souvenir des terribles malheurs que le Rhône débordé apporta il y a quelques années dans la riche ville
de Lvon et à tous les habitants de sa vallée? Ces fleuves cependant n’avaient point détruit leurs rives et ils suivaient encore en partie leur lit. La niasse des eaux était seulement augmentée. Mais que le lac de Constance, dont la plus grande profondeur atteint 850 pieds, vienne à s’ouvrit1 une brèche jusqu’au niveau du Rhin au-dessous de Schaflliouse et se précipite avec ses eaux dans la vallée, quelles dévastations subiraient alors Bâle, et les localités attenantes, et surtout les villes du Rheingau, où l’écoulement des eaux, de Ringen à Coblentz, ne pourrait se faire que lentement à cause du rétrécissement de la vallée.
Nous avons, pour mesurer l’étendue de telles dévastations et prévoir la possibilité de réelles déchirures de vallées, plusieurs exemples que nous pouvons encore étudier et auxquels nous consacrerons les lignes suivantes. Un des plus récents est la catastrophe arrivée dans la vallée de Banien, le 1 G juin 1818'. Cette vallée s'étend au sud du Rhône vers les Alpes, dont le grand Saint-Bernard est le point le plus élevé entre le mont Blanc et le mont Rosa. Cette vallée est parcourue par la Dranse qui se jette dans le Rhône à Martigny. Dans sa partie supérieure, entre le mont Pleureur et le mont Mauvoisin qui la limitent, le premier au sud, le second au nord, elle est étroite et reçoit ses eaux de trois grands glaciers. Le plus petit, le glacier de Getroz, se trouve à l’extrémité inférieure de la partie étroite, au pied du inont Pleureur. Les rochers ou moraines qu’il porte avec lui tombent immédiatement dans la Dranse et il s’en détache souvent des blocs entiers de glace. Les eaux de la rivière y avaient jusque là trouvé une issue, lorsqu’elle fut obstruée dans le mois d’avril de l’année précitée. Un lac se forma au-dessus des masses de glaces et atteignit un quart de mille en longueur. Les habitants reconnurent bientôt quel danger les menaçait et essayèrent d’ouvrir une issue aux eaux qui s’élevèrent bientôt à 800 millions de pieds cubes. Mais ils n’y purent réussir. L’été s’avançait de plus en plus. L’échauffement du sol, produit par la haute température, ramollit les blocs de glace qui avaient obstrué les canaux par lesquels l’eau s’écoulait d’abord et lui ouvrit un passage dont l'ouverture atteignit rapidement une largeur de 90 pieds. Les dévastations causées par ce torrent furent terribles. Les maisons, les arbres,
* Yov. Gilbert, Annale* de phyniqur rt de rhinde, Ionie I.X, p. ,Ti1, 355, ol lorno ÎI. p. 108.
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les rochers et tout ce qui offrait un obstacle au courant fut entraîné, une partie de la ville de Martigny détruite et les eaux du lthône lui-même en éprouvèrent une hausse. L’eau parcourut, en cinq heures et demie, la distance de 1 1 milles entre la digue de glace elle lac de Genève. Elle avait d’abord une rapidité de 35 pieds à la seconde, qui alla en diminuant à cause des obstacles et de Ja pente moindre de la plaine, et n’était plus que de (i pieds eu arrivant au lac.
Un autre fait semblable dans les temps historiques, mais avec des effets moins grands, est la coupure que le Simeto ou Gabello, fleuve de Sicile, s’est creusée au pied occidental de l'Etna. En 1605, son cours fut arrêté par une coulée de lave (pii traversa son lit et s’y refroidit. Il s’entassa au-dessus jusqu’à ce qu'il eut trouvé une issue à la partie supérieure de la digue de lave. La puissance érosive de l'eau et des graviers qu'elle charrie avec elle a si bien creusé ce passage, qu’actucllcment la plus grande partie de la coulée est entaillée. La rivière s’est ouvert une gorge en forme de canal, dont la beauté sauvage est encore relevée par deux gradins en terrasse et une cascade bouillonnante. Lyell', à qui nous devons celait, estime la profondeur de l'entaille à 40 ou 50 pieds, et sa largeur de 50 à 100. Cette brèche a pu se faire en deux cents ans. Ajoutons que l’eau se précipitant par-dessus les terrasses de la digue l’affaiblissait incessamment, tandis que son écoulement supérieur l’abaissait, en sorte' qu’elle était entamée de deux côtés à la fois. Les crevasses des laves permirent aussi aux eaux d’entraîner des blocs entiers.
Ce dernier fait est intéressant, en ce qu’il nous montre que les lacs peuvent trouver une issue sans qu’il en résulte de grandes catastrophes et que, par conséquent, la rupture de toutes les parois de vallées que nous rencontrons si souvent dans les hautes montagnes n’a pas été nécessairement accompagnée de grands bouleversements. beaucoup de ces passages même n’ont pas été créés par le fleuve qui y coule. Une grande partie peut très-bien provenir de déchirures et de brèches que le fleuve a rencontrées et qu’il lui a suffi d’élargir. C’est ainsi que lé Rhin ne se fraye une route que difficilement entre le liundsriick et le Taunus, et de mèinc le Mein entre
4 Principrx tir qéofoqir, (nid. on franç. par rnndamo T. Meulion, part. Il, p. 1K.
I’ Odenwald et le Spessart. Il en faut dire autant du rours de l’Elbe à travers l’Enrgebirge. Dans ees trois ras le fleuve a rencontré une brèche qu'il élargit en préparant peu à peu un déversoir aux eaux accumulées au-dessus et en creusant le sol de la valléee au niveau actuel. Le passage du Weser à travers la Porta Wesjihalira est encore le résultat d’une profonde déchirure dans la roche que l'eau a agrandie lentement jusqu'à ses dimensions actuelles. Avant cela les parties basses de l’Alsace et de lîade, le cercle du Mein, la prin • cipaulé de Lippe avec ses environs et la Bohême formaient un vaste bassin d’eau, dont l’étendue diminua graduellement avec, le progrès de la coupure faite par le fleuve, jusqu'à ce que les eaux purent enlin s’écouler entièrement. On peut considérer la plupart des vallées étroites comme produites de cette façon par les courants d’eau. D’abord, elles n'étaient que des dépressions, dans lesquelles les eaux, en s’écoulant de toutes parts, se rassemblèrent; elles suivirent leur cours dans le sens de la pente du sol, jusqu’à ce qu’elles rencontrèrent une issue naturelle ; sur les points où celle-ci leur manquait, elles s’en ouvrirent une. Il est plus diflicile pour un courant d’eau de se frayer un passage à travers une roche, (pie de trouver une ouverture en la contournant, et comme il est très-rare que des hauteors possèdent une élévation égale sur toute leur étendue, il fallait dans la plupart des cas une accumulation d'eau moins considérable pour que la rivière s’élevât jusqu au point le moins élevé de la digue. Elle poursuivait son cours par-dessus, comme leSimeto,cl creusait son déversoir peu à peu jusqu’au niveau actuel, sans causer de dévastations et de bouleversements sur de grandes étendues. La plupart des fleuves, sinon tous, qui coulent à travers des terrains de niveaux divers, nous montrent des passages érodés de ce genre.
La planche ci-contre met sous les yeux une de ces ouvertures. Elle représente un paysage irlandais et le petit fleuve le Burnthollet, au point où il se précipite hors d’une gorge composée de micaschistes et tombe dans le bassin situé au pied de l'obstacle qui a arrêté son cours, [/entaille du rocher avec sa forme est évidemment son œuvre ; c’est une crevasse primitive qu'il a élargie et que traversent les bandes à gauche de la roche stratifiée irrégulièrement, en la divisant actuellement en plusieurs terrasses formant des canaux. Cette ligure peut encore servir à nous faire comprendre les
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laits grandioses d'une nature semblable que le géologue anglais Lyell, à qui nous devons la description donnée ci-dessus de la brèche du Sinielo, a le premier fait connaître exactement Nous voulons parler de la célèbre cataracte du Niagara, entre le lac Erié et le lac Ontario. Ces deux lacs appartiennent au bassin du Saint-Laurent, l’Erié occupant la partie supérieure et l’Ontario l'inférieure. Un plateau de calcaire s’étend en un vaste arc de cercle
Kig. 1. — Ctmadc du l'urnlhollol «Irland«»).
autour de l’Ontario et le sépare des quatre grands lacs placés beaucoup plus haut. Cette terrassées! la cause de la cascade du Niagara. Les eaux des lacs supérieurs s’y précipitent dans l’Ontario. Actuellement la chute se trouve assez exactement au milieu entre les deux lacs. Elle est éloignée de l'Erié de 5 milles 3/4, de l’Ontario de 3 milles 1/2. Mais primitivement elle devait être sur le hord de la terrasse à 1 mille 1/4 plus bas vers l’Ontario. Cette assertion s’appuie sur ce que, depuis la chute jusqu’au bord de la terrasse, le llctivc est encaissé dans une étroite gorge de 500 à 1,000 pieds de
* Voy. son Voyage dann l'Amérique du Sord.
large, dont les parois se dressent presque à angle droit ; et, en outre, sur ce que le mouvement de recul de la cascade continue toujours. Ce phénomène provient du lleuvc et de son action érosive. L’eau, après avoir coulé rapidement pendant 1/4 de mille à travers une solide couche calcaire d'une épaisseur de 50 pieds, se précipite1 du haut d’une seconde couche calcaire, épaisse de 90 pieds, au-dessous de laquelle existe une couche de schiste d'une puissance égale. Celle-ci est continuellement rongée par le choc des eaux et surtout des troncs d’arbre qu’elles roulent avec elles. Les couches supérieures perdent leur support à la suite de cette destruction et s’effondrent de temps en temps, ce qui recule la chute d’une distance égale vers le sud. Un a établi, d’après des observations remontant à 40 ans, ipie le progrès moyen est 1 pied par année. Le fleuve a donc employé 35,000 ans pour creuser la gorge longue de 1 mille 1/4 et il lui faudra encore 70,000 ans |>our atteindre lç lac Érié. On peut aflîrmcr avec certitude que le l'ait se réalisera un jour.
Les modifications produites par la mer sur les rivages de la terre ferme ne sont pas moins importantes, quoique tout aussi locales. Son action est dans ses effets généraux analogue avec celle des fleuves, soit parce que, comme nous l’avons vu plus haut, la mer au voisinage des côtes obéit à des courants constants ; soit parce qu’elle est tenue dans un mouvement périodique régulier par les marées, mouvement qtii ne sc propage pas jusque dans les mers intérieures, telles que la mer Baltique et la mer Noire; soit, enfin, que fouettée par les vents, elle se soulève avec violence. Tous ces mouvements agissent sur les côtes et y produisent un rejaillissement auquel les roches les plus dures cèdent peu à peu. C'est pour cela qu’on a attribué à la mer, comme aux fleuves, le pouvoir de ronger scs rivages, action qui a d'autant plus d’influence sur la forme de ceux-ci, que les roches qui les composent sont plus molles et plus friables. Nous savons comment la mer transforme peu à peu des bandes de terre en des, entame celles-ci et à la lin achève de les détruire. Tel est le destin, que font prévoir pour la petite île d’Heligolaud, située à l'embouchure de l’Elbe, les recherches faites ré-
1 En réalité il y n doux cascades. I.n petite île. en effet Tioaldstand , qui se trouve ntl bord de l'abîme, partage la cascade eu deux moitiés inégales. I.a plus importante, nommée llorse-Shoe, sur la fùte anglaise, est large de 1,800 pieds, l/ilc en a environ l.fiOO. I.n cascade la plus petite mesure 1,600 pieds. La hauteur perpendiculaire est de 100 pieds.
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cemment sur son ancienne étendue'. Cet événement n’aura peutêtre lieu qu’après de longs siècles, mais enfin se réalisera. Quel- ■piefois la mer pendant les violentes tempêtes se précipite dans les petites baies du rivage, les creuse et les transforme en golfes. Nous avons dans notre pays plusieurs faits de cette nature bien constatés et (pii appartiennent aux temps historiques. Un des plus récents est la formation du Dollart à l’embouchure de l'Ems, que la mer creusa peu à peu depuis 1277 jusqu’on 1559. Un peu plus tôt ( I2I8| le Jahde se forma de la même manière à l'embouchure du Weser, avec des dimensions beaucoup plus grandes, et vers le même temps (de 1219 à 1282) eut lieu l’union du Zuiderzée, fermé jusque-là, avec la mer. Les îles nombreuses en forme de dunes qui s'étendent sur la côte orientale du Schleswig, depuis lcJutland jusqu’au Holstein, sont encore attaquées par les Ilots. Beaucoup ont déjà été détruites et toutes éprouveront le même sort qu'Ileligolaud. Les côtes de la Hollande et de la Frise, placées dans les mêmes conditions, modifient leurs contours presque chaque année.
Sur tous ces points la mer ne rencontre qu’une plage de sable unie dont elle emporte aisément des parties, même lorsque les vents y ont entassé les dignes naturelles de sable connues sous le nom de dunes. Ces dunes de sable sont un des caractères presque généraux de toutes les côtes au nord-ouest de l’Allemagne et de la Hollande. Elles opposent un obstacle aux assauts dis flots, mais elles sont trop faibles pour résister à toutes les attaques de l’Océan. Tantôt les Ilots, bouleversés par la tempête, les rompent et creusent des golfes dans les terres placées derrière elles. Tantôt clics sont entièrement rongées ou emportées par les vents de la mer sur les terres et occasionnent un ensablement du sol qui cause de plus grands dommages qu’elles ne rendent de services en brisant les flots. Les rivages abrupts et élevés, surtout lorsqu'ils sont formés de roches dures, offrent plus de résistance que ces côtes plates. Bien que la nier ne puisse les submerger ni les entamer par leur surface, clic exerce cependant une action érosivc sur elles. Lorsque les côtes sont formées de roches cristallines ou compactes, les fissures qui existent dans leur masse deviennent la principale cause de destruction exercée par la mer. Elle entraîne, en effet, peu à peu les quar-
1 Vov. K. W. M. Wiehel, i'Ile d'HcUgaland recherches sur son étendue dan* l’an tvfuite et te. fnescid, etc.). Ilmiiliour^, 18 S8. I*.
tiers séparés et expose de nouvelles surfaces à la décomposition. Les débris tombent au pied de l'escarpement, s'accumulent avec le temps et forment par la suite une forte digue, qui brise la puissance des flots et arrête la destruction. Les solides murailles de rochers échappent ainsi aux changements continuellement produits par la iner. Mais si le rivage est composé de masses terreuses ou stratifiées, l’action dç la mer est encore plus énergique. Dans ce dernier cas, il importe beaucoup de faire attention à la direction des assises par rapport à la mer, si l’on veut bien comprendre son action. On constate, en effet, que les strates qui plongent dans la mer sont détruites bien plus aisément que celles qui s’élèvent de la terre vers la mer. L’eau pénètre facilement entre les assises et en se retirant emporte avec elle une partie de la couche détruite en causant l’éboulcment des parties supérieures. Dans l’autre cas. la destruction des couches supérieures devient impossible et ne peut se concevoir que par l’érosion mécanique du bord libre ou une excavation suivie d’éhoulemcnt.
Heligoland irous donne sur ses côtes du sud-ouest un exemple bien connu de cette espèce. Nous l’avons liguré dans la planche ci-contre. Le rivage élevé, abrupt et dentelé est composé de bancs d’argiles marneuses, rouges et arénaeées, qui plongent vers la terre et alternent avec de minces assises de grès blanc très-fin. L’extrémité dénudée de ces strates est exposée à toutes les attaques de la mer*. Le rivage rongé par les flots s’élève perpendiculairement à une grande hauteur jusqu’à son bord extrême et projette dans la mer des dents traversées latéralement par de grandes ouvertures, telles qu’on les voit sur la planche figurant le Momers-Gat. Devant et à l'intérieur de ces ouvertures gisent les nombreux débris formés par la destruction des blocs de rochers. — Les rivages terreux et surtout les falaises crayeuses (pii forment la côte orientale de l’Angleterre et celle* des îles danoises et de Rügen résistent encore moins que le grès et les strates marneuses d’ilcligoland. La mer lcsaffouille constamment et les parties qui reposent au-dessus, manquant d'appui, s'abiment dans les flots. La marée les emporte, la base de la falaise est de nouveau mise à nu, et l’œuvre de destruction se continue. Cependant les côtes terreuses de l’époque tertiaire
1 Yov. rinU*ro*«nnt travail il«* O. Volger sur la Géognoxic d'Hcliyolaud, Ijuiiebottty , Ükycbvry, etc. Brunswick, 1 H 10.
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renferment des blocs de roches plus dures, que l’on rencontre plus particulièrement dans les marnes. Ces blocs naturellement sont précipités avec la falaise, niais sont trop volumineux pour être transportés par la mer et trop durs pour sc désagréger. Ils restent donc en place et avec le temps forment devant le rivage une digue qui protège contre l’érosion les parties moins résistantes placées derrière elle. Dès lors les pluies seules et la désagrégation naturelle des roclios agissent pour entamer ces falaises et les modifier.
Kig. i. — Falai'C'i Jileligolautl.
Ces digues de rochers qui défendent le bord extrême des côtes contre l’action érosivc de la mer, sont remplacées ailleurs par des bancs de sable et d eyalets entassés. Déjà dans la formation des deltas nous avons décrit des phénomènes analogues produits par la rencontre des fleuves et de la mer, et nous avons prouvé que les dunes sont le résultat du conflit de deux mouvements opposés. Ici nous voyons des formations de même nature auxquelles la mer semble donner naissance. On appelle bancs de ijalets des entassements de cailloux roulés gros et petits, de fragments de roches de toutes sortes que la mer rejette hors de sou lit, ou bien de coquilles deniol-
lusques qui vivent là uu y ont été apportées par un courant constant ou par un vent fixe. Le plus souvent ces matériaux sont remportés par le Ilot qui les avait jetés à la cote et ne peuvent pas s’y accumuler. Mais en certains points, où régnent des vents lixes qui à certains moments se déchaînent en tempête, l'impulsion énergique des Ilots sur les galets l’emporte sur l’action de retrait des eaux. Il seibrme peu à peu une digue de cailloux, que le sable et la vase infiltrés dans leurs interstices soudent ensemble et qui constituent ainsi une masse solide. Ces digues sont les bancs de galets. Ils résistent parfaitement au choc quotidien des Ilots et protègent le rivage aussi bien que les rochers qui s’en détachent, dont nous avons déjà parlé, et qui s’entassent devant lui. Le plus souvent les deux circonstances agissent en même temps. Les gros blocs désagrégés deviennent la cause qui retient les petits galets apportés par les Ilots. C’est par cette voie que se sont formés les grands bancs de galets placés devant les rivages crétacés que nous avons cités et dont l’ile pittoresque de Rügen nous offre de beaux exemples à Arcona et Stubben-Kammer.
Les bancs de sable diffèrent des bancs de galets en ce qu'ils sont uniquement composés de sable lin et qu’ils changent facilement de forme et de dimensions. Ils se forment tantôt sur les rivages plats et sablonneux au moyen des sables rejetés par la mer, tantôt sur les points où plusieurs courants se rencontrent, ou bien encore lorsqu’un courant se trouve brusquement arrêté. Sous l’influence tle ces deux causes, l’eau dépose ses graviers ou ses sables légers, et comme elles sont aussi constantes que le mouvement des eaux elles-mêmes, il en résulte un continuel exhaussement du bas-fond. C’est par ce procédé que naissent, devant l’embouchure de presque tous les fleuves, ces bancs de sable qui n’arrivent pas à former des deltas ou des îles ; ceux-ci eux-mêmes ont toujours commencé par n’ètre que des bas-fonds de cette nature. Les détroits et les promontoires du rivage sont très-appropriés pour former de ces bancs de sable. En effet, on y voit presque toujours deux courants opposés. La mer Haltiqm^en présente des exemples variés. Le détroit entre l’ile de Rügen et la côte de Poméranie s’ensable tellement à son extrémité occidentale, qu'il ne peut cire tenu ouvert à la navigation que par des moyens artificiels. Cet ensablement provient à la fois et du ralentissement cpie le courant du détroit éprouve à sa sortie dans la
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mer ouverte, et surtout de la forme de la côte voisine qui, en se détournant subitement vers l’ouest, lui fait obstacle à sa sortie du détroit. Ces deux mouvements des eaux se rencontrent à l’extrémité de l’île de Zingst et enveloppent une portion de nier calme qui reçoit les matières charriées dont se forme le banc appelé le Bélier. C’est à des circonstances semblables que les grands basfonds près de Terre-Neuve et de la Nouvelle-Ecosse doivent leur existence. Le Gulf-Stream y porte vers le nord beaucoup de sables légers, jusqu’à ce qu’il se trouve paralysé en rencontrant le courant du Saint-Laurent. I.es deux fleuves laissent tomber leurs graviers et forment le banc. Les bas-fonds se développent tout aussi bien à l’abri des grandes langues de terre, comme, par exemple, sur la côte occidentale de la Floride, où le courant qui sort du golfe du Mexique vient sé heurter et s'affaiblir.en perdant sa force d’impulsion, et par conséquent laisse déposer des graviers. Quelquefois les détroits qui ne sont point traversés par un courant puissant sont complètement obstrués par des bancs de sable. Ce cas se manifeste surtout lorsque l’entrée du détroit est plus large que sa sortie. Les eaux pénétrant avec une grande force sont arrêtées et abandonnent leurs graviers. Un banc se forme qui obstrue le passage et plus tard relie les deux rivages opposés, lorsqu’il s’élève jusqu'au niveau des eaux et que le phénomène de la formation de dunes entre en jeu, comme nous l’avons décrit ci-dessus. — L’île de Bügen nous offre un très-bel exemple de cette espèce entre scs deux péninsules de TVittow et Jasmund. Aujourd’hui elles sont reliées par une étroite bande de sable, la Schabe , et au sud par une seconde bande entre Jasmund et Bügen, la Schmale-Heid . Jadis la mer était ouverte sur * ces points. Ces bandes de terre enferment à l’est une mer intérieure, la Bodden, dont l’ouverture placée à l’ouest est si étroite qu’on peut la traverser en canot en dix minutes. La Schabe a plus d’une lieue en longueur, mais à peine un quart de lieue en largeur, et se compose d’un sol nu et inculte, dont la nature fournirait les meilleures données sur son origine, si on ne possédait pas d'autres renseignements. • ;
Tous ces faits montrent assez que les eaux, considérées seules ou unies avec les courants aériens ou vents, exercent encore aujourd’hui une action mécanique considérable sur la Terre et ont dû l’exercer de tout temps, Elles ont produit une grande partie des
changements analogues à ces phénomènes modernes que nous observons à la surface du Globe. N oublions pas toutefois que toutes ces modilications sont d’une importance médiocre et presque toujours limitées à un point donné, qu’elles n'apportent rien de réellement nouveau, mais ne font que remanier ce qui existait déjà; en un mot, que l’action mécanique des eaux nous permet bien d’expliquer la forme et l’étendue, mais jamais la nature des parties composantes des dépôts stratifiés, dont nous trouvons les traces sur le sommet des chaînes de montagnes, aussi bien que dans les vallées. Il est donc évident qu’ils ont jadis formé des fonds de mer, et il nous faut, ou bien trouver une cause pour expliquer leur soulèvement, ou bien admettre qu'il y eut un temps où les eaux s’élevaient jusqu'aux points où nous rencontrons aujourd’hui quelquesunes de ces masses stratifiées. Nos recherches ultérieures nous apprendront laquelle des deux circonstances est la plus vraisemblable ; mais auparavant nous étudierons, dans le chapitre suivant, les actions chimiques des eaux et de l’atmosphère.
CHAPITRE III
Action chimique de l'eau dan« le« temps moderne«. — Action de« être« organisé«. — Influence de l'atmo«phère.
L'influence que l’eau, considérée comme agent de dissolution chimique des roches, peut exercer sur la configuration de la surface de la Terre, n’est pas moins considérable que les phénomènes mécaniques décrits précédemment. Les effets sont beaucoup plus variés. En effet, si certaines matières, telles que les métaux, résistent à son action, elle dissout, au contraire, très-facilement la plupart des sels et produit, quoique avec lenteur, des effets analogues sur un grand nombre de roches.
Quand nous parlons de ce pouvoir dissolvant, il ne s’agit point des phénomènes que produit l'eau en s’infiltrant dans les interstices des dépôts à texture poreuse, tels que les couches de lehm, et en les transformant en une vase souvent fluide. Il s'agit, au contraire, de véritables dissolutions, que nous nommons quelquefois fusions , bien que ce terme devrait être appliqué seulement aux corps rendus fluides sous l’influence de la chaleur. Dans une vraie dissolution, le corps dissous perd la forme sous laquelle il nous apparaissait et s'évanouit, pour ainsi dire, dans l’eau. Il ne trahit plus son existence que par telle ou telle propriété qu’il communique à l’eau, soit une coloration, soit un goût particulier, soit un accroissement de volume ou une densité plus élevée. L’eau se trouve modifiée aussi ; modification qui se manifeste comme une propriété nouvelle. Le corps dissous ne se distingue plus de l’eau, comme on peut toujours le faire dans les mélanges par action mécanique, à quelque degré de division que la matière ait été portée. Les deux corps dans les
dissolutions se confondent tellement, que l’un anéantit l'individualité de l’autre et modifie la sienne propre. Dans les mélanges, an contraire, chaque élément conserve son individualité particulière, et il ne s’y produit que des changements dans les positions réciproques, soit des éléments entiers, soit de quelques-unes de leurs parties.
L’eau ne dissout facilement et en grande quantité que quelquesuns des éléments du Globe terrestre. Ce sont avant tout les sels, tels que le sel de cuisine, le sel de Glauber, le sel amer, le salpêtre, l’alun et les sulfates. Ils se mélangent avec l’eau partout où ils se trouvent en contact avec elle. Ils donnent naissance aux diverses sources appelées minérales, et entre autres à ces sources salines dont on extrait le sel à l’état solide en évaporant sur le feu. Ces dissolutions de matières solides, en outre des sources minérales, produisent encore les eaux acidulés chargées de matières volatiles, qui contiennent de l’acide carbonique, et les eaux sulfureuses dans la composition desquelles entre l’hydrogène sulfuré. L’eau, dans le long trajet qu’elle exécute de la surface de la terre dans ses profondeurs, pour reparaître ensuite sous forme de source, rencontre des roches contenant des matières solubles. Elle s’en empare en filtrant à travers la roche, et s’en charge plus ou moins, suivant la quantité existante de ces matières et suivant la rapidité avec laquelle elle traverse le dépôt. Elle reparaît ensuite avec de nouvelles propriétés. Quelques sources seulement sont assez fortement chargées pour permettre d’apprécier le mélange au goût ; l’eau de la plupart est en apparence pure et limpide. Nous en concluons que les roches qui les entourent ne contiennent point de matières solubles, et qu’en général la plupart des éléments du Globe terrestre sont insolubles dans l’eau, puisque les sources minérales et gazeuses sont de beaucoup les moins nombreuses.
Mais le témoignage des yeux ef de la langue ne suffit point à nous donner une connaissance scientifique sur le degré de pureté de l’eau. Il nous faut des indications plus rigoureuses. Qu’on mette, en effet, à l’épreuve les eaux qui en apparence ne. contiennent aucun mélange, pour constater leur pureté absolue ou chimique, et l’on reconnaît bientôt qu’il n’existe peut-être pas une seule source entièrement pure, et qu’on y trouve dans presque toutes des substances minérales en dissolution, sans compter les traces d’acides
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et de sms. La plus répandue de ces substances dans les sources est le calcaire. Nous la rencontrons à la surface de la terre, formant, surtout avec l'acide carbonique et l’acide sulfurique, des combinaisons que nous appelons chaux proprement dite et yypxe. Ce dernier est soluble dans l’eau pure. Touto source qui, dans son parcours à travers les couches terrestres, traverse des gisements de gypse, peut donc en présenter des traces. Le carbonate de chaux insoluble dans l’eau pure le devient dans les eaux chargées d’acide carbonique. La présence de ce gaz dans la plupart des sources et fontaines, produit les dissolutions de chaux que l’on peut constater danj presque toutes les eaux de sources. Cette chaux n’est pas apparente par ellemême; elle ne dévoile sa présence que par l’évaporation de l’eau, en formant un dépôt, et comme elle n’existe qu’en très-petite quantité, il faut évaporer une grande masse d’eau dans un même vase, ou au moins la faire bouillir. Pendant l’ébullition, l'acide carbonique se dégage avec l’air atmosphérique et la chaux- se précipite. 'Ajoutons que le carbonate de chaux est plus soluble dans l’eau froide que dans l’eau chaude. Toute élévation de température de l’eau favorise donc la séparation de la chaux. Une foule de phénomènes assez généralement connus, mais obscurs pour beaucoup de personnes, ont leur principe dans les lois que nous venons de formuler. Nous remarquons que nos théières se recouvrent à l’intérieur d’une croûte pierreuse ou incrustation, sans penser qu’elle résulte du carbonate de chaux de l’eau, pure en apparence, que l’ébullition a fait déposer sur les parois du vase. Nous admirons les beaux calcaires tufacés de Carlsbad, avec leur bigarrure de couleurs, lorsque nous les voyons polis et travaillés en œuvres d’art, et nous avons là un des exemples les plus frappants des grandes quantités d’éléments solides que peuvent contenir les eaux de source. Avec quelle rapidité, en effet, les bouquets de fleurs, les nids d’oiseaux et tout ce qu’on y jette se recouvrent d’nne croûte pierreuse ! L’eau chaude a ici une action plus énergique, non-seulement parce que le carbonate de chaux y est moins soluble à cause du dégagement plus considérable de l’acide carbonique, mais encore parce qu’elle s’évapore plus rapidement que de l’eau froide et dépose ainsi, dans un temps court, plus de matière solide, beaucoup de sources, tant froides que chaudes, donnent naissance à des dépôts analogues et produisent des masses calcaires considérables, que l’ou nomme.
suivant leur forme, calcaire concrétionné, tuf calcaire ou stalactite. Les calcaires concrétionnés sont des dé|xits à structure cristalline apparente ; les tufs calcaires ont un aspect terreux et sont ordinairement poreux ; les stalactites présentent des couches cristallines concentriques, et ressemblent par leur forme extérieure à de grandes chandelles de glace. Elles se forment dans les grottes naturelles ou artificielles de la voûte desquelles suinte de l’eau qui, en s'évaporant, abandonne la chaux qu’elle avait dissoute dans son trajet à travers les couches terrestres jusqu’à la voûte de la grotte. Ces trois genres de dépôts, dn reste, ne se composent pas uniquement de carbonate (le chaux; ils contiennent en général d'autres éléments, tels que du carbonate de strontiane, du sulfate de magnésie, du gypse, du sel de Glauber, du sel de cuisine, de 4 silice et jusqu'à du fer qui, sous forme d’oxyde, donne à ces dépôts leur couleur brune et produit dans les calcaires tufacés des bandes à nuances variées, suivant la quantité plus ou moins grande que l'eau eu tenait en dissolution avec le carbonate. Le grand nombre de sources avec dépôts de tufs et de concrétions sur toutes les régions de la Terre, et surtout en Italie, où les concrétions prennent le nom de travertin, employé dans leurs constructions par les anciens; enfin la présence presque universelle de stalactites dans les cavernes de notre pays, nous démontrent que le pouvoir dissolvant exercé par les eaux sur les roches calcaires dans les temps modernes est [dus considérable que ne le laisserait croire l’apparente pureté des eaux de source. Cette propriété a certainement joué un rôle considérable dans les époques primitives de la Terre. Il nous importe de noter que les matières qui se sont formées par dépôt dans une dissolution présentent en général une nature cristalline; ce qui nous autorise, sans plus ample démonstration, à considérer les dépôts terreux ou compactes comme des matières n'ayant subi d’abord qu’un mélange mécanique avec les eaux. Les tufs dont nous avons parlé forment une exception. En effet, ils ne sont pas cristallisés, mais compactes, c’est-à-dire composés de cristaux extrêmement petits, pulvérulents, (pii n’ont pas pu s’accroître, à cause de la rapidité avec laquelle leurs éléments se déposaient dans l’eau agitée. Les tufs ont encore généralement une structure poreuse très-irrégulière. Ils renferment des corps étrangers, des herbes, des joncs, et ces corps y ont laissé leur moule. Il semble, de plus, que la présence de végétaux dans
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les eaux chargées de calcaire favorise la formation de ces tufs, et qu’il faut y voir la cause des nombreuses empreintes végétales qu’ils contiennent. Les plantes enlèvent à l’eau l’acide carbonique libre et précipitent le carbonate de chaux. — Nous n'admettons donc point que les matières ou formations terreuses , même lorsqu’elles sont certainement d’origine aqueuse, aient jamais pu exister à l'état de dissolution chimique; nous les considérons plutôt comme des mélanges mécaniques, à moins toutefois que d’autres raisons nous contraignent, comme pour les tufs, à accepter l'existence d’une dissolution réelle.
La silice se rencontre parmi les éléments solides des eaux de source aussi généralement que le carbonate de chaux, mais en moindre quantité. Si on admet les chiffres 1 1/2 ou 2 pour 100 comme valeur moyenne des éléments solides dissous dans les sources communes, la moitié au moins et souvent les deux tiers de cette quantité appartiennent au carbonate de chaux et deux millièmes seulement à la silice. En résumé, les eaux douces ne contiennent que de faibles traces de silice, ce qui provient certainement de son peu de solubilité. La silice est aussi insoluble que le carbonate de chaux. Mais ses combinaisons premières, surtout ses combinaisons si abondantes avec les alcalis, se décomposent facilement sous l’action d’acides plus énergiques; elle reste dissoute dans l’eau où se fait la décomposition et ne s’en sépare que par l’évaporation de celle-ci. L’acide carbonique lui-même peut, dans certaines conditions, lorsqu’il est en contact continu avec des eaux chargées de silicates, causer une décomposition lente des silicates alcalins et dissoudre dans l'eau la silice devenue libre. Ces circonstances semblent d’autant mieux expliquer la présence de la silice dans la plupart des sources, que tous les silicates s’assimilent peu à peu de l’eau à l’état de combinaison chimique et peuvent par cette voie devenir solubles. Les vapeurs d’eau cbaude ont le pouvoir de décomposer très-facilement les composés siliceux. De là l’accroissement des quantités de silice avec la température des sources. Bon nombre de sources dont les eaux sortent à la température d’ébullition, comme les geisers d’Islande, par exemple, sont extrêmement riches en silice dissoute (1/2 pour 100) et forment autour d'elles des concrétions siliceuses qui ne le cèdent pas en étendue aux tufs calcaires auxquels elles ressemblent quelquefois par leur texture
poreuse ; mais elles les surpassent quelquefois beaucoup en dureté, lorsqu'elles se condensent en opale ou en pierre à feu.
Après avoir étudié le pouvoir dissolvant des sources sur les plus importants de leurs éléments solides, nous ne pouvons reculer plus loin la question de savoir si la mer possède une propriété semblable. La simple nature des eaux de la mer donne déjà la réponse. Tout le monde sait, en effet, que la mer doit son goût particulier à des sels qui y sont dissous, et qu’après les en avoir extraits, ses eaux sont aussi pures que celles des sources et des rivières. Les plus importants de ces sels sont le chlorhydrate de soude' et le chlorhydrate de magnésie. Outre ces deux sels, on y trouve encore du . chlorhydrate de chaux, du gypse et du sel de Glauber (sulfate de soude), avec quelques autres matières moins répandues, telles que l'iode et le brame. De tous ces éléments, le sel de cuisine l’emporte de beaucoup. 11 forme de 2 1/2 à 4 parties pour 100 du mélange, et il se dépose naturellement en bien des lieux. Ce sont surtout les mers intérieures des régions chaudes qui se distinguent par cet excès de sel. Les mers intérieures et froides, au contraire, telles que la mer baltiquc, contiennent une quantité de sel bien moins élevée et ont un goût moins amer*. On a été longtemps sans expliquer d'une manière satisfaisante l’origine des sels dans la mer. Aujourd’hui, la seule opinion admissible est celle qui considère toutes les
1 I. 'expression de chlorhydrate de soude, que nous avons employée ici, comme nous le ferons encore jwr In suite, pour le sel de cuisine, n’est pas exacte, mais est consacrée par l'usage. En réalité le sel de cuisine n’est pas un compost* d’acide chlorhydrique et de soude, mai» de chlore et de sodium (le métal de In soude . En effet, l’hydrogène «le l’aride chlorhydrique s’est comhiné avec, l’oxygène «le la soude, pour former «le l’eau, et s«» trouve ainsi éliminé du sel «le cuisine. S«»n nom exact est chlorure de ntdium. Il en est de même «les autres chlorhydrate» et d«*s fluorhydrales. Ce ne sont, en réalité, que de» combinés simple* de chlore et de fluor.
- D'après les analyses les plus récentes «le Korchammer [Froriep's n. Sot. XL, ‘215 , la nier entre les tropiques contient les plus fortes proportions de matières solides, 56.5 sur 1.000 parties d’eau. Vers le pôle, cette quantité »'abaisse jusqu'à 52,5, I.a quantité la plus élevée est celle des «»aux de In Méditerranée, 57.1, et In plus faible celle de la mer Dnltiipie, Partout l'eau est plus pauvre en matières salines sur les cotes que dans In haute mer. évidemment à cause des nombreux cours «l’eau douce qui s’y déversent. Tous le» éléments solid«*s sont ou «les combinés «le chlore ( voyez la note précédente] ou dessulfnt«*s et «li's carbonates. Ia* rapport de ce* deux derniers, donné d’après leurs acides. «*st comme 10.0 est à 1,0 ou 1,24. I<o voisinage des râles semble influer sur la plus ou umins grande nbondnuc«' «les sulfates, qui proluihicment proviennent «lu sulfate de chaux {gypse) «lissons et apporté par les rivières. Ia»s carbonates (magnésie et chaux n'y existent qu’en lrac»»s peu appréciables, parce que la plus grande partie «le ceux qui sont dévers«'*» dans la mer, ou bien se transforment, comme les s«*ls alcalins, en combinés de chlore et eu sulfates, ou bien, ranime les sels terreux, passent à l’état solide et *«? déposent.
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matières solides en dissolution dans la mer comme ayant été apportées par les cours d’eau des continents. H faut cependant admettre que certaines modifications locales sont dues à des dissolutions propres à la mer, opinion qui s'appuie sur cette circonstance que dans certaines régions, surtout dans les régions volcaniques, ce ' sont les matières les moins répandues qui se trouvent dissoutes en excès dans la mer, au sein de laquelle elles sc déposent sous forme solide par simple évaporation. Cet excès existe encore, même lors- , ,
qu’on a fait abstraction de l’apport des cours d’eau intérieurs richement saturés qui se déversent sur ces points de la mer. Nous voyons ainsi des grès et des roches calcaires se former sous nos yeux. Un gisement de calcaire déposé de cette manière sur les côtes de la Cuadeloupe est devenu très-célèbre. On y trouva des squeleté tes humains parfaitement conservés qui furent considérés comme une preuve certaine de l'existence de races d’hommes préadamiques, jusqu’à ce que des observations mieux laites démontrèrent l’origine récente du calcaire. Les premiers observateurs ne furent pas moins étonnés par les singuliers tubes calcaires des côtes de la Nouvelle- { Hollande. D’après les observations de Riche, ils proviennent de l'évaporation des eaux* que la mer soulevée dans les tempêtes fait rejaillir sur les plantes voisines du rivage. Kilos se recouvrent ainsi peu à peu d’une croûte calcaire. Ces faits démontrent le pouvoir dissolvant des eaux de la mer, ou du moins la faculté de conserver en dissolution les matières dissoutes qui lui sont apportées, tout aussi bien que les tufs et les concrétions l'ont prouvé pour les eaux de source. Ils éclairent l’origine de maints gisements calcaires des temps primitifs et expliquent le mode de formation des calcaires oolithiques anciens comme étant des dépôts d’one mer richement saturée de carbonate de chaux, tandis que les puissantes assises du grès nous transportent en face d'un mélange mécanique. Il doit en effet son origine au sable de la mer. Il est plus difficile d’admettre, comme ou l’a souvent fait, que ce sable provient de la silice dissoute dans la mer. Celle-ci ne contient actuellement que de faibles quantités de silice qui, de plus, ne peuvent en être séparées que par l’actioifi d’organismes vivants. Toutefois, la silice a dû être dissoute dans la mer en plus grande proportion pendant les périodes primitives. En effet, on rencontre les nodules de silice, appelés pierre à feu , dans beaucoup de sédiments qui sont-certainenicnt des dépôts
marins. De plus, ces silex renferment presque tous des fossiles, des corps entiers d'animaux sur lesquels ils se sont quelquefois modelés. L’absence de structure cristalline indique, d’ailleurs, qu’aucun phénomène chimique n'a présidé à leur séparation. Go fait, uni à la présence assez fréquente de corps organiques dans les silex, nous amène à présumer qu'ils ont été séparés par des êtres vivants. Quelques savants attribuent cette formation aux grande» éponges (spntiyiæ), et prétendent, que ces êtres enlevaient mécaniquement la silice à la mer, sur le fond de laquelle ils croissaient, ou bien encore l’en séparaient chimiquement. Des animaux tombaient sur les dépôts de silice ainsi formés, s'v attachaient et se trouvaient enveloppés dans le silex. On explique de cette façon la formation du silex, niais non l’origine de la silice daus les eaux de la mer de cette époque. On le peut faire seulement en admettant que des décompositions beaUMUp plus considérables curent lieu dans les époques primitives, hypothèse qui seule rend compte de la présence de silice à l’état libre1.
Ce que nous venons de dire de la formation du silex nous apprend que les êtres vivants aussi ont pu prendre part à l'élaboration des éléments inorganiques de notre Globe. Nous allons donc esquisser plus complètement cette part d'action de la vie organique. Ces considérations trouveront d’autant mieux leur place ici que cette action des organismes se fonde uniquement sur le pouvoir dissolvant de l’eau et que les plantes et les animaux ne peuvent absorber de matières minérales qu’à l’étal de dissolution. Le pouvoir dissolvant de l’eau se trouve donc indirectement prouvé par les dépôts organiques d’origine végétale ou animale, si même on ne peut considérer cette preuve comme directe. Au fond, il y a peu de créatures vivantes qui, dans ses phénomènes vitaux, n'emploie quelques substances minérales. Celles-ci, après la mort, lorsque ces êtres se décomposent en leurs éléments, retournent sous forme solide au milieu qui les avait fournies auparavant à l’état de dissolution. La chaux et la silice constituent la plus grande partie des substances solides cm-
* Outre h** silex, los couches de grès verl, {»oniieoiip plus abondantes, prouvant encore la proportion élevée de la silice dans les mors primitives. Os grès, en oflot, no sont, d'après tes savantes recherches d’Ehrenhenç, que les noyaux pétrifié* dos cavités de. coquilles microscopiques polythalninc« qui ll'ont pu absorber la silice par les pores de leur enveloppe calcaire qu’à l'état de dissolution. Ehrenberg, /Va f/rrx reri * et de leur origine organique, Berlin, 1855. G.
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ployées par les êtres vivants. Ce sont, d’ailleurs, les deux éléments dont nous avons constaté la présence la plus universelle, aussi bien dans IVcorce terrestre que dans les euiuc. Les animaux absorbent surtout de la chaux pour former les parties dures de leur corps. Les animaux inférieurs la fixent à l’état de carbonate , les supérieurs et principalement les vertébrés à l’état de phosphate, qu’ils empruntent aux eaux, bien que la proportion du phosphate de chaux ou apatite dissous soit beaucoup moindre que celle du carbonate. La quantité de chaux qui est ainsi empruntée à l’eau devient très-considérable, si nous considérons les innombrables mollusques et coraux des mers et si notis tenons compte des grands mammifères, moins nombreux à la vérité, mais dont les squelettes calcaires ne le cèdent guère en masse à ces petits êtres. Le corps humain, considéré lui seul, démontre l’énorme quantité de matière minérale qu’un organisme peut absorber. Si nous calculons 5 livres de chaux par homme (un homme sain et complètement développé en contient 7 livres), nous avons là une somme de 35 millions de quintaux, empruntés exclusivement à l'eau que l’homme emploie comme boisson ou aux aliments durant sa vie. l'nc faible partie de cette chaux est reprise par l'eau après la mort des individus. La plus grande portion reste dans le sol comme clément solide et augmente les couches terreuses qui envahissent la surface de notre Globe proportionnellement au développement des organismes. — La chaux des animaux terrestres et de l’homme, par conséquent, provient en grande partie des eaux du continent et surtout des sources dont ils boivent les eaux. Les animaux, comme nous l’enseigne l’expérience, n’en enlèvent qu’une faible partie ; il s’en sépare beaucoup plus par l’évaporation, et une portion plus considérable encore arrive à la mer à l’état de dissolution. C’est là que commence le grand travail de séparation exécuté par les crustacés, les mollusques, les coraux et les autres innombrables animaux marins qui absorbent de la chaux. Les séparations effectuées par les crustacés et les mollusques sur tous les points de la mer sont bien dignes d’ètre prises en considération. Les valves d'une grande huître pèsent l‘2 à 14 onces, (lue de milliers de ces coquilles sont rejetées chaque année par les gourmets de toutes les parties de la terre! Mais tout cela disparait devant l’action des coraux, à la présence desquels de grands écueils dans les mers et même des îles doivent leur origine.
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Ces digues puissantes peuplées de leurs innombrables habitants qui de génération en génération travaillent sans repos sont le témoignage le plus frappant de l’importance prodigieuse des quantités de calcaire fixées par le règne animal et démontrent péremptoirement le pouvoir de séparation que les organismes possèdent sur les eaux1. Dans les océans limpides, agités et accessibles à la lumière et aux rayons chauds du soleil, ils fixent leur première habitation sur une base solide cl la développent aussi longtemps que la mer conserve sa pureté cristalline et sa température élevée et égale, fies deux conditions leur sont indispensables. Aussi les récifs de coraux sont-ils limités aux régions tropicales de la mer du Sud cl des Indes occidentales, où les roches sous-marines leur servent de base et où ils étendent leur domaine à des profondeurs constantes. L’agitation des vagues sur les brisants ne les détruit point ; au contraire, les coraux construisent de préférence sur les points où les Ilot s se brisent violemment. Mais un courant continu, surtout s’il provient du voisinage d'un fleuve et leur apporte toutes sortes de débris, empêche leur développement. 11 coupe le récif et ouvre aux marins une entrée dans ces ports naturels pour s’abriter contre les tempêtes. La lagune intérieure, inaccessible aux vagues, est le séjour de nombreux êtres organisés et le dépôt de leurs carcasses en décomposition. Le squelette des poissons, la carapace des crustacés et las coquilles des mollusques forment une épaisse couche de matières calcaires homogènes que I on ne peut mieux comparer qu'avec la craie, parmi les formations primitives. Mais sur les points où des circonstances défavorables font obstacle au travail des coraux, où des rivages bas et vaseux troublent les eaux, où de grands courants déposent leur limon, on trouve encore les mollusques. U* bancs d’huîtres s’y développent sur les bas-fonds, les fragiles tubipores s’y établissent avec les algues et accroissent, au moyen du carbonate de chaux que fixent leurs générations annuelles, la cou-
1 Nous savons, d'après G. Bischof [Géologie chimique, I. I, p. 9Gi), que dans les mers actuelles, considérées dans leur régime complet, l'évaporation ne peut donner naissance à aucune séparation de carltonate de chaux, l.es portes du liquide sont constamment compensées par les condensations atmosphériques. Des conditions semblables, ou du moins assez peu différentes, existaient dans les temps primitifs ; nous pouvons donc présumer que, dès celte é|x»qiic, le carbonate de chaux n'était enlevé des mers que par les organismes. Nous reviendrons plus lard sur ce sujét, lorsque nous esquisserons la formation générale du Globe et décrirons la période crétacée. Le |«eu que nous en avons dit suffit pour le moment.
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die sédimeutaire qui prend peu à peu la l'orme de manies, de grès ou d'argile. Les restes pétrifiés des coquilles ou squelettes bien conservés témoignent plus lard de l'existence de ces ouvriers constructeurs.
La .si lire qui n'entre qu’en faible quantité dans les éléments des substances animales, occupe au contraire une grande place dans le règne végétal. Toutes les graminées et surtout les roseaux , les palmiers, les équisélacées contiennent dans leurs tissus une grande proportion de cette matière, et lui doivent leur dureté extraordinaire, le tranchant de leurs arêtes de déchirure et la persistance de leurs tiges. La prèle commune ( Equi.selum arvense ) réduite en cendre donne 95 pour 100 de silice; le rotang (Calamus rotant]) si employé pour former le treillis de nos chaises, 97 pour 100. Mais ce sont encore les végétaux les plus petits, composés de simples cellules, tels que les diatomées et les bacillaires, qui réalisent la fixation de silicq la plus considérable. Des millions de ces êtres, que l’on place aujourd'hui avec raison dans le règne végétal, peuplent toutes les eaux tranquilles depuis les plus petits étangs jusqu'à l'Océan, et solidilient continuellement la silice qui y est dissoute. Le développement immense et la multitude de ces êtres anguleux, si petits, munis d’une enveloppe de silice vitreuse et en partie remplie d’une matière colorée en brun, jaune ou vert, produit des résultats prodigieux. Lu peu de temps ils forment d'épais dépôts de plusieurs pieds de puissance, et prouvent la part énergique qu’ils prirent à l’accroissement de la terre ferme, par les grands gisements de 20 à 30 pieds d’épaisseur, qu’ils produisirent dans les périodes antéhistoriques, sous la forme de schistes siliceux, de tripoli ou émeri. 11 est incontestable que ces plantes, les plus petites et les plus simples du règne végétal, sont les instruments les plus importants et les plus actifs, qui contribuent à séparer de l’eau la silice dissoute, cl en sont les réducteurs à l’état solide. Partout où ils s'étendent, aussitôt la séparation de la silice et son dépôt commencent, phénomène que, dans les conditions actuelles , aucun agent chimique ni mécanique ne saurait produire. Mais en outre des êtres vivants, les organismes morts en putréfaction donnent encore lieu à des phénomènes de réduction sur plusieurs matières inorganiques dissoutes dans l’eau. Les parties molles des animaux marins morts, des mollusques,
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dos rayonnés, exercent une attraction sur les gélatines siliceuses qui flottent dans l'eau. Souvent, en elTcl, nous trouvons leurs coquilles et leurs chambres intérieures remplies de silice et transformées en silex. L'action des grandes éponges des mers crétacées sur la silice fut probablement de cette nature, ce qui nous explique les formes à nodosités irrégulières et parsemées de débris animaux et végétaux de beaucoup de silex. Peut-être même que les éponge» vivantes aujourd'hui encore ont exercé une attraction sur la gélatine siliceuse, au moyen de l’enveloppe gélatiniforme qui les entourait, comme cela a lieu pour beaucoup d’algues vivantes. Cette attraction ne serait qu’une simple aflinilé de structure, l’état gélatineux, d’où résulterait la combinaison en un tout, le silex, des deux matières hétérogènes, la gélatine végétale et la gélatine minérale. Ces phénomènes, dans l’état actuel de nos connaissances, ne * sont pas encore sulTisammcnt mis au clair ; cependant personne ne doute plus que les corps organiques n’aient une certaine paît à la formation des silex. — On explique mieux et plus aisément l’influence que les organismes en décomposition exercent sur le feiern est aussi généralement répandu que la silice. Nous savons déjà que le fer à l'état de carbonate est contenu dissous dans beaucoup d’eaux de source dont il se sépare par l'évaporation de celles-ci. Les matières animales en putréfaction favorisent ce phénomène. Klles attirent a elles l’oxygène de l’oxyde de fer, et celui-ci se combine d’une autre manière. La plus fréquente est avec le soufre, origine de lapante, et comme la plupart des eaux qui renferment des carbonates ferreux contiennent aussi des sulfates, les substances organiques qui s’y décomposent amènent la combinaison du 1er avec le soufre en s'emparant de l’oxygène du sulfate ferreux formé d’abord, et chasse l’acide carbonique. De là vient que tant de fossiles se sont transformés en pyrite.
Les substances végétales exercent cette action aussi bien que les substances animales. Toutes deux donnent lieu à des phénomènes de réduction en se putréfiant, parce qu’elles empruntent aux matières voisines leur oxygène et les forcent à former de nouveaux combinés entre elles. Ces faits nous expliquent suffisamment l’existence si fréquente de pyrite et de débris organiques voisins l’un de l’autre, ou bien la métamorphose des derniers dans la première : on ne peut douter que l'état primitif de ces matières
fixées aujourd’hui, n’ait été l'état de dissolution dans les eaux de ces âges antiques, bien que celles-ci n’aient pins aucun pouvoir dissolvant sur leur forrne'présente. Cette opinion s’appuie encore sur leur transformation en éléments organiques. Tout organisme vivant ou mort ne peut, en effet, absorber que des fluides dans ses tissus, dont il remplace les éléments par les matières solides empruntées à ces liquides.
Les dissolutions par l’eau ne peuvent se réaliserquc lorsque celle-ci vient en contact avec les substances à dissoudre, condition qui, se localisant nécessairement dans des limites déterminées, semble nuire considérablement à ce genre d’action. Mais la présence constante de vapeur d’eau dans l’atmosphère contre-balance cette limitation. Les vapeurs* pénètrent partout avec l’air et portent l’humidité sur les parties élevées de l’écorce terrestre solide, tandis que l’eau par son propre poids s’infiltre dans les parties basses et se glisse jusque dans les plus étroites fissures des masses rocheuses. L’eau contenue dans l’atmosphère exerce sur les roches, quoique plus lentement, une action analogue aux eaux souterraines et continentales. Elle dissout peu à peu dès qu’elle existe en quantité suffisante. De là ce phénomène connu sous le nom de désagrégation, qui au fond n’est qu’une dissolution de la roche dans l’eau et l’oxygène de l'atmosphère. Aucune roche, si dure qu’elle soit, n’y résiste avec le temps; le granit lui-même, ce composé de trois substances cristallines : feldspath, quartz et mica. Le feldspath cède le premier, et comme dans la plupart des granits il forme la portion la plus considérable, il cause la désagrégation et la décomposition de la masse totale. Le feldspath lui-même est un composé de diverses matières, dont deux, la silice et l’alumine, s’y trouvent toujours ; une troisième est tantôt de la cbaux, tantôt de la potasse, tantôt de la soude. L’action de l’eau atmosphérique suffirait difficilement à détruire la combinaison de ces trois matières, si l’air aussi bien que les sources ne contenait pas encore de l’oxygène libre et surtout de Vacide carbonique1. Sous l'influence longuement continuée de ce gaz, la potasse, la soude et la cbaux
1 L'air atmosphérique renferme en moyenne 0.0 1 pour 100 d'acide carbonique. Dans les désagrégations on rencontre encore quelques traces tY a eitle nUrù/uc. Sea éléments •ont, comme ou sait, l'azote (70 pour 100, cl l'oxygène ;21 pour 100;, avec quelques vapeurs d'eau eu quantité très-vnriahlc.
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abandonnant lotir combinaison avec la silice, se transforment en carbonates <|tie Peau dissout, et détruisent les combinés existants entre eux et les autres éléments du grauit. Cette roche cristallisée si dure se décompose en une substance blanchâtre terreuse, constituée essentiellement par la présence de la silice, de l’alumine et de l’eau ; comme terre à porcelaine ou kaolin, elle trouve de nombreux emplois. Cette décomposition du feldspath est encore possible lorsqu'il n’est pas cristallisé, mais simplement amorphe (voy. page 0, note), forme sous laquelle il existe habituellement dans les porphyres, roches qui, comme le granit, se décomposent en terre à porcelaine. De même pour les basaltes, roches amorphes de couleur noire ou grise, consistant en un mélange de iéolithe et d 'mußte en grains fins, avec une proportion plus ou moins élevée (de 10 à 20 pour 100) d’oxyde de fer. Leur décomposition ressemble à un lessivage. Elle est produite par les eaux acidulées qui enlèvent les alcalis de la zéolithe. Le fer se change en rouille (hydrate) et l'alumine, colorée en brun par cette rouille, forme avec la fine poussière daugilc un enduit farineux ou croûte, que les pluies lavent peu à peu et entraînent. Tel est le sort commun des produits de désagrégation. Emportés par les eaux, ils rencontrent sur leur route, d’autres matières de toute espèce, les enveloppent et forment dans les lieux où les eaux s’arrêtent, de nouvelles couches, des sédiments ou strates , qui sont souvent mélangés avec des grains de sable et des fragments d’autres roches, et sous cette forme prennent le nom de conglomérats ou brèches. 11 est clair que les matières les plus lourdes se déposent à la partie inférieure «le l’assise, que les grains de sable viennent ensuite au-dessus, et enlin tout eu haut les argiles fines sans mélange. Le meme courant d’eau peut donc donner naissance à trois couches, des conglomérats, du grès, et «les bancs d’argile.
Lorsque les phénomènes de décomposition des roches primitives que nous venons de décrire ont lieu et que les matières désagrégées sont entraînées par des eaux courantes pour aller se déposer en d’autres points, alors se produisent les formations mécaniques aqueuses ou sédiments. Mais la décomposition n’est pas toujours productive, elle détruit bien {dus souvent. Par les eaux atmosphériques elle enlève à beaucoup de grès le ciment, ordinairement argile ou chaux, et la pluie entraine les grains de sable désunis.
Beaucoup de monuments anciens, construits de grès et de chaux, nous laissent souvent apercevoir très-clairement dans leurs diverses parties les différents degrés de décomposition d’une même roche et jellent un grand jour sur les phénomènes qui agissent en grand sur le Globe depuis des siècles. La délitescence est surtout énergique dans les vallées où un fleuve court à travers des grès. Les vapeurs qui s’élèvent continuellement de la rivière chargent abondamment d’eau l’atmosphère de la contrée. Des vallées très-étroites à l’origine ont pu s’élargir peu à peu par ce moyen et le sable de beaucoup de fleuves tirer son origine de causes semblables. Peut-être des circonstances analogues cototrihuent-elles à l’élévation du sol de la vallée du Nil. Toutefois, elles n’y peuvent avoir une influence aussi puissante que dans d’autres lieux, parce que l'atmosphère de l’Egypte contient très-peu de vapeurs d’eau et que le vent du nord constant les entraîne toutes au sud. Aussi, il ne pleut presque jamais dans la haute Égypte1, et l'arrosage du sol n’y est possible que par le débordement du fleuve.
Ces délitescences expliquent beaucoup de phénomènes modernes dans les montagnes, qui étonnent au premier abord. Ainsi, par exemple, il faut attribuer à cette cause les cavités en forme de coupe (pie l’on remarque dans les granits de beaucoup de localités, comme sur le Rosstrappe. Les légendes leur donnent pour origine l’empreinte du pied d’un cheval gigantesque. Un trouve des coupes semblables, mais beaucoup plus grandes, dans l’ouest de l’Angleterre, la Cornouaille et le Revonshirc. Le peuple les considère comme des réservoirs artificiels appartenant à ces temps barbares où les druides faisaient leurs sacrifices aux dieux. Pour le géologue, les pierres branlantes de ces pays /sont plus intéressantes. Elles consistent en une colonne monolithe de granit portant à son extrémité un bloc sphérique que l’on peut facilement remuer et qui oscille de côté et d’autre sous l’action des violents coups de vent. Ces colonnes doivent leur origine à la propriété particulière que toutes les roches cristallines et amorphes possèdent de se fissurer suivant certaines directions et de se diviser ainsi en quartiers séparés *.
1 Déjà, dans l'antiquité, une pluie dans In haule Egypte était considérée comme une merveille des plus rares. Vov. Hérodote, . III, c. lu.
4 Ou bien la formation des tissures n'oln'it à aucune direction déterminée, et alors elle porte le nom »I«! trcraitxcuiciU ; ou bien les lentes suivent une direction déterminée et
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L’atmosphère pénètre dans ces tissures, désagrégé leurs parois, émousse les arêtes et les angles des hlocs et leur donne une l'orme sphérique. Souvent ces blocs ne portent plus que par une petite surface, et comme le support, de son côté, est arrondi aussi, ils oscillent <;à et là dès qu’un effort extérieur les pousse, jusqu'à ce qu’une impulsion plus violente les fasse rouler à terre.
Cette propriété de toutes les roches cristallines et amorphes de se fragmenter contribue encore par une autre voie à la destruction des masses rocheuses et agit comme la structure schistoïde des roches terreuses. L’eau joue encore un rôle ici. Elle pénètre dans les fentes, les crevasses elles plans de stratification ctenvahitjusqu'aux lissurcs les plus étroites au moyen de l’attraction capillaire1. Elle exerce alors son action dissolvante, mais elle agit encore plus par les modifications, mécaniques qu’elle fait subir à la roche dans les grandes variations de température. Tous les corps, en effet, changent de volume avec le degré de chaleur ; ils se contractent lorsqu’elle décroit et se dilatent lorsqu’elle s’élève. L’eau seule possède la remarquable propriété’ d’avoir son plus grand poids et sa plus grande densité à 5“ lléaumur au-dessus du point de congélation et par suite d’occuper un espace plus grand en se solidifiant qu’elle ne le faisait à l’état liquide. Ainsi, tandis que les matières solides voisines se contractent de plus en plus avec l’accroissement du froid, l’eau se dilate au contraire plus fortement en se transformant en glace et brise les obstacles qui ne cèdent point. Les nombreux exemples de vases à eau brisés pendant l’hiver par la congélation démontrent ce fait. En observant toutes les circonstances, on reconnaît que l’eau gelée agit comme un ciment sur les parties bri-
forment tics plans parallèles ou entrecoupés, .suivant qu'une, deux nu plusieurs directions se manifestent. On nomme xtmctmre par retrait ce phénomène. Il produit des fragments à formes semblables qu’il ne fnul pas confondre avec les cristaux, avec lesquel* il* ont souvent une grantle ressemblance. On trouve aussi des surfaces de séparation courbes.
1 On nomme capillarité la propriété que posaient les liquide* de se suspendre aux parois des tubes et des fentes très-étroits et de pouvoir s’y élever d’autant plus haut contre les lois de la pesanteur, que le* conduit* snnl plus rétrécis. le pouvoir d'airsorption de toutes les matières spongieuse* rqsN- «mit l'attraction capillaire de petits canaux. Mai*, en outre de ces pierres pore uses, la plupart dos roches cristallines et amorphes sont traversées par des li*-ur< * HiliMirmuit p< iites et invisibles à l’œil nu, dans lesquelles l'eau pénètre et active le phénom« •«#? de désagrégation. Les substances vitreuses paraissent être les seules entièrement dépourvues de pores.
* Voy., pour des phénomènes analogue» dan» quelque* autres corps, le mémoire de Ouvernoy, dans la Hevuc de Leonhard et Ünw i, année 1*0*2, p. 781.
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sées tant qu’elle reste à l’état de place, mais qu’elle perd rette propriété par la fusion et en reprenant son petit volume. Les fragments brisés tombent alors en débris. Appliquons res observations aux roches fissurées des montagnes dans les cavités desquelles l’eau pénétre. Elle se congèle avec l’abaissement de la température et agrandit la fissure. Elle relie encore les quartiers crevassés tant que le froid reste au-dessous de 0° ; mais, dès que la température dépasse ce point, les fragments détachés ne se trouvant plus soutenus, sc renversent en se précipitant, et la roche tombe rapidement en ruines. Ces phénomènes ne peuvent naturellement sc produire que dans les régions où la température descend au-dessous de 0°, ce qui parait limiter beaucoup leur action. Mais qu’on n’oublie pas que sur toutes les liantes montagnes, même dans la zone tropicale, cette basse température se réalise, non-seulement à des époques pé riodiques, mais encore y est permanente au-dessus d’une certaine hauteur, l’eau ne s’y dégelant que sur des points circonscrits et pour des temps limités, et on ne contestera plus l’influence générale de la température. Au-dessus d’une limite constante, appelée ligne des neiges, ces montagnes ne portent plus que de la neige et de la glace. Celle-ci, à certains endroits, descend au-dessous de la limite des neiges et forme ces champs ou fleuves de glace connus sous le nom de glaciers. Leur existence a une grande influence sur les modifications qu'éprouvent les montagnes voisines et les vallées. Nous leur accorderons d'autant plus d’attention qu'ils ont joué un très-grand rôle dans la dernière période géologique du Globe. Nous allons donc étudier les glaciers en détail.
Les glaciers1 sont des amas de glace qui, descendant sur la pente des montagnes élevées, envahissent les hautes vallées, au fond desquelles ils se prolongent à de longues distances dans des régions où les fleuves de la vallée sont depuis longtemps débarrassés de glace. Ils tirent leur origine des régions supérieures des montagnes occupées par des neiges éternelles, avec lesquelles ils sc relient sans discontinuité. Dans ces régions, ils ont encore une structure poreuse. Pendant l’été, les flocons de neige fondent sous l’influence
1 Vov. les magnifiques travaux «le Louis Agassi/ tlans ses Recherche s *ur le s glaciers. Soleuro, 1841, in-8 avec atlas in-folio, et son Système glaciaire, etc. en collalmration avec (iiiyol et Desor. Paris, 1X47, in-8, atlas in-folio. — Dollfus-Ausset, Matériaux pour l'étude des glaciers. 10 loin. Paris. 1802-1801», in-8.
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dos rayons perpendiculaires du soleil, ils sc tassent, absorbent l’eau ou bien la laissent liltrer jusqu’au fond, jusqu’à ee qu’enfin les vides se remplissent et que le tout se congèle. Le phénomène se réalise rapidement, car les rayons du soleil ne peuvent pas pénétrer profondément la couche de neige de leur chaleur. Le mw granuleux se forme par ee procédé. La fusion de la neige continue
Fie. 3. — Pa rt ip supérieur«* du planer de Zcnualt : à l’arrière-plan, le Dmthnm; à gauche 1*1 sur h* premier plan, h* flilTelliorii.
ainsi que la congélation de l’eau qui lui succède. Le névé se transforme en glace solide, et le glacier prend peu à peu cette limpidité de cristal, d’abord pleine de bulles d'air, pour devenir à la lin tout à fait homogène, avec une coloration de bleu d’azur ou de vert d’émeraude. Le mode de formation graduelle du glacier est aussi la cause de son mouvement de progression. Il s’avance dans la vallée jusqu’à ce qu’il atteigne la région où la température élevée des étés s’oppose à son existence. Il se fond et produit de l’eau qui s’écoule par de nombreux canaux au-dessous du glacier, sur le sol de la vallée, et sort en rivière d’une vaste excavation appelée la porte du glacier. Le mouvement du glacier est en partie causé par la congélation de l’eau (pii, fondant à la surface, pénètre dans les vides du
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névé cl s’v dilate. Kilo pousse ainsi les parties voisines de tous ejütés et surtout en avant où se trouve le moins de résistance, l.a proT gression est encore favorisée par la pente, de la vallée sur laquelle repose le glacier, et par les profondes déchirures transversales ou crevasses qui le coupent [dus ou moins, suivant qu'il glisse sur une surface peu ou beaucoup déclive. L’eau pénétre dans ces crevasses, s’infiltre dans les innombrables fissures capillaires qui parcourent le glacier dans tous les sens et se remplissent d’eau dès qu’elles sont en communication avec. elle. La dilatation de celte eau, en se congelant, contribue encore en partie à la descente du glacier, mouvement que la pente du sol et l’absence de résistance à l’extrémité inférieure rendent seul possible. Les meilleures observations ont confirmé cette manière de voir. On a constaté de plus que la progression du glacier sur ses bords est plus lente, parce que la fusion de la glace, au voisinage des matières étrangères, se trouve accélérée par leur plus grand pouvoir calorifique. La glace s’y trouve donc en moins grande quantité qu’au milieu ou la -congélation de l’eau dans les innombrables fissures capillaires produit la plus forte dilatation de la masse totale. Plus un glacier est épais, [dus il peut absorber d’eau, et plus il se dilate par sa congélation '.
L’existence de glaciers dans les boutes montagnes agit de diverses manières pour modifier les sommets et les détruire. La température, abaissée par le voisinage de si grandes masses de glace, déchire les flancs des vallées au moyen de l’eau infiltrée dans les fissures des roches et cause la chute continuelle de débris de la montagne sur le glacier. Celui-ci marche en avant et entraîne avec lui les blocs éboulés qui dessinent, depuis le point de départ jusqu’à l'extrémité du glacier, une ligne placée sur son bord ou en son milieu. Comme les débris ne peuvent tomber que des flancs libres de la vallée, les lignes médianes se rencontrent seulement dans les lieux où deux glaciers d’abord séparés se réunissent en avant d’un rocher. Tous les blocs que le glacier reçoit des deux cotés restent sur ses bords et sont emportés plus loin. Les lignes de débris et de blocs prennent le nom de moraines, que l'on distingue, suivant leur
* Id's vu os dWgnssiz ol ilo Forltos sont dilTôrontes sur ce point. Aprta avoir lu lo Système glaciaire , jo crois devoir ino ranger à l’opinion du premier.
se
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position, en moraine médiane, moraine latérale et moraine frontale. Les débris qui, en tombant par les crevasses se rassemblent sur le sol du placier, forment la moraine inférieure. Les glaciers transportent donc des blocs des régions les plus élevées des montagnes jusque dans les profondeurs des vallées, et les entassent à leur extrémité sous la forme d’une digue de pierre que la puissance seule d’eaux accumulées peut entraîner dans la plaine. Nous avons déjà étudié des phénomènes de cette nature en décrivant l’écoulement subit des lacs ; nous pourrions confirmer ces faits par de nouveaux exemples, si nous avions le dessein de nous servir de tons les faits particuliers pour établir nos assertions. Mais nous ne pousserons pas plus loin l’étude des mouvements de transport des glaciers, et nous nous contenterons de dire quelques mots d’un second phénomène qui se rattache à leur mouvement de progression. Nous voulons parler des stries et des roches polies et moutonnées que l’on observe dans beaucoup de vallées sur le passage des glaciers. Elles sont le résultat du frottement que le glacier exerce par ses surfaces intérieures sur les roches du sol de la vallée et de ses lianes en avançant lentement. On rencontre aujourd’hui des roches polies dans les vallées où, de mémoire d’homme, n’ont jamais existé de glaciers, et on en conclut avec raison à leur présence ancienne. Cette conclusion ne peut pas être générale, car les torrents, qui roulent avec eux des galets, polissent aussi leurs parois et leur lit et ont ces phénomènes en commun avec les glaciers. Les simples rivières, qui s’écoulent longtemps avec violence à travers un passage étroit, polissent et même excavent peu à peu les points de contact . Le lîodekessel, au pied du Rosstrappc, nous en offre un bel exemple. L’action de la rivière est encore accrue et accélérée, lorsqu’elle roule des galets qui lui servent pour user les parois du défilé. Léopold de Buch a démontré la réalité de ces assertions en expliquant les excavations remarquables qui, dans la vallée de Salza, à Golling au-dessus de Salzbourg, existent dans les parois de la roche, à IbO pieds au-dessus du niveau actuel des eaux. Elles consistent en plusieurs séries de cavités, courant parallèlement les unes au-dessus des autres, que le fleuve a creusées lorsqu'il s’élevait jadis à cette nauteur.
Les glaces persistantes existent, non-seulement dans les régions supérieures des montagnes qui s’élèvent au-dessus de la limite des
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neiges, mais encore aux pôles de notre planète. On los-connail, sous le noin de ijlarcs polaires aussi bien que les placiers des Alpes. Kilos occupent une bien |dus grande surface. Au pôle nord, en effet, elles commencent du 70e au 8(lp et au pôle sud du (ifl'au 70', pour devenir de plus en plus épaisses à mesure qu’on s’avance, et recouvrent toute la surface des mers polaires de blocs semblables à des rochers. Ces glaces proviennent aussi do glaciers qui sortent probablement d iles ou de continents polaires encore inconnus. Elles descendent peu à peu dans la mer, où elles se détachent lorsqu’elles ont atteint une profondeur suffisante et sont entraînées par les Ilots1. Elles s’avancent vers les régions chaudes, y fondent et disparaissent entièrement, pendant que de nouvelles masses continuent à descendre des pôles. Beaucoup de ces montagnes de glace portent à leur surface des débris et des graviers et même des blocs de rochers énormes, preuve incontestable qu’ils sortent de continents où ils ont été recouverts de fragments de roches comme les glaciers, on bien qu’ils ont enlevé aux rivages ces dépôts de graviers. Ces montagnes de glace fondent lentement lorsqu'elles ont un volume considérable et transportent an loin leur chargement de blocs de rochers ; puis, lorsqu'elles viennent s’échouer sur les plages et s’y décomposer, elles n’v laissent après elles que leur fardeau. Ce phénomène, on le sait, se reproduit chaque année dans le Nord de l’Amérique, à l’embouchure du Saint-Laurent. Nous attachons une ’ grande importance à ces faits, qui nous expliquent le mieux la dispersion de blocs de rochers sur des régions dont le sol a jadis été sous les eaux de la mer, et qui aujourd’hui ne sont plus en communication avec les montagnes d'où proviennent ces blocs. On nomme ces fragments de roche blocs erratiques.
On les rencontre très-fréquemment dans les plaines du nord de l'Allemagne, jusqu’en Pologne et en Russie. Ils tirent leur origine des montagnes delà Scandinavie et de la Finlande. Leur composition, en effet, est identique avec les roches de ces pays. On trouve encore de ces blocs erratiques sur les hauteurs du Jura. Ils pro-
* Puisque l'eau gelée, comme lions l'avons dit pins linut. occupe un pins grand espace qu'à l'étal liquide, il est naturel que tout morceau de glace soit plus léger qu'un volutiii' égal d'eau liquide. Telle est la cause, pour laquelle la glace nage sur l’eau lorsque celle-ci est assez profonde pour la dimension des blues. Si cette profondeur manque. In glace repose sur li* fond et reste liste* jusqu'à ce que l'équilibre de Volume entre elle et l'eau li juide soit rétabli par la fusion.
viennent de la chaîne des Alpes, située en face. En admettant que le nord de l’Allemagne était encore au-dessous îles eaux, ainsi que les terres basses du nord de la Suède, les masses de glace formées sur la chaîne des Kjülen se propagèrent de tous côtés sur la mer ilaltiquc, qui s’étendait jusqu’à l’océan Glacial. Celles qui s'avancèrent vers le sud laissèrent tomber les débris attachés à leurs lianes et en jonchèrent le sol alors sous la mer. On a voulu aussi considérer la vallée actuelle de l’Aar et de ses affluents jusqu’au lac de Genève comme un golfe profond. I,es glaciers du mont Blanc et des Alpes bernoises s’y déversaient, et leurs moraines s’en allaient échouer et se déposer sur le Jura en lace. Les géologues suisses veulent, au contraire, que tout le pays situé entre les deux montagnes ait été recouvert par un immense glacier continu, qui plus lard fondit et laissa après lui ces blocs comme témoignage de son ancienne extension*. Nous n’examinerons pas ici laquelle des deux opinions est la plus juste. Il sufîit que les blocs erratiques proviennent de masses de glace qui les apportèrent et les déposèrent où nous les trouvons aujourd'hui. Ces faits établis et généralement acceptés, il faudrait maintenant rechercher, a l’aide de l'identité de composition de ces blocs, à quelles montagnes ils ont été enlevés et s’ils ont été apportés du sud ou du nord, de l’est ou de l’ouest. Après avoir éclairci ce point, on continuerait les recherches pourvoirai les blocs ont été transportés par d’immenses glaciers recouvrant tout le pays, ou par des glaces flottantes.
Nous avons épuisé les considérations que nous pouvions emprunter aux phénomènes que l’eau sous ses diverses formes produit à la surface de la terre, en agissant sur les roches. Notre conclusion est inévitable : les phénomènes actuels ne suffisent pas pour expliquèr l’origine de toutes les masses solides par l’eau. Si nous nous sommes convaincu que les couches terreuses, que même beaucoup de roches cristallines et amorphes ne peuvent, d’après leur nature, être considérées que comme des dépôts aqueux, nous avons vu aussi que d’autres roches cristallines et amorphes n’ont subi que des modifications partielles sous l'influence de l’eau, impropre à les dissoudre entièrement. Les dépôts et les phénomè-
* Voy. la t inscription d’R*hor tin la l.inlh, avec une carie qui rcpri'acnU» In dispersion des blocs.
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nos chimiques de l'eau ne peuvent donc suffire à expliquer la formation de ces roches. En général, nous avons remarqué que l'eau avait aujourd'hui plutôt une action destructive que créatrice, et si les laits décrits nous forcent à admettre que le Globe a dû éprouver des révolutions beaucoup plus grandes et plus nombreuses dont l'eau a été la cause, il nous faut bien avouer qu’avec les phénomènes aqueux modernes, nous sommes hors d'état d’expliquer toutes les circonstances de sa formation.
CHAPITRE IV
Action du feu, «a nature. — Mode* divera de la matière. — Éruption« volcaniques.
Il nous faut maintenant roelierehrr un agent plus puissant que l'eau. Nous avons le feu , l’instrument de dissolution des métaux, qui ne peut manquer d’agir aussi sur les antres matières. Avant d’étudier les effets produits par cet élément, il est nécessaire que nous nous fassions une idée nette de sa vraie nature.
L’opinion que le feu est un élément ou autrement une substance matérielle, naquit dans l’antiquité. Elle se développa dans la doctrine de quelques philosophes anciens, qui considéraient le feu , IVoM, l’air et la terre comme les parties constituantes de toute chose et leur donnèrent le nom d'éléments. Des connaissances plus exactes nous ont appris (pic l'eau, l’air et la terre ne sont point des corps simples, mais qu’ils sont formés de deux principes au moins intimement unis et confondus l’un dans l'autre. l a vraie nature du leu échappa plus longtemps à notre curiosité scientifique, et on ne reconnut qu’assc/. tard qu’il n’est point un corps, mais un simple phénomène, qui se manifeste pendant la combinaison entre elles de certaines matières, et surtout de l’oxygène avec d’autres corps simples. Ce phénomène, auquel nous donnons le nom de feu, se manifeste par deux propriétés, la chaleur et la lumière. En poussant l’analyse plus loin, on reconnaît que la lumière se manifeste a son tour sous deux formes, ou compte flamme ou comme incandescence. La chaleur a des degrés divers, mais ne possède qu’une forme. Les deux inodes de lumière dépendent des substances sur lesquelles se produit le phénomène lumineux. La flamme ne se
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montre que dans les combinaisons de corps fluides ou gazeux, tandis que dans l’incandescence les matières sont encore solides ou liquides. Des qu’un corps, quel que soit son état, devient lumineux par incandescence, ou au moyeu de flammes, il développe toujours de la chaleur. Aussi, toutes les combinaisons de l’oxygène avec d’autres corps simples, ou, comme on dit, tous les phénomènes de combustion, ne se produisent jamais sans développement d’une certaine quantité de chaleur. '
I.a chaleur est donc le produit necessaire de tous les phénomènes dans lesquels il y a manifestation de feu. Appuyé sur ce principe, nous saisirons parfaitement les rapports de la chaleur avec le feu, lorsque nous étudierons son action sur les diverses matières. Ces recherches se résument dans le principe suivant : La chaleur agit uniformément sur toutes les substances, elle les dilate d’autant plus qu’elle s’accroît plus elle-même. Toute élévation de température produit donc dans les corps1 un accroissement de volume. Ce phénomène n’est pas le même partout; il se manifeste plus ou moins rapidement suivant les corps. De là naissent les divers états des corps que nous distinguons par les termes solide, liquide, et volatile (c’est-à-dire gazeux, aérien, vaporeux). Ce sont les modes de la matière. Les corps peuvent donc, à un certain degré de chaleur ou à une température déterminée, ce qui signilic la même chose, être solides, devenir liquides à un degré plus élevé, et vaporeux à un degré plus élevé encore. L’eau pendant l’hiver, l’été, et dans l’ébullition, nous en fournit un exemple. En hiver, elle est solide ou glacée, avec une température au-dessous de 0°. En été, elle devient liquide. Enfin, soumise à une chaleur artificielle de 80° Itéaumur, elle bout et se vaporise*. Beaucoup d’autres substances possèdent cette faculté, sans que leurs points de congélation et d’ébullition soient aussi rapprochés. Nous pouvons cependant recon-
1 Nous rappelons à nos lertours l'anomalie «le l'eau, qui ne suit In régi«* générale qu’à partir de 5* Iléaumur au-dessus du point de rongélaliou. Ile froid te au-dessous de ce degré «le température, elle se dilate «le plus en plus justpi'à ce qu'elle se congèle.
* Nous devons faire observer ici que l'eau se volatilise et forme des vn|>eurs, non-seulement sous l'action d'une liante chaleur, mais que ce phénomène se produit * tontes les températures. On npjwllo brunie la vapeur d'eau pro«liiite à une hass«* température. Elle ne devient visible «pie lorsqu'elle s'est condensée sous forme de vésicules brouillards, nuages). La propriété de se volatiliser lentement à toute température appartient à tons lt*s cotjH liquides et a Itenucmip de matières solides, surtout celles qui sont odorantes, telles que le musc, le camphre, etc.
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naître assez l'acileinenl les limites dans lesquelles beaucoup de métaux passent par les états solide, liquide et volatil, Le mercure, par exemple, devient solide à — 50" Keaumur (température assez. Fréquente dans le nord de la Sibérie) ; il est liquide à la température ordinaire et bout en se vaporisant à -+- 280" Héauinur.
Si ce principe est juste dans toute son extension, tous les corps de notre Globe peuvent se liquéfier sous l'inOucncc d une température élevée, et même se vaporiser ou volatiliser si cette élévation de température continue à s'accroître. En outre, comme le degré de chaleur avec lequel ces phénomènes se produisent subit de grands écarts suivant les substances, certains corps seront déjà liquéfiés, quand d’autres seront encore solides et d’autres vaporisés. L'eau, le mercure et l'air atmosphérique nous donnent un exemple de ce triple cas. Le dernier reste à l'état de vapeur, quand l’eau et le mercure sont déjà devenus solides. L'eau, à son tour, se solidifie quand le mercure reste encore fluide.
Les courtes considérations qui précèdent sont, en fait, beaucoup plus fécondes pour expliquer la formation de la Terre, que toutes les études précédentes sur l’action des eaux. Eu effet, si nous pouvons prouver (pie l'intérieur du Globe se trouve à un liant degré de chaleur, il nous sera permis de le considérer comme un corps composé de matières qui jadis ont existé à l’étal liquide ou même de vapeur.
Il est à peine besoin de rappeler à mes lecteurs l'existence de volcans ou montagnes vomissant du feu, qui, aujourd’hui encore, sont en activité sur de nombreux points de la surface terrestre. Ils donnent à notre hypothèse un haut degré de vraisemblance, puisqu’ils démontrent la réalité d’une chaleur intérieure extrême, qui peut s’élever jusqu’à fondre beaucoup de corps. A des moments et sous l’influence de circonstances indéterminées, leurs profondes ouvertures ou cratères vomissent des matières en fusion, ou laissent couler le long des flancs de la montagne des torrents incandescents qui sc refroidissent avec le temps et forment de nouvelles assises terrestres auxquelles on a donné le nom de roulées de lave1. La structure des laves est tout à fait analogue à celle
• Ifnprè# Elit; «I«* Ileauuiont, les laves en fuMou ne peuvent s’arrêter et s’accumuler • pie sur un sol tic moins île 5° île petite.
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des roches cristallines et compactes que nous avons déjà reconnues comme insolubles dans l’eau, üc plus, en étudiant bien ces laves, on y découvre presque tous les minéraux que l’on rencontre sur les autres points du Globe comme éléments constituants. Rien ne nous empêche donc d’admettre que ces derniers peuvent passer à l’état de fusion sous l’influence d’une haute température. Ajoutons encore, qu’on trouve dans les laves refroidies une foule de minéraux plus ou moins cristallisés, qui apparaissent absolument de même dans les basaltes, les porphyres, les granits, les syénites et Jcs diorites cités plus haut ét vont jusqu’à constituer une grande partie de leur masse. Mais , ce qui est encore beaucoup plus intéressant, c’est qu'elles renferment des minéraux, tels (]ue le grenat, la leucite, la zéolilhe, l’épidote, la tourmaline, le corindon et le zircon. Ces minéraux ne se rencontrent que très-isolés sur certains points de puissantes montagnes, ce qui les a fait appeler, par les minéralogistes, minéraux sporadiques. ‘Beaucoup d’entre eux sont composés des substances les plus dures. Presque toujours l’eau est absolument impuissante à les dissoudre ou à les désagréger. Elle n'a donc pu les former par voie de dépôt cristallin. [,a matière elle-même qui les empâte ne peut pas être un sédiment. Dans ce cas, en effet, les corps disséminés se trouveraient par couches ou bien distribués dans la masse suivant leur poids. Les laves, loin d’offrir ces conditions, présentent un mélange s’i bigarré, que les matières éruptives d’un seul volcan sont souvent l'occasion la plus favorable pour un collectionneur, de recueillir en peu de temps des échantillons de la plupart des minéraux.
Le mode suivant lequel les coulées de lave se refroidissent jette encore une grande lumière sur les divers genres de forme de matière que nous avons distingués plus haut par les épithètes de cristalline et de compacte, et sur h-s causes des crevassements et des structures par retrait, phénomènes (pii apparaissent aussi bien dans les roches cristallines que dans les roches compactes. Nous y apprenons qu’une même substance peut prendre telle ou telle forme, suivant son état au moment de son émission hors du volcan, et suivant la rapidité de son refroidissement. Nous allons développer ces faits en commençant par décrire les principales variétés de forme que l’on remarque dans les laves.
Tous mes lecteurs, je le suppose, connaissent cette matière legere«
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cellulaire, poreuse, analogue à de l'écume solidifiée, qui porte le nom de pierre ponce et qui est employée dans une foule d'industries. C’est une des matières éruptives les plus communes de beaucoup de volcans. Sa présence suffit à prouver l'existence de volcans éteints s’il n’en existe plus d’actifs dans le voisinage. Cette roche, dans une même coulée de lave, en devenant peu à peu compacte, se transforme en obsidienne. Ces deux substances, en effet, ne sont que deux modes divers d’une même matière. L’obsidienne est une roche homogène, noire, d’un gris jaunâtre ou brune. Mlle ressemble à de la poix durcie, et sa cassure est conehoïde. Sa structure n’est donc pas cristalline, mais vitreuse oti amorphe'. L’analyse chimique apprend que ces deux roches, l’obsidienne et la pierre ponce, sont composées de silice, d'alumine et de traces d'alcali, composition analogue à celle du verre fondu, auquel elles ressemblent par leur aspect extérieur. Personne n’ignore que le verre est le produit d’un mélange, pendant la fusion, de silice avec un alcali, potasse ou soude et un peu de chaux, auxquels on ajoute quelques traces d'oxyde métallique, pour lui donner une belle couleur. On peut donc considérer l’obsidienne comme un verre fondu dai s lequel l'alumine liquide a pris la place de l'alcali. Elle est colorée en noir par de l’oxyde de 1er. Cette substance prend la forme homogène de l’obsidienne ou spongieuse de la pierre ponce, suivant qu’elle a été traversée ou non par îles dégagements de matières gazeuses qui produisent la porosité de la pierre ponce. On trouve des bulles d’air dans nos verres artificiels lorsqu’ils ne sont pas manipulés avec de grandes précautions. Le nombre s’en accroît, lorsque la masse liquide a été agitée, soit qu’on l'ait remuée ou qu’on y ait précipité quelque chose d’eu haut. Ces bulles d'air restent lorsque le liquide se refroidit. Elles se pressent vers la partie supérieure tant que la fluidité de la masse le permet. La pierre ponce dénote une lave agitée et pour ainsi dire en ébullition, et témoigne d’un violent dégagement de gaz à travers la matière incandescente. D’après les plus récentes recherches, ces gaz provenaient de potasse réduite en vapeur ou, suivant une opinion plus ancienne, ils étaient le résultat de vapeurs d’eau*. D’un autre côté, l’obsidienne à éclat vitreux passe,
1 Sur \'amorphimnct vov. la sixième note du dix-septième chapitre.
- Ik Mies expérience» ont prouvé que le feldspath naturel se transformait en pierre police, lorsque, soumis à une fusion artificielle, la polie se s’en éch:i|ipait à l’état de va-
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sans rien perdre de son homogénéité, à une substance moins brillante, émaillée, plus flexible et à cassure moins anguleuse et tranchante. Cette substance, sans changer de nature, prend deux formes. Tantôt elle se divise en petits globules, tantôt elle conserve son 'homogénéité. La première forme prend le nom de perlite , la seconde de rétinile. Toutes deux accompagnent l’obsidienne et la pierre ponce. Aussi ne peut-on mettre en doute qu’elles ne sont toutes qu’une même substance différenciée par son aspect extérieur.
Ces matières vomies par les volcans, ou laves, ont donc comme caractère général et dominant une structure vitreuse amorphe qui leur a fait donner le nom de laves vitrifiées. Kn outre, elles ressemblent par leur extérieur aux scories de nature terreuse mélangées au minerai et que l’on sépare des métaux par la fusion dans nos hauts fourneaux. Mais, il y a encore une série de laves dans lesquelles le caractère cristallin de leurs éléments domine. Pour les distinguer des précédentes, on les nomme cristallines et on les divise en plusieurs espèces. Celles dont toute la substance est à texture cristalline et dont les éléments sont assez volumineux pour être trèsdislincts, prennent le nom de laves ijranitoides. D’autres, dans lesquelles une pâte plus amorphe enveloppe les matières cristallines et les divise en cristaux isolés, s’appellent laves porphyroîdes . D’autres, dont la substance compacte est un mélange homogène de cristaux très-fins, sont nommées laves basaltiques. D’autres, enfin, dans lesquelles les particules cristallines deviennent extrêmement fines et granulées, prennent le nom de laves terreuses.
Outre les roches que nous voyons encore de nos jours apparaître en fleuves incandescents et leurs analogues formées depuis les temps historiques, les laves , si l’on veut rester fidèle à la méthode scientifique, doivent encore comprendre toutes les anciennes matières éruptives qui se sont déversées en coulées ou ont été soulevées à l’état liquide. Leur extension est donc grande, et d’après leur composition chimique elles ne se distinguent guère de la totalité des produits volcaniques . Suivant les circonstances, chaque roche volcanique peut avoir formé une coulée et s’etre ainsi transformée en
pour. Après ce phénomène, la substance *c contractait et prenait la forme d'obsidienne. Yov. les travaux importants d’Abich, Étude s géologique n nur len phénomènes volcaniques de l'Italie moyenne et busse. Brunswick, 1841.
lave. Avec celte manière (le voir, une description plus étendue des laves nous entraînerait à parler de toutes les roches volcaniques. Nous renvoyons plus loin cette étude, nous proposant de réunir ensemble les roches plutoniqiies et les ruches volcaniques. Pour le moment, nous nous bornerons à décrire quelques particularités de formation qui caractérisent les laves historiques ou laves modernes.
Un des caractères extérieurs les plus importants des laves modernes est la présence dans leur pâte de cavités rondes, hulliformes, appelées chambres à air. Ces ampoules sont disséminées dans toute la masse de la lave, mais )>eaiicoup plus nombreuses à la surface. Elles varient beaucoup de dimensions et ne forment jamais un mélange intime spongieux, comme dans la pierre ponce. En général, les huiles sont entièrement vides et leurs parois sans dépôt aucun. Leur surface est brillante et vitreuse. Quelquefois elles renferment uiiq poussière d'une coloration propre, lorsque les matières gazeuses qui y étaient primitivement eufermées se sont condensées sur les parois. Dans certains cas très-rares, elles contiennent de petits cristaux qui font saillie dans le vi.de de l’ampoule. Très-souvent elles ont une forme en amande et sont placées obliquement dans la direction du courant. Ces deux circonstauccs’provicuncut du refroidissement de la lave plus rapide dans les parties supérieures, ce qui a empêché l’uniformité du mouvement dans la masse. Les couches inférieures, plus molles, purent continuer à marcher lorsque celles de dessus étaient déjà immobilisées. I.a bulle, d’abord ronde, fut étirée obliquement en pointe par en lias et prit la forme d’une amande Lorsque ces bulles sont entièrement remplies d'une substance étrangère, on donne à la roche le nom de roche amygdalaide, surtout si les noyaux amygdalins sont plus durs que la roche enveloppante et survivent à sa décomposition. Dans les laves modernes, on ne rencontre point ce remplissage des amandes, leurs cavités sont absolument vides.
«Après la présence des bulles d’air, il n’est pas dans les laves modernes de caractère extérieur plus certain que la nature linciucnt granulée, opaque et amorphe de leur substance à l’intérieur et que l’aspect de leur surface tantôt scoriacée, tantôt bouleversée et à couches contournées dans tous les sens. Aucune règle uniforme n’y existe d ailleurs, ni pour tous les temps, ni pour tous les lieux. Il semble que la rapidité de l'éruption, la pente du sol et la facilité
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plqs ou moins grande de couler, exercent sur la lorme de la sur-.«, ^ lace des laves une iiil1ii0nc(v.|ilus grande que sur la texture interne ' de la roche refroidie. Cette dernière dépend évidemment du nié- *■ lange chimique des éléments et résulte du degré de facilité avec lequel les diverses matières peuvent se séparer les unes des autres.
Il en est de iiièmc pour la coloration. A ces deux derniers points de vue, la prédominance dans la masse, soit de Vaugite, soit du ^feldspath, parait être la cause la plus effective.
Les laves auQiliques récentes sont de beaucoup les plus répandues. Elles ont une couleur foncée, noirâtre, brune et même entièrement noire, et sont composées d’un mélange intime de felilsjiath et d'augite. Ces deux minéraux jouent un des rôles les (dus importants parmi les matières qui constituent l’écorce de notre planète.
Le feldspath surtout qui, nous l’avons vu déjà lorsque nous décrivions les phénomènes de désagrégation, est un sel double de silice, foçme dans presque toutes les roches'cristallines la partie la plus importante et la plus considérable. Il constitue la base, non-seulement des», montagnes pyrogènes d’origine ignée, mais encore, après sa décomposition à l’état u'argile, il donne naissance à beaucoup de sédiments npptiHïiens. Dans les laves augitiques, on rencontre en quantité prépondérante ou seulement disséminée une variété que nous étudierons plus loin (ch. ix) sous le nom de labrador. Sa couleur est blanchâtre, plus souvent d'un gris clair ou rougeâtre. Sa densité (2,7) est, moindre que celle de l’augitc. Cette dernière roche se distingue du feldspath par sa couleur d’un brun fottcé ou même entièrement noire, par son poids spécifique |3,5) plus élevé ( et par sa imposition chimique caractérisée par une absence complète, ou au moins une faible quantité d'alumine, et par la liante proportion de chapx et de magnésie. On y rencontre fréquemment, comme troisième élément, du fer magnétique, combinaison d’oxyde et de pçotoxyde de fer qui, par sa coloration noire, rembrunit encore l’aspect de là lave et élève sa densité (5 à 3,5) par son grartd poids spécifique (4,9 à 5,2). Ces trois corps forment un alliage uniforme, homogène, de texture basaltique, dans lequel chacun d’eux se distingue peu des autres. Du moins,' leur isolement n’est pas général, bien qu’on puisse quelquefois le rencontrer. Le fer magnétique s’isole, en effet, assez souvent. D’autres matières étrangères telles que la leuâte ou amphigène, qui, accompagnant la matière
laviquc s’cn snnl séparées dans le refroidissement, donnent quelquefois à la lave l'aspect porphyroide . Dans lieaucoup de lieux, par exemple, près du lac de Bracciano, au nord de Home, ou de celui de Laacherà Andernach, les cristaux blancs de lencite sont si abondants dans les laves anciennes qu'elles en prennent une texture bigarrée. Cette leueite résiste à la décomposition «pii détruit la lave. F.lle tombe et couvre le sol *de toutes les régions où se trouvent ces laves. En beaucoup de lieux, c’est le feldspath qui domine. Il donne à la roche une couleur plus claire et une si grande ressemblance dans sa masse et dans ses fragments avec l'ancien basalte ou dolérite, qu’on ne peut mettre en doute son identité matérielle avec ces produits des volcans antéhistoriqnes. Cependant, l'analyse chimique a démontré que les basaltes contenaient toujours une proportion d'eau , ce qui donne un moyen de les distinguer des laves analogues, tant anciennes que modernes. Ce caractère distinctif ne peut plus servir pour la dolérite. File ne contient en combinaison chimique aucune partie d’eau et ressemble entièrement à beaucoup de laves par son aspect général. Réduite en petits fragments, lorsqu’on ne peut plus se servir des bulles d’air des laves, elle se confond sans distinction possible avec ces dernières. Ordinairement, la dolérite et le basalte forment les couches extérieures les plus anciennes des régions volcaniques. Nous voyons encore de nos jours la lave sortir de leurs abîmes béants. D’autres fois, les laves anciennes se sont étendues en coulée sur leurs pentes. Dans certains lieux, on peut voir la dolérite et le basalte formant des montagnes coniques sans coulée de lave, qui tantôt s’élèvent solitaires au-dessus de. vastes chaînes, tantôt constituent un petit système isolé dans le voisinage de hauteurs platoniques primitives. L’absence de quarts est un caractère important commun aux anciennes roches augitiques aussi bien (pi aux laves augitiques modernes. Il donne un moyen suret rarement en défaut de les distinguer et établit leur parenté.
Les laves feldspathiques ont une nature toute différente. Leur couleur claire, d'un gris jaunâtre, blanchâtre ou même rougeâtre, les distingue si bien des laves augitiques qu'il est impossible de les confondre. Files sont composées surtout d’un feldspath finement granulé, à cristallisation indéfinie et opaque, d’une faible dureté, avec une pâte souvent poreuse et plus ou moins cellulaire, qui enveloppe de grands cristaux brillants de feldspath vitreux. Un y
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trouve encore en faible quantité des cristaux d’albite, de mica, de hornblende, de quartz, de spath calcaire, d'augitc et de fer magnétique. Lorsque cette roche n’est pas en coulée comme la lave, mais qu’elle forme des cônes isolés et des mamelons éomme le basalte et la dolérite, elle se nomme suivant Haüy Iruchyte, suivant d’autres domite, à cause de la forme sphérique des montagnes, semblable à une cloche. Ses épanchement*, en forme de coulée, prennent le nom de lave trachytique. Ils sont si rares que plusieurs géologues avaient mis leur existence en doute. Mais des recherches nouvelles ont si bien établi la réalité des coulées de lave trachytique qu’on a pu démontrer que la pierre ponce et l’obsidienne, dont tout le monde admet l’épanchement en coulée, ne sont que des formes particulières de trachyte. Leur composition chimique ne diffère que par la proportion d'eau moindre : 1 à 2 pour 100 dans la pierre ponce et l’obsidienne. De plus, on a reconnu des coulées de lave trachytique à la Solfatare et peut-être aussi sur l’Etna. L’ile (l’ischia en donne l’exemple le plus décisif. D’après la description d’Abich, on y voit le trachyte tantôt en fragments massifs avec lissures horizontales se dressant verticalement, tantôt en couches à surface scoriacée, preuve évidente de coulées sous-marines soulevées hors des abîmes volcaniques. Elles sont entremêlées de couches de débris, qui tantôt sont enfermés dans leur masse, tantôt, au contraire, les recouvrent, et parmi lesquels la rétinite abonde plus que l'obsidienne. Ces formes scoriacées, cellulaires, passant à la pierre ponce, dénotent partout le résultat d’épanchements venus de l’intérieur, sous l’action desquels les matières à l’état de fusion ignée purent vaincre la résistance des éléments placés au-dessus d’elles. — Le trachyte massif occupe dans les volcans la partie supérieure et interne du cratère; il forme ordinairement le noyau da cône d’éruption, d'où les laves se sont épanchées plus tard en recouvrant les parois du cône primitif. Dans nos volcans encore en activité, nous trouvons rarement le trachyte à l'extérieur. Cette roche est inaccessible aux regards de l'observateur. Elle repose dans les profondeurs, et ne manifeste son existence que par les blocs lancés hors du cratère. Mais dans les volcans éteints le cône de trachyte est à nu. Sa tête chenue témoigne de l’âge antique du dôme qu'il a formé. Ces masses trachyliques nues ont fait imaginer, avec assez de justesse, que les montagnes auxquelles elles appartiennent
avaient primitivement une activité volcanique extrêmement violente, qui selon toute apparence ne dura qu’une courte période. On explique encore de là pourquoi les épanchements en coulée, qui dénotent toujours une activité intermittente et souvent répétée, se montrent moins fréquemment dans les montagnes trach y tiques; en réalité elles manquent absolument dans les grands cônes trachvtiques dans les fameux volcans des Cordillères, de Quito, à l’exception seule de l’Antisana. L’Europe, l'Auvergne, les régions du Rhin inférieur, les îles Lipari et particulièrement les environs de Pon/.a Gruppe sont riches en trachyte. On y trouve une forme particulière de trachyte qui, par le quartz isolé, le feldspath vitreux et le mica à couleur de tombac qu’il contient, ressemble beaucoup au granit; mais sa structure lui a fait donner le nom de porphyre trachytique. Abich a démontré que le porphyre trachytique est sorti de grandes crevasses du sol sous forme de filons, comme la lave aujourd’hui en bien des lieux, à l’Etna par exemple. Ce mode de naissance est la cause de la configuration déclive et semblable à une longue muraille des îles dont il constitue la charpente. La présence du quartz dans le porphyre trachytique est de grande importance pour établir la; théorie des phénomènes volcaniques. Elle renverse la croyance que l’absence du quartz est un des signes caractéristiques des matières volcaniques et qui voulait donner à cette roche une autre origine que la fusion ignée*.
La klinystein ou phonolitlie appartient aux formations trachytiques. Sa couleur d’un gris sombre l’a souvent fait considérer comme un degré intermédiaire entre le basalte et le trach j te. Mais c’était une erreur. La phonolitlie est plutôt un trachyte à coloration foncée dont les éléments ont une grande finesse et une grande homogénéité, très-dur et très-cassant. Il est rare qu’elle renferme des cristaux isolés de feldspath vitreux, plus rarement encore du hornblende, fie l’augitc ou du fer magnétique. Au contraire, elle se distingue du trachyte commun par son eau de combinaison chi-
1 On a distingué la roche de» volcan* des Andes par quelques particularités dans la composition chimique, et on l*a considérée comme une espèce particulière de trachyte, nommée andésite. Voy. Abich.
* Afin qu’on ne puisse pas me reprocher d’ignorer les laits nouveau* de cette controverse, j'ajoute que G. Bischof lui-même s’est rangé du côté de ceux qui donnent une origine aqueuse aux roches renfermant du quart/, à l’état libre. Il ne m'appartient pas de trancher In question. Je. dois seulement attendre le résultat final de ces discussions.
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inique ; et, pour préciser, il faut la considérer rminc un mélange de feldspath et de zéolithe1. La phonolithe ressemble donc au basalte par la nature de sa composition chimique, mais non par scs éléments. On la trouve, comme le trachyte, isolée, formant des mamelons, ou en petits systèmes de montagnes et surtout dans les chaînes centrales de la liohème. Elle se débite en feuilles, résonne d'une façon particulière, lorsqu’on frappe dessus, et, comme le trachyte, n’apparaît que rarement en coulée. Abich en a observé deux cas; l’unau Monte Nuovo, près de Pou /./.oie, l’autre sur la coulée île lave d’Arso à Ischia. Mais ces coulées sont isolées dans ces deux endroits et aucun autre épanchement de cette nature n’a eu lieu de nouveau sur ces points éruptifs. Cependant, elles établissent l’existence de laves modernes contenant de l’eau, et renversent l’opinion qui affirmait que l’eau de combinaison chimique y manque toujours. Cette opinion, d’ailleurs, n’a de valeur réelle que pour les laves augi tiques. Elle prouve que la pression sous laquelle se trouve actuellement la vapeur d'eau, dans les foyers volcaniques, n’est pas assez, forte pour produire une combinaison chimique de l'eau avec la matière feldspathique. La partie d’eau des laves antéhistoriques et des basaltes, à laquelle quelques neptuniens ont attribué une si grande valeur, n’a bien certainement qu'une importance secondaire. Elle prouve seulement que ces laves sont des épanchements d’éruptions sous-marines qui, projetées sous la pression des eaux de la mer, entrèrent en combinaison avec elles; ou bien qu’elles absorbèrent cette eau arrivée jusqu’à elles par des crevasses lorsqu’elles se trouvaient encore dans les profondeurs du sol. Nous ne pouvons qu’indiquer ici ces faits; plus loin, dans le chapitre xi, nous leur consacrerons une plus longue description.
L’analogie des matières volcaniques citées jusqu’ici avec les roches résistantes et dures du (Hohe, prouve suffisamment que ces dernières substances aussi ont pu passer par un état de fusion ignée. Il reste encore a expliquer pourquoi elles n’ont jamais une structure spongieuse ou vitreuse, structure que prennent, non-seulement toutes les scories fondues artificiellement dans nos liants fournaux, mais
* U zéolithe, comme le feldspath, est un soi double do silice. Elle s’en distingue chimiquement par l'eau quelle contient. Elle est donc composée de trois éléments : 1* silicate d' alumine ; 2* un silicate alcalin (potasse, soude, chaux, »oit indes, soit en mélange) ; 3* eau .
que l’on rencontre encore dans beaucoup de matières éruptives des volcans'. Pour répondre à cette question, le meilleur moyen serait de rechercher pourquoi il n’y a que très-peu de coulées de lave des temps modernes qui soient vitreuses, au lieu de l’ëtre toutes. Les verres artificiels peuvent nous mettre sur la voie. Dès le commencement du siècle précédent, on avait observé que lorsque des masses épaisses de verre se refroidissent peu à peu et très-lentement, elles perdent leur diaphanéité, prennent une apparence d’émail (porcelaine de Réaumur) et ressemblent à la rétinite. Cette découverte, après être demeurée longtemps inaperçue, fit enfin admettre que Cette structure Opaque n’a d'autre cause que la lenteur du refroidissement. Partant de cette opinion, on soumit des verres artificiels de toute espèce à un refroidissement très-lent, et on obtint une substance qui ressemblait complètement à de la lave. Ces expériences ayant ainsi établi que l’aspect vitreux ou opaque du verre artificiel n’est que la conséquence d’un refroidissement rapide ou lent, il fut facile de conclure que les matières éruptives des volcans, qui sont toutes évidemment d’origine ignée, doivent aussi leurs différences de texture à un refroidissement plus ou moins lent, lorsqu'elles s’écoulent au dehors. Le meilleur moyen de prouver ou de renverser cette hypothèse était de fondre des laves naturelles et de les laisser refroidir sous des températures diverses et dans des espaces de temps variés. Ces expériences furent d’abord tentées par l’Anglais James Hall, cqsuite avec une grande habileté par Fleuriau de Bellevue, dans les verreries et les hauts fournaux français *. Elles donnèrent des résultats tout à fait semblables et très-satisfaisants. Elles montrèrent que toute lave naturelle fondue de nouveau et refroidie rapidement prend une structure vitreuse, c'està-dire reste amorphe. Au contraire, elle en prend une cristalline, analogue aux granités et aux basaltes, lorsqu’on la fait refroidir très-lentement dans un espace clos. Pour obtenir urfe plus grande certitude, on expérimentait en même temps sur des scories de hauts fqttrnaux. Elles donnèrent le même résultat.
Le mode de refroidissement, d’après ces expériences, est donc la cause qui produit la structure vitreuse ou rocheuse, non-seulement de toutes les laves, mais eucore de tous les autres éléments de notre
1 Journal tir physique, vol. LIX c*t l,X. — Annales tle chimie, vol. L.
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Globe qui ont passé par un état de fusion ignée avant de se solidifier. Appuyé sur ce principe, nous pouvons aflirmer que toutes les assises de racfics existantes sont sorties de l’état de fusion ignée par un refroidissement très-lent, puisque les matières vitreuses ne forment jamais de grandes masses parmi les éléments du Globe.
Ici, comme toujours, il n'est plus diflicile de trouver la eaTise des pliénomènes aussitôt qu’on connaît leur vraie nature. La cristallisation de plusieurs substances différentes mêlées ensemble ne peut s’effectuer que si les corps ont le temps de se séparer les uns des autres et de se réunir suivant leurs convenances spéciales. Il est donc de toute évidence que le temps nécessaire pour cette séparation ne se trouve point dans le refroidissement rapide de matières en fusion. Les corps restent dans le même mélange que pendant la liquéfaction. La possibilité pour les éléments analogues de se réunir en masses dans ce mélange, n’existe qu’à la condition d’un passage lent de l’état lluidc à l’état solide. Cette explication nous fait comprendre pourquoi les laves qui se refroidissent très-lentement ont une structure plus granitoïde et porphyroïde, tandis qu’elle est basaltique et terreuse pour celles qui se refroidissent plus rapidement. Toute la différence de leurs formes repose uniquement sur ce que d*us les laves granitoïdes tous lcs éléments sont cristallisés et en grande partie séparés les uns des autres ; dans les laves porphyroïdes la pâte est compacte, c’est-à-dire finement granulée et englobe de grands cristaux isolés ; dans les laves basaltiques la masse entière possède une structure cristalline à grain fin ; enfin dans les laves terreuses, les cristaux isolés sont de dimension presque microscopique. Les laves granitoïdes et tontes les roches de cette espèce naquirent donc en se refroidissant avec unê extrême lenteur ; les porphyroïdes avec une lenteur déjà uu peu moindre; les basaltiques avec plus de rapidité encore ; enfin les roches à grain fin et presque terreuses avec une rapidité plus grande que toutes les autres. Dans les matières vitreuses, au contraire, le refroidissement fut instantané et trop rapide pour permettre un phénomène de cristallisation.
Outre ces divers genres de cristallisation, toutes les laves nous offrent encore les phénomènes particuliers de division et de structure par retrait que nous avons vus, plus haut, dans les roches cristallines et compactes. Ils consistent en des surfaces de division, d'après lesquelles la masse homogène se divise pendant que le re-
froidissc-ment et la .contraction dans la masse <|iii en résulte continuent leur évolution ou éprouvent un accroissement subit . Dans beaucoup de laves et de basaltes, où cette -division suit une direction parfaitement déterminée, elle produit des formes qui ressemblent beaucoup à des cristaux gigantesques. Citons les prismes a cinq, six et sept pans de la fameuse grotte basaltique de Staffa, nommée grotte de Finyal, ou bien encore ceux de la Chaussée-des-Géants , de formes analogues, sur le rivage septentrional de l'Irlande. Dans ces deux endroits, les prismes sont taillés suivant des sections régulières, plates, concaves ou convexes, qui ressemblent à un travail artificiel. Un trouve aussi en Allemagne de ces phénomènes, surtout dans l’Eifel, si riche en montagnes de basalte. La planche ci-contre en
Fig- -4. — Prismes de basait*'
Fig. 5. — O'mr de basalte sur la Landskron.
reproduit une, la Landskron dans la vallée de l’Aar. Nous y distinguons parfaitement les prismes réguliers dans la grotte, aq pied du grand cône, tandis que la surface de la montagne ne présente qu’une division irrégulière. La chapelle, à droite, est construite de quartiers de prismes de basalte à six pans. D’autres basaltes, comme
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ceux d’Ober-Kasscl, sur le Rhin, prés de Runn, se sont divisés en couches sphériques et sont formés, pour ainsi dire, d’une série de sphères concentriques. Les prismes ont ordinairement une position verticale; quelquefois cependant, comme à Saint-Michel, près le Puy, dans le Languedoc (Haute-Loire), ils sont horizontaux. Cette différence provient de la direction des grandes surfaces de refroidissement, avec lesquelles les plans de division sont toujours perpendiculaires. Les basaltes entassés dans d’étroites crevasses ont donc leurs prismes couchés horizontalement, tandis qu’ils sont verticaux dans les cônes soulevés ou dans les mamelons. Cette règle s'applique à toutes les surfaces de division. — On rencontre aussi des laves avec divisions analogues, surtout parmi celles qui se sont épanchées dans la iner: fait très-remarquable, puisque les basaltes de la grotte de Fingal et de la Chaussée-des-Géants, qui fournissent des prismes de la |>lus grande beauté, sortent de la mer. Peut-être que le refroidissement plus rapide produit par le contact de l’eau a causé une division plus marquée de la roche éruptive. ,
CHAPITRE V
Volcan« — Éruption». — Mutiere« éruptive».
Lcr chapitre précédent nnu» a appris combien l’étude des roches éruptives volcaniques est importante pour comprendre la formation des couches de notre Globe à structure cristalline et compacte et insolubles dans l'eau. Il nous faut donc maintenant jeter un coup d’œil plus complet sur les montagnes ignivomes , sur leurs propriétés et leurs phénomènes. Notre but principal sera de voir si nous ne trouverons point dans le domaine des actions volcaniques quelques faits nouveaux pour éclairer les origines du Globe. Nous allons étudier dans leur généralité les phénomènes spéciaux des actions volcaniques.
Les volcans sont des montagnes coniques, qui s’élèvent sur les points les plus divers de l’écorce terrestre, dans les plaines, sur les chaînes de montagnes, et même au fond de la mer. A leur sommet existe une ouverture, abîme en forme d’entonnoir, appelée cratère, qui dans les volcans en activité, vomit de temps en temps de la fumée, des cendres et des matières éruptives. Les flancs du cône sont souvent crevassés en tous sens, et communiquent soit avec le cratère, soit avec l’intérieur de la montagne. Les déjections et surtout les matières fondues ou laves s’y frayent un passage, et se déversent en courants incandescents. Le massif qui constitue le cône est exclusivement composé de roches volcaniques, basalte ou trachyle. Sa structure est généralement celle de couches concentriques qui s’enveloppent les unes les autres comme un manteau, et démontrent ainsi un entassement successif. Les vues diffèrent sur la manière dont se produisit cet entassement des roches. Aucune
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ne rend raison de tous les cas; il est donc 'possible qu'il faille en admettre' deux pour embrasser la totalité des phénomènes. , Léopold de îîuch, qui par ses excellentes descriptions du Vésuve et des iles Canaries nous a donné les premières notions ÿcicntiliques sur la formation des volcans, admet pour chacun d’eux un double phénomène, qu'il distingue par les termes de cratère (le soulèvement et de cratère (l'éruption. Le cratère de soulèvement est constitué par l’ancienne couche horizontale de la croûte terrestre, qui se trouvait au point où le volcan s’est formé, et qui, au moment de son explosion, se releva en forme de cône. Au moyen de celte, boursouflure au milieu d’un sol primitivement horizontal, le célèbre géologue explique, non-seulement la forme conique de la montagne, mais encore son ouverture centrale largement évasée vers le sommet, et les fissures rayonnantes ou crevasses qui se prolongent de cet orifice jusqu’à la hase du cône. La cavité centrale prend aux îles Canaries le nom de caldera , et les échancrures rayonnantes celui de barancos. Ces termes ont été conservés dans la science pour tous les phénomènes identiques. Les volcans composés simplement d’un cône muni d’une caldera et de barancos abruptes sont le témoignage d’un violent soulèvement du sol produit par des agents volcaniques, qui cessèrent d’agir après avoir manifesté leur activité pur ce puissant phénomène. Mais la plupart des volcans, et surtout presque tous ceux qui sont encore en activité, n’ont pas une forme aussi simple ; le soulèvement s’est répété à plusieurs époques successives. Dans ces éruptions subséquentes, lorsque la calotte formant le sommet du volcan a été enlevée et a laissé un orifice libre, les matières éruptives seules ont été projetées hors du gouffre. Mais comme leur masse était généralement moins grande que les parties constituant le cratère de soulèvement, elles s'arrêtèrent dans la caldera et s’y entassèrent en forme conique en obéissant aux luis de la pesanteur. Elles furmèrent ainsi le cratère d'éruption dont l’ouverture est le vrai canal de décharge de tous les volcans encore actifs, en un mot le cratère. Il est clair que ce dernier peut avoir des dimensions trèsdifférentes, suivant la grandeur du cratère de soulèvement, la quantité des matières éruptives et le nombre des éruptions successives. Celles-ci contribuent extrêmement à établir ces dimensions. Elles peuvent tellement accroître le cratère d’éruption, que,
non-seulement il arrive à s’élever au-dessus des bords de la caldera, mais encore la remplit entièrement de ces déjections et recouvre meme au delà des flancs du cratère de soulèvement. Alors la distinction des deux cratères devient impossible, à moins que les matières éruptives ne diffèrent de celles du cratère de soulèvement et ne permettent encore de limiter chacun des deux cônes. D’autres géognoslos ont élevé contre cette théorie des objections V tendant à établir l’impossibilité de la formation des cônes volca-
\ niques autrement que par accumulation ou entassement. Ces antagonistes, à la tète desquels on peut placer l’Anglais Cil. Lyell, affirment qu’entre les roches des cônes de soulèvement et des cènes, d'éruption, il n’existe pas de distinction suffisante, mais quNdlcs sont entre elles comme les matières éruptives d époques diveraes des volcans encore actifs. Par conséquent, si un cône est le résultats d'un entassement, l’autre a une origine semblable. La forme desMiarancos leur fournit un puissant argument. S’ils avaient pour cause la rupture des couches soulevées, leur plus grande largeur se trouverait naturellement en liant au bord du cratère, et ils iraient en se rétrécissant vers le pied du cône. Mais ils sont tout au contraire étroits en haut, larges en bas, et, dans le nombre, ordinairement un seul atteint jusque dans la caldera, tandis que les autres finissent sur les bords du cratère. Les adversaires des cratères de soulèvement essayent de démontrer que ces baraucos sont les érosions subséquentes des torrents, cl accordent que le baranco principal, pénétrant jusque dans la caldera, est le résultat d’une crevasse. Le cratère dç soulèvement n’est donc plus que le produit de l’entassement des matières volcaniques lancées hors du gouffre. Le volcan dans celle première éruption, pendant laquelle il se forma, avait une activité immense, en face de laquelle les éruptions subséquentes sont insignifiantes tant qu'elles n'arrivent point à combler l’ancienne caldera. La formation de celle-ci s’explique très-bien par la violence avec laquelle furent projetées les premières matières éruptives, et aussi par l'effondrement du sommet du cône, lorsque la première éruption fut achevée. Les vides laissés dans le gouffre par les matières éjaculées se remplirent par l’ébouleinent d’une partie des matériaux entassés au-dessus. Si cette théorie est juste, les petits volcans, et surtout ceux qui sont éteints, devront avoir les cratères proportionnellement les plus larges et
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les plus grands ; tandis que, dans les volcans encore actifs, ils seront beaucoup moins ouverts, mais plus élevés. Los éruptions continues lancent incessamment de nouvelles déjections et empêchent l'effondrement du sommet dans les profondeurs du gouffre. Les faits sont d’accord avec ces conclusions V
Toutefois, la théorie de L. de Buch semble être parfaitement juste dans de nombreux cas, surtout lorsque des assises stratifiées forment une zone au pied du cône. L'ile de Santorin, la plus extrême des petites Cydades, nous en offre un bel exemple. Réunie avec les deux petites îles, Thérasia et Aspronisi, situées en face, elle dessine un ancien cratère échancré et envahi par la mer. Depuis les temps historiques, des cônes d’éruption se sont élevés au milieu, et ont donné naissance aux petites iles iliera tl'alea Ramolli) et Nea Kamen i. Le traehyte constitue les parois du cratère opposées à ces îles, tandis que le rivage extérieur, baigne par la mer Egée, est formé de schiste argileux, dont les plans de stratification plongent vers la mer dans le sens opposé au soulèvement. On peut observer des faits semblables sur plpsiéhrs des petites Antilles. Ils prouvent donc que les volcans pet$enl relever les couches terrestres voisines , et que tous leurs éléments ne sont pas toujours le produit de l'accumulation des matières éruptives.
Les montagnes ignivomes ainsi formées et actives encore dans les temps actuels, produisent des phénomènes de deux sortes ; des éruptions proprement dites, avec déjections, et des ébranlements du sol dans le pays voisin, ou tremblements de ten-e. En général, ils se manifestent simultanément ou se succèdent à de courtes distances, se reproduisant plusieurs fois avec des circonstances semblables. Le spectacle grandiose d’une éruption est très-dillieile à décrire, à cause de la multiplicité des phénomènes successifs et des circonstances simultanées. L’effet d’une telle description est d’autant plus douteux que, pour atteindre à la réalité, elle doit produire l’admiration la plus prodigieuse. Les mots ue pourront jamais donner une impression, même éloignée, des sensations que cause la vue directe du phénomène.
Longtemps avant le commencement de l’éruption, des secousses
1 Sur celle question vojr., pour plus de détails, l'excellent petit volume de M. J. -B. ItitiiicSÿ intitulé : Elmhn sur le* volcan* v l’tt ris, Snvy, 1800 ■ T nul.
du .sol annoncent son approche, surtout lorsque le fond du cratère s'est comblé depuis un certain nombre d’années, et que sa Cavité en entonnoir s’est transformée peu à peu en une plaine légèrement concave. Iles vapeurs s’élèvent d’abord verticalement au-dessus du • cratère.en tournoyant et s’enroulant sur elles-mêmes. La riche imagination des Italiens les a comparées depuis des siècles au port élancé des pins indigènes. Elles servent de prélude aux puissances souterraines, dont l’activité n’était qu’assoupie, et rappellent aux habitants qu'avec elles il n’existe point de paix durable et éternelle, selon l’expression du poète. Ces colonnes de vapeur, appelées fumarolles par les Italiens, ne se manifestent dans certains volcans qu’à l’approche de l’éruption et ressemblent d’abord à de légers brouillards. D’autres volcans, au contraire, en exhalent constamment, et n’annoncent le commencement d’une éruption que par l’accroissement du volume des fumerolles et de la densité des vapeurs, jusqu’à ce qu'elles prennent l’aspect d’un lourd nuage d’orage, en-^ veloppant la tête de la montagne. Avant que les phénomènes précurseurs, formés dans le cratère lui-même, ne soient arrivés à ce degré, d’autres signes annoncent l’éruption dans la région voisine. t On commence souvent par entendre des bruits singuliers semblables au crépitement que produit, en se vaporisant, l’eau jetée sur un charbon incandescent. Ces bruits s’élèvent peu à peu jusqu’au mugissement de vapeurs qui se précipitent par une ouverture trop étroite, et à la fin se transforment en véritables détonations, semblables à de lointaines décharges d'artillerie. De légers frémissements du sol accompagnent ce fracas et croissent rapidement. Ils peuvent même devenir très-intenses, lorsque de faibles oscillations ont précédé tous les autres phénomènes. Lne détonation plus forte, qui suit ordinairement et est le plus souvent accompagnée de l’inflammation subite de la colonne de fumée, annonce le véritable début de l’éruption. Aussitôt commence l’éjaculation des matières incandescentes, qui se continue tant que dure le phénomène. Le gouffre du cratère, ouvert par cette première explosion, se remplit de lave brûlante s’épanchant en coulée sur divers points. Souvent de nouvelles explosions se produisent pendant cet écoulement et un cône de scories se forme au centre du cratère, autour du nouvel orifice d’éruption. Les vapeurs s’en échappent en nuages plus épais et plus noirs, avec un fracas plus intense. Au moment de cet acerois-
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scinent des colonnes de fumée, l'éruption est arrivée à son paroxysme d’activité. La lumière du jour est obscurcie par les vapeurs, et les rayons du soleil ne les traversent que considérablement affaiblis. Une poussière line et cendreuse retombe en pluie et montre cpie les nuages de vapeurs sont accompagnés dans leur ascension • de matières terreuses entraînées avec eux. Parvenues dans les cou- * clics d’air plus froides et moins agitées, elles en retombent mélangées à de fines gouttes d’eau. Elles recouvrent comme, un linceul tout le pays environnant et font périr sûrement et rapidement, soit par la chaleur, soit par la poussière, les vapeurs sulfureuses ou les acides mélangés à l’eau, les plantes et les animaux. La partie basse du la colonne de fumée a constamment un éclat lumineux et flamboyant. Il résulte de la réflexion des laves incandescentes soulevées dans le cratère et s'accroît lorsque celles-ci viennent à s’é«uu- ,
1er. Il va en s'affaiblissant graduellement par en haut et se perd dans la masse des vapeurs, formant seulement une bdrdure brillante sur les contours de leurs tourbillons. Le fracas devient de plus en plus intense ; les décharges et les détonations se succèdent de. (dus en plus rapidement et projettent les vapeurs à une hauteur vertigineuse. Souvent des corps incandescents lancés par ces explosions à travers les nuages de fumées décrivent un are, lorsque leur puis* sancc ascensionnelle est épuisée et retombent sur les flancs du cratère avee fracas. Des scories ferrugineuses, faciles à purifier sous le marteau, jonchent le sol. Elles se divisent même en l’air lorsqu'une partie de la masse informe a un poids plus élevé et possède une force d’impulsion dilférentc. Leurs fragments se dispersent alors en rayonnant de toutes parts comme un feu d'artilice. Les décharges deviennent toujours de plus en plus rapides, les détonations plus intenses, les blocs enflammés plus nombreux cl le fracas produit par la chute de leurs fragments plus violent. Des blocs de scories se heurtent dans leur trajet au milieu de. l’espace ; la violence du choc les réduit en éclats plus petits encore qui sillonnent l'air comme des bombes. De terribles tremblements de terre, rédoutés d’avance et attendus avec angoisse, se renouvellent. Le sol fléchissant sous la pression des vapeurs comprimées ondule et se déchire en crevasses qui rayonnent de tous les côtés de la mou- •»
tagne comme centre vers la plaine. Ces bouleversements sont, de tous les phénomènes, ceux qui jjÉkplissent l’homme de plus d'ef-
froi . Ils le cliassciU loin de la protection de son toit et le forcent à voir de ses yeux les grandes révolutions qui jadis formèrent les aspérités du sol et soulevèrent hors des mers le sol qu’elles livrent à l’envahissement des (lots par une nouvelle catastrophe. Cependant arrive le déclin du cataclysme si horriblement beau. Le liquide incandescent se voûte légèrement au-dessus des parties basses du cratère, la lave fondue s’écoule de divers points et celte matière visqueuse en feu serpente lentement le long des pentes du cône. Elle embrase les petits arbustes qui se trouvent sur sa route, et leurs flammes s'agitent à sa surlace. Bientôt après ces préambules, succède le grand fleuve de l’eu. La lave qui, [tendant tous ces phénomènes, s’est élevée de plus en plus dans le cratère et que des effluves nouveaux ont approchée de plus en plus près du bord, forme pendant quelque temps une sorte de bourrelet au-dessus des échancrures les plus basses, puis tout à coup s’abîme avec le fracas du tonnerre accompagné d’une terrible secousse. Aussitôt elle se précipite hors d'une crevasse qui s’est ouverte au pied du cône et jaillit d’abord comme une fontaine sous la pression de la colonne de matières supérieure à l’ouverture. Celle-ci s’élargit et le torrent de plus en plus puissant envahit les plaines fécondées par le travail des hommes. Ce courant destructeur toujours plus violent s’étend en nappe sur les surfaces planes. Le cratère devenu vide ouvre une issue aux fluides élastiques. Les vapeurs, accompagnées de la cendre qu’elles entraînent avec elles, s’élèvent dans l’atmosphère et prennent cette forme de pin qui a frappé les observateurs depuis longtemps. Ce colossal et majestueux arbre de cendres est le dernier acte tragique de tout le phénomène. Il étend sa cime chargée de désastres au-dessus des plaines et, en s’abîmant, il les recouvre pour l’éternité de son noir feuillage. Une couche de cendre de plus de 100 pieds enfouit jadis llerciilanum et Pompéi'. Les diverses phases que nous venons de décrire, avec toutes les circonstances qui les accompagnent se reproduisent de nouveau en s’atténuant peu à peu et complètent le terrible cycle d’une éruption. Enfin on ne voit plus
1 l.n couche formée nu-dessus île ces deux villes n'est pas égale. Au-dessus d'flemilnnum, <|tii est la plus prés du Vésuve, elle atteint de 70 à 112 pieds. Elle est le résultat d'au moins six éruptions, comme on l'a reconnu par les fouilles, [jc revêtement de i'ouipéi est de 12 à 20 pieds. |jt lave ne s'est jamais é| touchée dessus, les matières entassées sont seulement de la cendre et des lapilli.
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que les insignifiantes colonnes de vapeurs qui furent les signes précurseurs de l’effrayant cataclysme avant son explosion.
Lorsque la lumière du jour réparait après ces ténèbres, éclairées seulement par le plus gigantesque des phares, l’image de la destruction se montre dans toute son horreur. Toutes les terres cultivées aux environs sont couvertes d’une couche de cendre. Sur les flancs de la montagne et à ses pieds gisent les milliers de fragments et de scories projetés. A y milieu de nouvelles couches se déroule le fleuve brûlant et incandescent de laves qui fument et lancent des flammes. Elles se sont fait un lit jusqu’aux points où, la pente n’étant plus suffisante, le courant visqueux s’est arrêté. Tout autour le manteau de verdure manque comme dans un désert dévasté. Les arbres carbonisés étendent dans le ciel morne leurs rameaux couverts de poussière et dépouillés. La vie animale a cessé de battre depuis longtemps et n’a même point laissé de traces de sa présence dans les cendres brûlantes. — Tel dut être le spectacle lorsque, soixante-dix-neuf ans après la naissance du Christ, le Vésuve sortit de nouveau de son repos séculaire et, se déchaînant avec toute sa rage destructive, couvrit doses déjections 50 milles carrés de pays et enfouit dans le sommeil de la mort trois villes populeuses avec leurs imprudents habitants'. Elles ne sont sorties de leurs tombeaux que dix-sept siècles plus tard comme les ombres de leur splendeur primitive.
Au lieu de ce triste paysage, la planche ci-contre nous donne une vue du Vésuve à l'état de repos, au mois d’août 1854, avant les éruptions qui suivirent peu après. Au premier plan, on voit le bord supérieur du cratère formé dans l’éruption de l’année 79 et une muraille taillée presque à angle droit, qui s’étend à partir du côté gauche jusqu’au dernier plan. Elle disparait derrière le nouveau cratère d’éruption composé de cendres. C’est un cône tronqué de plus de 500 pieds de haut, qui repose au centre du plateau horizontal de l’ancien cratère. Il s’adosse sur la droite à une légère saillie du plancher du cratère, derrière laquelle se dressent plusieurs petits cûnes éruptifs sur le parcours d’une large crevasse. Depuis ce point jusqu’au premier plan, le sol du cratère est recouvert de sco-
* Ou trouve très-pou de squelettes humains dans les ruines de Potnpéi et d’Ilerrulanum. Iji plupart dos habitants eurent le temps d'abandonner la ville au début do 1‘éru pt ion.
ries de laves refroidies entassées en désordre. Au milieu, une coulée de lave liquide jaillit du sol cl s'épanche sur le Lord du cratère accompagnée sur ses deux côtés par un talus de blocs refroidis. De légères fumarolles, semblables à celles qui s’échappent du cratère d’éruption, s’élèvent au-dessus de sa surface et derrière sa source
Fig. 6. — Cralrre du V«*suvo.
s ouvre béante, au pied du grand cône de cendre, une seconde crevasse vide, pourvue de bords légèrement relevés. Le reste du sol est couvert de cendre et de lapilli, dont les couches poreuses laissent •ncore voir les sillons suivis par d’anciennes coulées qui se sont épanchées jusqu'au bord de l’ancien cratère à droite et l’ont excavé *• en forme de voûte1.
Nous allons étudier on détail les phénomènes volcaniques dont nous venons de tracer le tableau général. Nous trouvons d’abord cpiatre espèces de matières éruptives : la fumée, la cendre, les blocs lancés et la lave. Chacune d'elles est elle-même composée d’éléments divers et exige un examen spécial.
. 1 Yoy. J. Ilot li, le Vésuve et 1rs environs de .Y aptes, iiiMiio^rnpliii? avec carte« rl plan-
ches. Iterliu, 1857. — J. Schmidt, iEtujdion tlu Vésuve et scs phvuouuues en mai 1850, avec caries. Vienne, 1850. G.
La fumée, tant qu'elle conserve une couleur blanche, est à peu près exclusivement composée Je vapeur d'eau. Elle est l'avant-coureur de tous les autres phénomènes. Elle exige en effet la chaleur la moins élevée pour sa production, puisqu'il lui suffit de la température d’ébullition de l'eau. IJe là vient que beaucoup de volcans, surtout les plus grands, en émettent constamment. Ils conservent toujours dans leurs profondeurs un degré de chaleur suffisant pour porter l’eau à l'ébullition et la transformer eu vapeur. On a beaucoup discuté sur l’origine de cette eau et encore plus star la part qu'elle prend à la production des phéuomènes volcaniques. Dans tous les volcans non situés immédiatement sur le bord de la mer, elle provient de l’eau des pluies, que le volcan réduit en vapeur - et exhale sous celle forme, aussitôt qu’elle pénètre dans ses régions brûlantes. D’après utie ancienne opinion, elle venait uniquement de l’eau de la nier, qui trouvait un passage dans les profondeurs jusqu’au centre du volcan. Arrivée à ce point, elle donnait lieu à un développement de haute température et à tous les phénomènes d'expansion des éruptions par l’oxydation rapide des masses métalliques, principalement des métaux alcalins. Cette hypothèse n'a plus de partisans aujourd'hui et a été abandonnée comme inutile cl sans preuve.
D’ailleurs, la découverte de grands volcans actifs au centre de l’Asie détruit la possibilité de l’arrivée de. l’eau de mer jusqu’à leur noyau et de la production des phénomènes éruptifs par cette voie. Nous sommes donc forcés d’admettre que l’eau tombée de l’atmosphère à la surface de la terre est pour les vapeurs des volcans, comme pour l’eau des fontaines, la source principale. Tout en cou-* cédant la part que l’eau de mer prend aux actions volcaniques dans les cas où elle peut pénétrer jusqu’au foyer, nous croyons avoir suffisamment prouvé notre manière de voir dans l’étude que nous avons faite sur l’origine des eaux de sources provenant de l’atmosphère.
Les vapeurs d’eau pure sont rares ; elles n’apparaissent que pendant le repos du volcan et en très-faible quantité. Elles contiennent presque toujours d’autres gaz et même des matières solides que la chaleur du volcan a transformées en vapeur. Les vapenrs sulfureuses sont les plus fréquentes ; unies avec la vapeur d’eau, elles donnent lieu à de nombreuses combinaisons chimiques.
— Presque partout, dans les fuinarolles, nous trouvons de l’hijdroyène sulfuré, de l’acide sulfurique et même des vapeurs t le soufre pur. Ces corps se reconnaissent vite ot facilement à leur odeur particulière (l'hydrogène sulfuré a l’odeur infecte d’œufs pourris). Ils portent en eux une partie des effets nuisibles que le volcan exerce sur les environs au moyen de ses exhalaisons vaporeuses. Le soufre en s’échappant dans l’air s'y condense et y reprend sa forme solide.
Il forme un dépôt jaune et pulvérulent au bord des crevasses et des fissuras qui lui servent d’issue. Il s’accumule aussi dans les cavités et s’y trouve souvent cristallisé près du gypse, comme nous le rencontrons dans les liions et les dépôts des montagnes primitives. L’acide sulfurique se combine avec des bases et transforme une partie des carbonates de chaux en yypse qui, on le sait, est un combiné de chaux et d’acide sulfurique. La présence abondante du soufre dans la plupart des matières volcaniques explique l’abondance du gypse à grain fin ou albâtre. L'acide sulfurique s’unit aussi avec l’alumine et forme une roche terreuse, la pierre d’alun, que l’on trouve dans beaucoup de régions volcaniques (Hongrie, France). — Après les combinaisons du soufre produites par les émanations vaporeuses des volcans, il faut citer les combinaisons du chlore. La plus importante est l’aride chlorhydrique formé de chlore et d’hydrogène. On le reconnaît aisément à son odeur irritante et â la blancheur éblouissante de ses vapeurs. 11 est moins abondant que l’acide sulfurique et se combine plus facilement que lui avec les Ijases partout où il se trouve. 11 s’unit surtout avec la soude et l’ammonium pour former le sel de cuisine' et le tel ammoniac. Ce dernier sel est très-volatil. Ses vapeurs se trouvent dans les fumarollcs comme les vapeurs sulfureuses et forment des dépôts semblables sur les points où l'atmosphère, plus fraîche, les force à repasser à l’état solide. Le sel de cuisine lui-mème est volatil à une température voisine du point de fusion du fer. Aussi le rencontret-on dans plusieurs volcans sous la forme d’une croûte. Le Vésuve surtout est riche en formations salines de cette nature. Les classes pauvres le recueillent précieusement et en font une petite industrie. L’Iléela, en Islande, produit aussi du sel de cuisine. — Le
Dans la formai ion du sol do cuisine, l'acide chlorhydrique abandonne son hydrogène et le chlorure de indium apparaît.
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carbone sc manifeste rarciuent dans les fiimarolles de la même manière que le chlore et le soufre. Il n’y apparaît que sous une forme, combiné avec l'oxygène ou acide carbonique. On l’a reconnu principalement dans les fumarolleiufcs volcans de l’Amérique du Sud. Les nombreuses sources dont les eaux rafraîchissantes, semblables à l’eau de Seltz , contiennent de l'acide carbonique qui se manifeste par un bouillonnement ou dégagement du gaz aériforme, doivent très-probablement leur propriété à l'activité de volcans au repos. —
Ces sources, en effet, que l’on appelle sources acidulées, ne trouvent presque toujours dans le voisinage de montagnes volcaniques. Beaucoup de ces régions exhalent directement de l’acide carbonique. Citons la célèbre grotte du Chien, à Naples, dont la partie basse doit ses propriétés délétères aux émanations d’acide carbonique. Co gaz existe en grande quantité dans toutes les caves de Naples, où il peut s’accumuler de telle sorte que des personnes y pénétrant après , qu’elles étaient restées fermées longtemps, ont été prises d’étourdissement et sont tombées sans connaissance. Les Italiens ont depuis longtemps reconnu son action pernicieuse sur la vie des animaux et de l’Homme, bien qu’il ne laisse voir rien de particulier dans l’atmosphère. Ils appellent mofettes les points où il s’épanche particulièrement1. — Telles sont les matières les plus importantes qui, à l'état de vapeur, constituent les fuinarolles dans lesquelles on les rencontre presque toujours, lorsque aucun autre phénomène éruptif n'accompagne ces colonnes de fumée. Leur influence sur les environs est très-variée à cause de la multiplicité des substances, et très-différente suivant les localités. Je me contente donc d’en citer une très-générale, qui consiste dans la décoloration de beaucoup de roches produite par ces vapeurs, et qu’il ne faut pas confondre avec les dépôts dont nous avons parlé. Nous avons dit plus haut que la matière colorante essentielle des laves noires était le fer magnétique’. Or, les acides, formant avec lui un combiné soluble dans l’eau, l’enlèvent et blanchissent peu à peu la lave jusqu'à ce qu’elle ressemble complètement à la craie. La fameuse solfatare, près de Naples, est une de ces roches volcaniques décolorées par les
* L'acide carbonique s'échappe surtout des volcans en repos. Les volcans de Quito, qui n'ont plus de grandes éruptions, en produisent une grande altoudanec. Il provient proliahlciucnt des carbonates de chaux voisins, dont il se sépare par calcination dan* les profondeurs, de même que le sel* de cuisine provient de l'eau de mer infiltrée jusqu’au centre volcanique.
vapeurs sulfuriques. On trouve aux îles Lipari et aux Canaries des phénomènes semblables. Du reste, certaines laves se décolorent plus aisément et plus rapidement que d’autres. Il peut doue arriver que l’on trouve sur certains volcans des zones décolorées, tandis que d’autres ont conservé leur coloration foncée.
Les cendre * que nous avons citées eu second lieu parmi les matières éruptives n’apparaissent en général qu’au milieu ou à la fin de l’éruption. Elles sont formées de roches pulvérisées qui, tantôt ressemblent à une farine grise, tantôt sont plus grossières et semblables à du gravier ; dans ce cas, on leur donne le nom de sable. Sous, ces deux formes, clics sont le résultat de la trituration et de la pulvérisation des laves. Leurs particules, petites ou grosses, sont formées par de petits cristaux de feldspath, d'augile, de fer titanique, de fer magnétique, d’olivinc et des autres parties élémentaires des laves. Emportées par les vapeurs, à cause de leur légèreté, elles ont été lancées au loin sur la plaine1. Les cendres sont la cause de l’aspect sombre des fumarollcs et de la lumière blafarde du jour pendant les éruptions. Elles se trouvent, en effet, en si grande quantité dans l’air, et à cause de leur ténuité retombent si lentement, qu’elles remplissent pour ainsi dire l'atmosphère et arrêtent la plupart des rayons de la lumière. Un n’est point encore complètement fixé sur la cause qui produit cette fine pulvérisation des laves. Il faut cependant qu’elle soit simple et puissante, vu les quantités prodigieuses de cendres rejetées, surtout dans cette fameuse éruption du Vésuve où elles enfouirent les trois villes dont nous avons
1 Erhrenbcrg, dans ses savants et nombreux travaux, n démontré que des débris organiques, surtout des enveloppes siliceuses de bacillaire» et de phytholU/iarir *, existent nonseulement dans les cendres volcaniques en poudre, mais encore dans les tufs volcaniques massifs et jusque dans les |>onces tant anciennes que modernes. Les savants qui, guidés par l’origine aquatique de ces organismes, voudraient expliquer la formation de ces produits volcaniques par voie aqueuse, »‘auraient point de romiements suffisants pour cela. faits observés viennent plutôt sc ranger avec les éruptions de boue et les poissons morts rejetés par les volcans des Cordillères, en Amérique. Ces trois phénomènes prouvent simplement que les eaux superficielles peuvent pénétrer avec leurs habitants jusqu'au centre volcanique et reparaître ensuite à la surface, rejetées hors du gouffre, mélangées aux produits volcaniques calcinés. Sous ce rapport, les découvertes d'Ehrenberg sont pleines d'intérêt et le deviennent de plus en plus par l’extension qu'elles continuent de prendre entre ses mains infatigables. Le plus intéressant, à mon avis, c'est que ces débris organiques nous donnent la preuve que certains volcans (Islande, Eifel), sont accessibles aux eaux douces, puisqu'ils rejettent des êtres organisés d’eau douce, tandis que d'autres volcans (Patagonie) rejettent des êtres marins, et d'autres enfin uniquement des matières inorganiques Ennaric«, tics Lipari). [Mémoire* de l’Académie de Berlin, juin 1810 et suivants.)
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pari«*. Leur abondance était si grande que, suivant Pline le Jeune, la lumière du jour eu fut obscurcie à Misène, éloignée de plus de 5 milles du Vésuve, et qu'à Stabies, où périt Pline l'Ancien, il régnait une obscurité semblable à celle d’une chambre fermée où l'on vient d'éteindre toutes les lumières. Leur quantité doit assurément avoir été immense, puisque tous les écrivains contemporains assurent qu’on les vit retomber jusque sur les côtes d’Afrique et même de Syrie. Quelques savants ont voulu expliquer la formation des cendres par l'explosion subite des gaz dans la lave liquide. Le liquide incandescent serait dispersé et projeté en poussière, et, une fois refroidi, formerait la cendre. Cette opinion s’appuie encore sur cette circonstance que les grandes masses de cendre sont lancées seulement lorsqu’il existe déjà beaucoup de lave liquide dans le cratère et qu’elles cessent en grande partie peu après l'épanchement de ces dernières. Nous avons déjà dit qu’elles sont souvent mélangées avec des gouttes et de» vapeurs d’eau. Lorsque cette eau devient assez abondante pour produire une grande pluie, ce qui a eu lieu souvent sur le Vésuve, il se forme une niasse de bouc sur le sol, et l’expression usitée de pluie de cendres se trouve justifiée à la lettre.
On explique plus facilement l'origine de ces corps incandescents qui, lancés par les explosions au milieu des nuages de vapeurs, se brisent en nombreux fragments lorsqu’ils retombent. On les appelle en italien lapilli ou rapilli, terme emprunté au langage populaire et qui est devenu d’un usage commun dans la science. Ces lapilli, au point de vue de leur nature, sont des fragmenta arrachés aux parois du cratère ou des quartiers de lave détachés que les vapeurs entraînent avec elles lorsqu'elles se précipitent au dehors. La dimension , •
.des lapilli et la distance à laquelle ils sont projetés dépendent de la force d’expansion que possèdent les vapeurs. Leur couleur, tantôt noire, tantôt d’un rouge brillant, et leur composition sont en rapport direct avec leur origine, soit qu’ils aient été arrachés aux parois du cratère, soit qu'ils proviennent des laves. Les lapilli de cette seconde espère refroidissent très-rapidement, à cause de leur faible volume. De là aussi vient leur structure vitreuse qui les fait ressembler à des scories. Ils sont très-friables et se divisent en nombreux petits quartiers, depuis la grosseur d’un pois jusqu’à celle d'une %
noix. Lorsqu’ils sont projetés avec accompagnement de détonations,
l'inflammation do gai1 brûlants avec une flamme claire |»a rnit être la cause de l'explosion et de la projection des matières qui forment les lapilli. Au contraire, les tremblements de terre et l'élévation de la lave sont unis avec une puissante expansion de gaz non inflammables. Ces deux derniers phénomènes ont donc une meme cause. Ils Tout comprendre pourquoi les ébranlements du sol les plus violents accompagnent toujours le point extrême d’élévation de la lave alprs qu’elle déborde par-dessus les lèvres du cratère.
Nous avons déjà parlé de la dernière matière éruptive, la /arc, et nous avons lait connaître sa nature et sa forme dans le chapitre précédent. Il nous suffira donc maintenant de jeter un coup d'œil sur quelques autres de ses propriétés que nous n'avions pas encore eu occasion d'examiner. Sou mode d’émission dans les circonstances qui l’accompagnent et dans ses causes doit nous intéresser particulièreinent. La lave, arrivée dans le cratère, s’élève peu à peu, comme nous l’avons dit plus haut. Mais cc phénomène a lieu, non-seulement pendant la durée de l’éruption, mais encore souvent longtemps auparavant, avant même qu’aucun des signes précurseurs de l’éruption ait apparu. Si nous observons le cratère peu après l'éruption, nous voyons qu’aussilôt après l’épanchement de la lave, il commence à s’écrouler et a la forme d’un vaste entonnoir au fond duquel existe une cavité, sorte de soupirail en communication avec I intérieur. Ce canal s’obstrue ordinairement et ferme tftut passage vers l'intérieur «lu volcan. Le volcan peut conserver sa forme en entonnoir pendant des années nombreuses, et aussi longtemps qu'il reste dans cet état, on n’a point à craindre d’éruption. Mais dès que le fond de l’entonnoir commence à se combler et qu’il s’aplanit de plus en plus, ce sont les signes qu’une éruption approche. Des années peuvent cependant s'écouler avant qu'elle éclate, bahbagc trouva le cra-tère du Vésuve, aussitôt après l’éruption de 18*22, profond de 880 pieds au point le plus élevé du bord, et 450 pieds au point le plus bas. Cette profondeur se conserva la même jusqu’en 1827. A partir de ce moment, le fond s’éleva, jusqu’en août 1850, d’environ
* On n Itcnumup discuté pour savoir si les phénomènes lumineux des éruptions sont des Unmutes réelles ou bien s’ils sont dus simplement à des corps incandescents. Aujourd’hui on résout cette difficulté en admettant que des flammes réelles ne se montrent que <le temps en temps, immédiatement près des crevasses et des déchirures du cratère, niais que les (fraude* lueurs enflammées de In colonne de vapeur font «tues aux cendres Incandescentes.
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200 pieds. Ce mouvement ascensionnel se continua avec'la même vitesse jusqu'en septembre 1851, époque à laquelle un nouveau cône d’éruption, formé dans l’ancien cratère, s’éleva au-dessns de ses bords. I.a lave qui s’en écoula cllaça complètement toute distinction entre les deux cratères, et, au mois d’octobre de la même année, elle s’épancha par-dessus les bords les moins élevés et forma plusieurs coulées jusqu'au pied du cône. Ce phénomène se continua pondant trois années successives à des intervalles séparés. Entin, au mois d’août 1851, le nouveau cône s’abîma au milieu de violentes secousses et laissa derrière lui un entonnoir composé de deux gouffres ^ sans fond séparés par une étroite cloison, et qui communiquaient avec l'intérieur. — Cemodc d’élévation de la lave est le plus habituel. Elle commence d’abord par soulever uniformément le fond du cratère. Plus tard, lorsque les couches supérieures sont devenues plus consistantes, il se forme sur ce plancher un nouveau cône d'éruption des flancs duquel, comme de ceux de l'ancien cratère, s’échappent de temps eu temps des coulées de lave incandescente dont les couches élèvent le sol. Elles se durcissent pour être recouvertes par un nouveau débordement. Le dernier s’ouvre une route par-dessus les bords du cratère et s’écoule vers le bas de la montagne, mais ne parcourt ordinairement qu’une faible distance. I.a principale coulée de lave a pour cause une nouvelle crevasse qui se forme à la base du cône. Elle se précipite avec d’autant plus de violence, que celte ouverture est placée plus bas dans la montagne. Ce n’est que dans les éruptions d’une intensité extrême que ces coulées sont assez puissantes pour atteindre sur-le-champ la plaine et s’y étendre1.
On admet généralement et avec raison que ce soulèvement est produit par la dilatation des gaz ou vapeurs récemment formés qui cherchent une issue. Leur expansion cause d'abord les oscillations du sol qui précèdent ordinairement les éruptions. De plus, comme leur enveloppe cède plus facilement sur les points où elle offre
* Dans Irruption tic l'Etna, du mois tic novembre 1843. In lave parcourut en X jour« (du 17 au 25) une distance de 5 milles géographique* en longueur, cl sur certains endroits atteignait 1/4 de mille en largeur. I.a crevasse qui donna issue à cette puissante roulée se trouvait à l'ouest dans la région déserte île In montagne. Elle avait -iOO pan île long sur 50 île large. Elle se forma par dix tissure* qui rayonnaient en sens divers. — Depuis la fin de l'année 1852, une autre éruption violente a eu lieu et a eau«* de grande* dévastations par ses épanchements de lave. l,es manifestations de cette nouvelle rrise ne cessèrent qu'en mars de l’année suivante; mais, au printemps de 1805. une nouvelle éruption éclata |wir le côté nord.
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moins de résistance, ils chassent cet obstaefe dans la direction du cratère, s’échappent en partie par cette voie, soulèvent peu à peu la calotte qui les couvre, lancent en l’air de la cendre et des lapilli en faisant explosion et, enfin, crevassent les flancs du cône lorsque la lave entassée dans le cratère exerce une pression trop grande sur les vapeurs enfermées dans les profondeurs, et les force à trouver une issue par ce chemin. Le. gouffre hrùlaut se vide par cette crevasse ; les vapeurs comprimées s’échappent par en haut, entraînant de la cendre et des débris de toute sorte. Aucun appui ne soutient plus la lave, qui reste dans le fond du cratère ; elle retombe dans les abimes ; l’ancien gouffre se rouvre de nouveau, et toute la série des phénomènes se répète dans le même ordre après un laps de temps suffisant pour former de nouvelles vapeurs et de nouvelles matières éruptives. Tel est le résumé de la théorie de toutes les éruptions. Nous continuerons à en étudier les détails en décrivant les tremblements de terre qui les accompagnent ou les précèdent, mais qui, en outre, peuvent encore se manifester sur de grandes régions sans aucun volcan en activité.
CHAPITRE VI
Tremblements de terre; leurs causes et leurs effets. — Ils sont en connexion avec les volcans.
Parmi tous les phénomènes naturels qui portent la terreur et l’ellroi au coeur de l’homme et qui, en manifestant la puissance grandiose de« forces que la nature recèle dans son sein, nous démontrent notre impuissance contre leurs effets, les tremblements de terre sont les plus gigantesques et les plus effrayants. Dans un instant ils anéantissent de vastes cités avec leurs habitants, précipitent des plaines dans les abimes, font surgir des montagnes, et déchaînent les flots bouleversés sur les campagnes sans défense, détruisant toutes les richesses que les hommes y ont péniblement accumulées pendant des siècles à la sueur de leur front, et qu'ils se sont transmises de génération en génération. Aussi sont-ils les plus redoutés de tous les cataclysmes. Ils sont plus terribles que l’incendie et l’inondation, plus terribles encore que ces deux fléaux accompagnés des tempêtes, lorsque les rafales de vent se précipitent en dispersant les flammes ou bien poussent les flots écumants sur les plaines. Les ruines causées par ces cléments sont toujours locales et limitées à une petite région. Les tremblements de terre, tout au contraire, traversant d’une seule fois des provinces entières, détruisent d’un seul coup les plus grandes villes et enfouissent au même moment des milliers d’individus sous leurs ruines. Jamais un incendie, un débordement ou un ouragan n'ont fait périr en un instant 40,000 hommes, comme le grand tremblement de terre du 4 février 1704, qui détruisit Quito, ou comme celui du 1" novembre 1755, qui dévasta Lisbonne et fit périr 24,000 personnes.
Dans la Calabre, ou compta 50,000 morts, après les violentes secousses de février I 785 ; celles du 20 mars 1812, à Caracas, ensevelirent sous les ruines de la ville 10,000 habitants, que la faible intensité des premières oscillations avait rassurés. Le nombre des victimes ne fut guère moins élevé, après les désastreuses trépidations du 20 mai 1 860, qui en trois secousses détruisi relit, vers huit heures du soir, la ville de Mendo/.a, au pied oriental des Andes dans la république Argentine1; et après le grand tremblement de terre du Pérou (13 août 18(58), dans lequel toute la côte, depuis Iquiquc jusqu'à Arequipa, fut ébranlée cl la ville d’Arica ruinée. Les morts, y compris ceux qui périrent à la suite des secousses arrivées à -Quito trois jours plus tard (16 août), s’élevèrent à
16,000’. Mf
Des phénomènes accompagnés d'effets aussi violenLs doivent avoir une grande influence sur la configuration du sol, et comme, entre toutes les causes de bouleversement que nons pouvons observer, les tremblements de terre sont jusqu’ici incontestablement les plus puissantes, nous leur attribuerons un rôle prépondérant dans les révolutions du Globe. Mais nous ne pourrons nous faire une idée claire de l’importance de ce rôle qu’après avoir acquis une connaissance exacte des effets produits dans les temps modernes.
Les mouvements du sol auxquels nous donnons le nom de tremblements de terre sé manifestent sous trois formes différentes ; tantôt ce sont des chocs verticaux, tantôt des ondulations, tantôt des mouvements fjiratoires. Si différentes entre elles que soient ces trois formes, aucune cependant ne constitue à elle seule un tremblement de terre de quelque importance. Elles Se font sentir, au contraire, simultanément, mais en des points divers'. Cependant, ce \ n’est que rarement et dans les secousses les plus violentes, que l’on a observé des mouvements giratoires. Les petites oscillations du solse manifestent ordinairement sous la forme d’ondulations. Les mouvements, isolés et souvent assez violents, proviennent de secousses
* Voy. Üurineisler, Sol irc nur le tremblement de terre de Mendoza dan» les Abhandlumjen der Satur for sehenden Gesellschaft de Hallt», vrt, 122 et scq. G.
* l.'année 1K4(» a été très-riche en tremblements de terre et en phénomènes volcaniques. b*s secousses ressen lief en To>canc, le H août, et la ^rnmlc éruption de l’Ilécla, commencée le 2 septembre 181», peuvent compter parmi les plus intenses. I/Allomagnc et surtout les pays du itliin ont été violemment ébranlés le 211 juillet. — Voy. les publications tic Noggoralh [das Erdbeben, v. 2U Jtili. Iloim. 1X17, in-4", et de Bogner (das Erdbeben und seine Erschcinnmjcn . Krankt', a. M. 1817. 8:.
CHAPITRE VI
verticales, qui consistent dans un brusque soulèvement et alTaisscment du sol, suivis de légères trépidations. Dans tous les tremblements de terre étendus et violents, on remarque que, dans la région des effets les plus intenses, le mouvement ressemble à un déplacement giratoire occupant uniquement le centre d’ébranlement, et qui ensuite se propage de toutes parts en forme d’onde dans les régions attenantes. Tels étaient les terribles cataclysmes qui dévastèrent la Calabre et Lisbonne.
11 est bien établi que les tremblements de terre sont causés par des forces souterraines agissant de bas en haut. Les divers genres de mouvements (pic nous venons de décrire s’expliquent très-bien avec cette origine. Lorsque la force agit verticalement de bas en baut, elle communique l'impulsion de couche en couche, et l’effet produit est un simple choc, d’autant moins sensible dans toute la zone ébranlée, qu’on se trouve plus éloigné du point qui a reçu le choc verticalement. Dans ce cas, on peut tracer un cercle ou une ellipse circonscrivant la région où la secousse a manifesté son action. Cette ligure forme le cercle if ébranlement , et sa délimitation, sa grandeur, sg superficie et sa position par rapport aux contrées voisines, surtout par rapport aux montagnes, sont importantes, si l’on veut connaître les tremblements de terre avec toute la rigueur scientifique et saisir leurs connexions avec les autres phénomènes. Mais tous les tremblements de terre n’agissent pas de cette manière; beaucoup ne se propagent que dans une direction et avec une intensité variable. Ces tremblements de terre ont toujours un mouvement ondulatoire et produisent des effets très-romarquablcs. Les secousses perpendiculaires, et surtout les mouvements giratoires, bouleversent complètement le sol et surtout les édifices construits à sa surface par le travail de l’homme. Avec les ondulations à progression rectiligne, on remarque souvent le fait singulier que les objets placés à angle droit avec les ondulations sont détruits, tandis que ceux qui sont parallèles et situés dans le même sens demeurent intacts. Ce fait est important pour les observateurs qui, partant d’effets donnés, recherchent les causes et la direction des mouvements. L’examen des ruines leur donne un moyen de retrouver la direction et souvent aussi la cause. La vue seule du sol peut aussi donner ces indications, lorsqu’il a été bouleversé et crevassé, cc qui se présente fréquemment dans les violentes secousses. Lorsque les rrc-
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vasses sont parallèles avec une direction unique, elles dénotent un tremblement de terre de faible intensité accompagné de mouvements ondulatoires. Lorsque les crevasses rayonnent d'un point central, elles sont le résultat d’une secousse simple et verticale. Si elles forment des arcs de cercle autour d'un point, nous sommes reportés à des mouvements giratoires. L’étude de ces divers phénomènes est d’une grande importance pour comprendre quelques-unes des circonstances de la formation du Globe, et elle peut surtout, comme nous le verrons bientôt, donner occasion à d’intéressants rapprochements sur la forme des montagnes isolées et des chaînes.
A ce point de vue, il est d'un grand intérêt de noter le mode suivant lequel les secousses se succèdent et se disposent les unes par rapport aux autres; si elles se reproduisent au même point, ou bien se suivent dans une direction déterminée, ou enfin si elles sont distribuées sur une certaine étendue. Le tremblement de terre qui dévasta la Calabre, en 1783, appartenait au second de ces trois cas. , Les trois secousses principales des 5 et 7 février et du 28 mars étaient échelonnées sur une même ligne, chaque centre éloigné de l’autre de 5 à G milles plus au nord. La ligne droite qu’ils traçaient suivait la principale cliainc de montagnes qui traverse la Calabre, et se tenait sur le versant en face de la Sicile. Cette disposition des centres d’ébranlement fait comprendre pourquoi le versant oriental de la Calabre fut beaucoup moins offensé que l’ouest, pourquoi les contrées placées dans la direction de la ligne de secousse furent dévastées si cruellement, et pourquoi enfin l’ébranlement fit sentir scs ravages jusqu’en Sicile, tandis que la côte orientale de la Calabre n’eut pas trop à souffrir. 11 est évident que le massif des montagnes opposa une digue aux secousses sur ce côté et les affaiblit par sa résistance. Au contraire, les couches légères du versant occidental furent ébranlées plus fortement et offrirent par leur pente vers la mer les conditions les plus favorables pour la propagation des ondulations, qui s’étendirent très-loin dans ee sens.
La nature du sol d’une région a donc une inllucncc très-importante sur la transmission des secousses, et l’exemple de la Calabre prouve, à ce point de vue, que les chaînes de montagnes arrêtent la propagation des ondulations perpendiculaires à leur ligne de faite, et qu'au contraire elles favorisent celles qui courent parallèlement à celle direction. La généralité de ce principe est établie et dénion-
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trée par une foule d'observations semblables. Elle trouve la confirmation la plus complète dans les tremblements de terre de la chaîne des Cordillères, montagnes où les puissances volcaniques se manifestent sur l’échelle la plus vaste. Toute l’Amérique du Sud, depuis la Tcrrc-de-Fcu jusqu'au golfe du Mexique, est traversée par uneuérie de volcans, interrompue seulement sur quelques points. Ils accompagnent toujours la chaîne des Cordillères, et la plupart du temps reposent sur scs Hanes. Au delà de Quito, cette chaîne se divise en deux branches : l’une se prolonge à l’ouest, à travers l’istlunc de Panama, et va se continuer dans le Mexique et l’Amérique du Nord ; l’autre se détourne vers l'est, du côté de la mer, à Caracas, suit la côte jusqu’aux Petites-Antilles, au travers desquelles elle s’étend par-dessous la mer et va rejoindre la presqu’ile de Yucatan, après avoir traversé Haïti, la Jamaïque et Cuba. C’est dans l’espace circonscrit par ces lignes de hauteurs que naissent les grands et terribles tremblements de terre qui secouent si souvent l’Amérique et (pii ne laissent guère passer d’année sans l'ébranler plus ou moins. Ils suivent exactement la direction de la grande chaîne de montagnes, et s’en écartent si peu qu’elle est, pour ainsi dire, le foyer d’ébranlement d’où partent les plus violentes commotions du sol. Le centre de chaque secousse est toujours situé au pied de la chaîne principale, tantôt à l’est, tantôt à l’ouest, et elle se propage soit par en haut, soit par en bas avec les diverses modifications que lui font subir les circonstances particulières.
Cependant ce mode de propagation n’est pas le seul que présentent les tremblements de terre. Un a quelques exemples, bien avérés, où des chaiucs de montagnes ont été coupées en travers et où la commotion s’est transmise d’un versant à l’autre. Les plus fréquents de ces tremblements de terre ont été observés dans le Mexique. Ils sont causés par celle suite de volcans situés sur une même ligne dirigée parallèlement aux montagnes des iles Jamaïque, Haïti et Porto-Rico, et qui coupe l’isthme de l’ouest à l’est, à travers les Cordillères. Dans ce cas, Ja direction d'ébranlement ne suit pas la chaîne principale, mais la ligue de volcans qui la traverse. Au fond, ce n’est qu’une direction modifiée dans laquelle il n’y a rien d’essentiellement différent. Mais on a pu observer des tremblements de terre transmis à travers des chaînes de montagnes en dehors même de ces conditions. Citons le tremblement de terre de Cumana, dé-
le
crit par A. de Humboldt ; un autre, entre Gènes et Borghcra, à travers les Apennins; un troisième, entre Sciacca et Païenne, durant qu’une île nouvelle apparaissait dans la Méditerranée, île dont nous parlerons plus loin. Citons encore le tremblement de terre qui, le 25 juillet 1855, détruisit la petite ville de Vi spach dans le Valais, à l'embouchure de la Yisp dans le Rhône. Il étendit son action jusque dans la vallée de Saase, et se lit fortement sentir sur le versant sud du puissant massif du mont Rose1.
Pour bien comprendre les bouleversements que les tremblements de terre peuvent elfectuer à la surface du Globe, les ruines des constructions humaines nous apprendront moins que la vue des modifications réelles qu'ils exercent sur le sol. Il faut cependant remarquer ipie la plupart des grands tremblements de terre de la période actuelle ne produisent aucun changement considérable, mais sc bornent à de simples oscillations du sol d'une courte durée. Les secousses d’une violence extrême agissent seules avec plus d’énergie et occasionnent des changements de niveau de degrés très-divers, mais consistant toujours en soulèvements ou en affaissements. (Juant aux premiers, on a observé de véritables soulèvements de la masse entière du sol, mais bien plus rarement que l’accumulation de matières nouvelles jetées au dehors par des crevasses et causant uu changement de niveau par leur entassement. Il se produisit un véritable soulèvement* du sol dans le gigantesque phénomène qui précéda la formation du nouveau volcan mexicain le Jorullo, le 28 septembre 1 759. Le sol se souleva comme un dôme sur ime étendue de plus de 4 milles carrés. La hauteur au centre atteignait 500 pieds. Plusieurs crevasses sillonnaient cette ampoule et de petits cônes de G à 1(1 pieds de hauteur s'élevèrent sur leur parcours. Au milieu d’eux s’ouvrit le volcan principal au-dessus d’une vaste crevasse dirigée de l’O.-N.-O. vers l’E.-S.-E., à peu près dans la direction que suit la ligne de. volcans à travers le Mexique. Il s’éleva
1 Voir mes observations sur ce Lient l»le ment de terre, dans la Gazette des sciences naturelles. 1855, vi, 1-10.
* Le* communications les plus récentes «PE. Schleiden sur l’état actuel de la contrée, qui subit ce Itou h* versement, mclteul en doute le soulèvement du sol. Tivs-pr«>1»blemoiil il n’v eut «pi'une accumulation rapide de lave réduite eu frapueuts. Il serait cependant Lres-ditticilc «le déei«ler par Pcxamcn des matières entassées actuellement, si l'éruption ne lut pas précédée d'un soulèvement et si uue partie des couclu's soulevées u conservé sa nouvelle position. Voy. 11. Froriep, l*rinjrès de la yöogru/ihic et tic i histoire nain relie, vol. II, p. 14.
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bientôt jusqu'à la hauteur de 1,500 pieds. Il vomissait continuel lement des Hammes accompagnées de fumée, lançait des masses- incandescentes et resta, jusqu’au mois de lévrier 1760, en activité presque ininterrompue. Au commencement de notre siècle, lorsque de Humboldt visita ce pays, il fumait encore et les petits cônes appelés honiitns (orifices) émettaient constamment des vapeurs brillantes.
Un phénomène analogue s’était déjà produit en un seul jour 221 ans plus tôt à Pouzzoles sur le golfe de Naples. Des secousses répétées ébranlaient cette contrée depuis des années et, le 28 septembre 1558, avaient déchiré le sol par de nombreuses crevasses. Une partie de la côte s’était élevée et le point ou naquit plus tard la montagne s’était sensiblement tuméfié. — La nuit suivante vers une heure commença le véritable soulèvement. Un vaste gouffre s’ouvrit et en deux jours une montagne se forma au-dessus de lui. Aujourd'hui encore sa hauteur est de plus de 400 pieds et son conteur de 8,000. Son sommet est occupé par un cratère, Sur le bord tourné vers le sud, on voit une couche de phonolithe à surface scoriliée. Les flancs du cratère sont principalement composés de tufs ponccux et de grands blocs de scories poreuses, produits de l’éruption qui dura jusqu’au 6 octobre et créa le Monte Nuovo dans sa forme actuelle. Depuis, le volcan est toujours resté en repos. — Ces deux phénomènes, que nous avons choisis parmi beaucoup d'autres semblables, parce qu’ils nous ont paru être les plus considérables des temps modernes, non-seulement jetent la lumière la plus vive sur la formation des volcans d’après le mode que nous avons décrit ; mais ils font encore voir quels effets gigantesques, peuvent amener les tremblements de terre sans les causer directement et quelles prodigieuses commotions et bouleversements durent éprouver les couches terrestres voisines, lorsque des montagnes volcaniques, comme l’Etna, le Mowna Roa à Oveilii, le Pic de Téucril'fe et les puissants volcans du plateau de Quito, apparurent et se formèrent.
L’importance de ces phénomènes est incontestable si nous nous représentons la formation de ces puissants volcans de la même manière que nous avons vu naître le Jomllo ou le Monte Nuovo. Mais d’un autre côté, il ne faut pas oublier que, malgré la violence avec laquelle ces derniers gouffres ignivomes déchirèrent la croûte ter-
restrc, l'élévation du sol n’cst que locale cl très-bornée, et est évidemment due plutôt à l’entassement de matières nouvelles qu'au soulèvement des couches primitives. On peut objecter que quelques phénomènes volcaniques ont produit des changements de niveau du sol considérables sans aucune accumulation de matières éruptives, et même, ce qui est plus important, sur de vastes étendues.
Un des plus récents, du moins un des mieux observés, est le soulèvement de la côte du Chili, depuis Copiapo jusqu'à Cliiloe. Ce mouvement commença le 20 février 1855, avec de violentes secousses du sol. Il s'étendit, non-seulement le long des cotes, mais encore dans la partie correspondante de la chaîne des Cordillères, fut accompagné d’épanchement de lave sur l’Osorno et prolongea son action jusqu’à l’ile de Juan-Fernandez. L’effet le plus important fut un soulèvement du rivage de la mer à une hauteur de 4 à 5 pieds. Ensuite il s’affaissa peu à peu et six semaines après retomba à 2 pieds, élévation qu’il a conservé depuis. Entre toutes les régions de la terre, le Chili semble être le pays qui a éprouvé les changements de niveau les plus fréquents jusque dans les temps historiques. D’après les recherches de Darwin, les côtes à Coquimbo présentent au moins cinq terrasses. Le même observateur estime le soulèvement du sol, en certains points, à 1,000 ou 1,500 pieds et en moyenne à 400 où 500. Ce changement considérable de la terre ferme par rapport à la mer a dû se produire depuis la période diluviale, ou du moins ne date pas d’une époque très-ancienne. En effet, les coquilles des mollusques qui habitent encore les mers voisines se trouvent dans les sables des plages en question. Du reste la fréquente répétition de ces soulèvements sur les côtes du Chili est si peu contestable, que ce phénomène y a déjà été observé plusieurs fois. Il se produisit au milieu de violentes secousses pendant la période de temps qui s’écoula du 19 novembre 1822, jusqu’en septembre de l'année suivante. L’élévation moyenne au-dessus du niveau de la mer atteignit 4 pieds et on remarqua sur certains points un changement de niveau de 11 pieds 1/2. Le soulèvement fut même plus marqué à l’intérieur du pays et, à une distance de 2 milles du rivage, il oscillait entre 5 et 7 pieds. Il est impossible de ne pas admettre que ces soulèvements ne soient le résultat des puissances volcaniques, surtout lorsqu'on se rappelle qu'ils sont
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toujours accompagnes de tremblements de terre et des autres phénomènes volcaniques*..
Pour bien saisir toute l’étendue des modifications que les tremblements de terre peuvent apportera la configuration du sol, il est très-important de tenir compte des effets qu’ils produisent sur la mer. il n’est pas un tremblement de terre de quelque intensité qui, se faisant sentir le long des côtes de l’Océan, n’ait violemment bouleversé cet élément et n’y ait causé des changements de niveau. Pline, le plus ancien narrateur des phénomènes qui accompagnèrent l’éruption dn Vésuve de l’an 79 de notre ère, parle d’un recul considérable de la mer, qui ne put être causé que par le soulèvement du rivage ou bien par des oscillations du sol transmises à l’élément mobile/ Dans l’éruption du Monte Nuovo, décrite plus haut, la mer recula d’environ 200 pieds, recul qui s’explique de soimême, puisque avec la formation de la montagne il se produisit un soulèvement général du sol attenant. Mais la mer ne recule pas toujours, souvent au contraire elle s’élance par-dessus ses ancien-
* Le soulèvement continu de la Suède est un phénomène d'une autre nature, que nous citons ici seulement à cause de ses ressemblances apparentes. Depuis bientôt cent ans que l'attention a été attirée sur ce fait curieux, d'abord par Celsius, nous pouvons considérer comme parfaitement établi, surtout par les observations de L. de Buch, que toute la côte de la Scandinavie, depuis Friedericbshall jusqu’à Aho en Finlande, s'élève lentement audessus du niveau de la mer, et que ce soulèvement, pendant la période historique, a été d’au moins 200 pieds. Il décroît sensiblement à mesure que l'on s’avance vers le sud, et devient insensible sur la côte de Schonens. Au contraire, il est encore apparent à Stockholm et devient très-prononcé à Tornao et Pitao, point oô, dans l’espace de 50 ans, le rivage est sorti de l'eau sur une largeur de 1 mille. La moyenne de l'élévation parait être de 40 pouces par siècle. Le mouvement d’ascension n'a {tas toujours été continu : il a été interrompu par des alTaissements, comme le prouvent quelques faits et entre autres une cabane de pécheur trouvée près de Stockholm, à une profondeur de 00 pieds au-dessous du sol. Jadis elle était sur le rivage de la mer. Il faut conclure de ce fait que la Suède s’élève et s'affaisse alternativement, ou "du moins qu'un affaissement a eu lieu autrefois. Ce phénomène, si singulier qu’il puisse paraître, sc trouve confirmé par ce qui s’est passé sur les côtes du golfe de Haïes, où se trouve le célèbre temple de Sérapis si souvent cité. Ses colonnes sont criblées de trous creusés par des coquilles marines lithopliages à une hauteur de 25 à 28 pieds au-dessus du niveau actuel de la mer. Ce fait, parfaitement établi d’alxird par Fr. Hoffmann ( Archiv fie Kargten, m, p. 374) et ensuite par Lyell, concorde parfaitement avec les phénomènes Scandinaves. 11 faut cependant reconnaître que les tremblements de terre et les actions volcaniques, qui ont évidemment produit les oscillations de niveau à Baies, ne paraissent nullement être la cause du soulèvement de la Suède, ou que du moins nous manquons absolument d’observations dans ce sens. Mais ce phénomène est local et se liorne uniquement au nord de la Scandinavie. En effet, on n’a pas observé d’accroissement de rivage semblable au sud de la mer Baltique, sur les côtes d’Allemagne, et à l'ouest sur les rivages du Danemark, accroissement qui se serait nécessairement manifesté si on pouvait considérer le soulèvement de la Suède comme seulement apparent et si on voulait chercher l’origine du recul des eaux sur le rivage dans un abaissement du niveau de la mer Baltique.
ncs limites. Nous citons particulièrement le tremblement de terre de Lisbonne. Une demi-heure après la première secousse violente du 1 novembre, le Tage commença à se gonfler, et s’éleva 40 pieds plus baut que dans les marées les plus fortes. Il retomba, bientôt après, plus bas qu'on ne l’avait jamais vu et oscilla ainsi plusieurs fois s’élevant et s’abaissant. En même temps que ce mouvement du Tage, on remarqua des oscillations dans l’océan Atlantique, sur scs rivages occidentaux et. orientaux. Leur effet se propagea jusque dans la mer du Nord et fut ressenti à Glückstadt sur l'Elbe, vers onze heures 5(1 minutes. La plupart des grands lacs, surtout ceux de la Suisse, furent agités. On observa des mouvements jusque dans ceux de la Marche de brandebourg et de la Suède. Peu de tremblements de terre se sont fait sentir sur une aussi grande étendue que cclni-ci et aucun autre n’a produit des elTels aussi simultanés sur les régions les plus diverses et les plus éloignées. A la même heure, les sources de Teplitz cessèrent momentanément de couler. Le Vésuve qui depuis huit heures était en éruption, rentra en repos au moment de la secousse qui détruisit la ville. La marée s’éleva à une grande hauteur sur toutes les côtes des iles de l’Amérique. Ce fait, joint au débordement postérieur du Tage, indique non-seulement la violence de la secousse, mais fait encore connaître sa direction qui rayonna de tous côtés autour de Lisbonne. Le Tage ne put donc se grossir que lorsque les eaux de l’Océan, chassées d’abord à l’ouest, revinrent à leur niveau, et, obéissant aux lois de l’hydrostatique, sc soulevèrent ensuite à l’est pour osciller entre ces deux bornes et reprendra peu à peu leur équilibre normal. — Les iles américaines ont éprouvé, à la suite de tremblements de terre, des soulèvements de la mer bien plus violents encore. Aucune de ces iles n’est plus souvent ébranlée que la Jamaïque et aucune aussi rarement que Cuba. La première, jetée au milieu de la mer des Caraïbes et la plus écartée des Antilles, ne possède aucun volcan en activité. Peut-être ce fait est-il la cause des fortes secousses qui s’y font sentir plus ou moins fortement presque chaque année, l'ne des plus violentes eut lieu le 7 juin 1692. Elle détruisit Kingston presque entièrement. La mer fut tellement soulevée pendant ce tremblement de terre, qu’elle pénétra dans les rues de la ville et qu’une frégate, qui était en carénage, fut lancée au milieu des débris des maisons. — Le tremblement de terre deLima du 28 octobre 1 746, accompagné aussi d’un puissant
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soulèvement des flols de la mer, fit de grands ravages. En vingt-quatre heures on compta environ 200 secousses. Après la plus violente de toutes, arrivée le soir à dix heures et demie, la mer s’éleva dans la nuit de 80 pieds environ au-dessus de son niveau habituel et anéantit si bien le port de Callao avec ses habitants au nombre de 5,000, que, lorsqu'elle se fut retirée, les fondements des fortifications étaient seuls reconnaissables. Plusieurs navires à l’ancre dans le port furent entraînés au milieu des maisons et quatre d’entre eux lancés jusqu’à une lieue dans les terres au milieu des fermes et des jardins. Leurs équipages furent à peu près les seuls individus (pii échappèrent au désastre.
Outre les mouvements de l’Océan produits sur les côtes par les tremblements de terre, on en a encore observé au milieu de la mer libre. Ils doivent d’ailleurs y être assez fréquents, mais il est rare que le hasard ait amené des vaisseaux dans leur voisinage pour les observer. Le voyageur Schavv eut occasion d’assister à un de ces phénomènes, lorsqu’il traversait la mer Méditerranée sur un vaisseau algérien, en 1724 (le jour n’est pas indiqué : voyez son voyage, t. 1, p. 503). On ressentit trois fortes secousses successives, et le navire fut ébranlé comme si un grand fardeau d’un poids de 50 tonnes lût tombé sur lui. Celte même année, le Vésuve était en activité et de violentes éruptions eurent lieu sur le Krabla en Islande. L’équipage d’un vaisseau anglais observa des faits tout à fait semblables pendant le tremblement de terre de Lisbonne. 11 éprouva une violente secousse à 5(1 milles marins du rivage, lorsqu’il se disposait à faire voile vers cette capitale*. BulTon a recueilli plusieurs exemples anciens (Théorie de la terre, ch. xvi), cités par Hoffmann ((ouvres l. Il, p. 552) dans son excellente description des phénomènes volcaniques.
Outre l’agitation des flots, les tremblements de terre d’une certaine intensité produisent encore fréquemment des soulèvements dans l’Océan. Beaucoup de mes lecteurs n’ont pas encore oublié le phénomène intéressant d’une île (pii surgit hors de la Méditerranée, en juillet 1831, en face de la petite ville de Sciacca, à
* IiC bricV Wrriliiir nl»*orvn un phénomène do mémo nature nu nord do la Nnuvello- Brolajme, dau* le Grand (tarait. Il Iruuvn dans celte région un banc on forme do demilime do 5 mille* marin* on Inugucur ol 1/2 mille en largeur, à 10 pied* nu-dossou* du niveau de In mer. Un puissant jel d’eau Itnuillnntn sVn élançait continuellement jusqu'à une hauteur «le IftO pieds. G.
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8 milles de la cèle de Sicile, dans la direction de Pantcllaria, et qui occupa alors toutes les gaz.ettcs. Vers la lin de juin on avait ressenti plusieurs secousses peu importantes, qui se pro|>agèrcnt à travers la Sicile dans la direction de Païenne. Le 12 juillet on aperçut près de Sciacca une grande quantité de scories poreuses nageant sur la mer, et on constata en même temps de puissantes émanations d’hvdrogènc sulfuré. Des pêcheurs, qui allèrent à la mer, mais n’osèrent s’éloigner des côtes, à cause des nuages menaçants, trouvèrent les Ilots tellement recouverts de ces fragments
Fig. 7. — éruption de l'ilt: Kerilin union.
de scories, qu’ils durent se frayer un passage à l’aide de leurs rames. Ils ne furent pas moins surpris en apercevant une foule de poissons morts surnageant au milieu des débris. Le lendemain les nuages dis|>arurcnt, et on distingua à l'horizon une colonne de
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fumée, au milieu de laquelle on voyait de temps en temps des ilamines vives s’élancer rapidement. Pendant tout le jour, la colonne de fumée s’éleva uniformément et presque perpendiculaire. On entendait de temps à autre des explosions semblables à des coups de tonnerre, ot le soir on put voir des éclairs comme dans les orages. Effrayés par ces phénomènes, les habitants n’osèrent point s’approcher du point d’éruption. Ce fut seulement dix jours plus tard que des voyageurs allemands1, attirés par ce curieux événement, décidèrent quelques marins à se mettre à la mer pour étudier de près le phénomène. A leur approche du lieu de l'éruption, ils se trouvèrent en face d’un spectacle dont nous avons essayé de donner une idée au moyen de la gravure ci-contre. Ils virent un cratère sombre parfaitement dessiné, dont les bords atteignaient une élévation de 60 à 200 pieds et taillés à pic au-dessus de la mer, parce que les Ilots en rongeaient continuellement la base et qu’un fort ressac en arrachait constamment des débris. Des flocons gigantesques de vapeurs d’une blancheur éblouis santé s’élevaient sans interruption et avec violence du milieu du cratère. Ils n’étaient pas accompagné de détonations et s’enroulaient en une masse continue jusqu’à uue hauteur de 200 pieds. Des fragments noirs de scories les sillonnaient de toutes parts et déchiraient les nuages de vapeur. Mais le spectacle le plus splendide était les violentes éruptions de cendre qui éclataient de temps en temps. Immédiatement au-dessous et à côté de la colonne de vapeurs blanches, on voyait se gonfler un sombre nuage torrible et menaçant, au milieu duquel de l’eau bouillante et noire jaillissait comme une fontaine. Le nuage s’élevant de plus en plus haut s’épanouissait en forme de gerbe, et laissait retomber le sable, la cendre et les scories qu’il contenait. Les blocs lancés volaient par milliers et couvraient la surface de la mer sur un rayon de 1/8 de mille. L’eau rejaillissait et se transformait en vapeur eu bouillonnant et sifflant au contact des corps brûlants. Les quartiers d’un volume assez fort qui, sous une impulsion plus énergique, volaient jusqu'au delà de la masse principale, entraînaient à leur suite une traînée de sable noir. Il se formait ainsi des
* Le géologue mort, K. liolTmann et trois compagnons. Nous leur «lovons une description détaillée du phénomène dont nous donnons un extrait ici. \nnalr* (te Poggeiuiorff, t. XXIV, p. «5.
groupements curieux semblables à des l'usées obscures ou à des rameaux de cyprès, et qui offraient le spectacle le plus extrordinaire. Eu même temps on entendait le choc et le cliquetis produit par les scories en se heurtant en l’air, ce qui causait un tapage semblable à la chute de masses pesantes. Il était encore augmenté par le clapotement et le bouillonnement de la mer dans laquelle retombaient les blocs. Il ne sortait aucune flamme du cratère, et on n’y voyait point de lueurs. Au contraire, pendant les plus fortes explosions, das éclairs brillants sillonnaient inccssamment et dans tous les sens la masse noire des vapeurs. Chacun d’eux était suivi d’un coup de tonnerre retentissant et prolongé, de sorte qu’à une certaine distance les détonations semblaient continues. Les éruptions les plus fortes ne duraient souvent que 10 minutes, et quelquefois une heure environ. Le calme reparaissait ensuite avec une pause plus ou moins longue, durant laquelle on ne voyait plus que les vapeurs blanches monter en s'enroulant. — Ces phénomènes se continuèrent avec une intensité décroissante jusqu’au 12 août. — Ils donnèrent naissance à une île elliptique dont les bords relevés formaient les lèvres du cratère. Le point le plus élevé, situé au nord , atteignait 200 pieds ; le contour pouvait être de 2,000 pas. Sa masse consistait uniquement en une cendre fine et friable, composée en grande partie de petits cristaux d’augite ou de débris. Elle s’était déposée en couches concentriques, entre lesquelles de minces croûtes de sel blanc formaient des bandes alternantes presque régulières. On ne put découvrir aucune roche solide en dehors de blocs noirs de texture basaltique et de fragments très-petits. La lave et la pierre ponce manquaient complètement. Un amoncellement de cendre aussi peu consistant ne pouvait pas résister longtemps à l'action des Ilots. Dès que l’éruption fut en décroissance, le cratère commença à être entamé, et lorsqu’elle eut cessé tout à fait, la partie visible décrût si rapidement que dès le mois de décembre, les derniers débris avaient disparu sous les Ilots. Pendant les premières années, à la place de l’ile, dont les Anglais avaient pris possession le 2 août, avec toutes les formes du droit international, on trouvait à une profondeur de deux brasses une pointe de rocher, qui probablement était la lave soulevée dans le cratère jusqu’à cette hauteur. Aujourd’hui, ce dernier
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débris a disparu, et il ne reste qu’un ba#-fond comme trace de cette île, dont entre tous les noms (N’erika, Julia, île' Graham, île llotham, Corrao) qui lui furent donnés, celui emprunté au roi de Naples, Ferdifiandea, parait avoir été le plus généralement accepté *.
Le capitaine de vaisseau anglais Tillard assista, à partir du 15 juin 18H, à la formation tout à fait analogue d’une île prés des Açores, en face de la côte de San Miguel, et la baptisa du nom de son navire Sabrina. Elle avait 500 pieds de haut et un mille anglais de circuit. Sa durée fut courte : en février 1812, elle était déjà réduite à l’état de banc de sable, et plus tard elle disparut entièrement. Déjà par deux fois, en 1058 et 1720, des phénomènes semblables avaient été observés aux Açores. La mer Égée aussi a vu se produire des formations semblables, surtout à Santorin, dont nous avons déjà eu occasion de citer l’exemple *. Tandis que les nouveaux cônes formés sur cette île se conservaient en partie,
4 D'après 1rs observations les plus récentes, la nier au-dessus de l'ile a une profondeur de 32 brasses 192 pieds). Avant l'éruption, elle était de 100 brasses. L'ile avait donc une hauteur réelle de 800 pieds. — D’après les recherches hydrographiques de Spratts, pendant l'année 1803, l’ile était de nouveau eu voie de soulèvement et ne se trouvait plus qu'à 10 pieds nu-dessous du niveau de la mer, en sorte qu'on avait dd y placer un signal pour la sécurité de la navigation.
* L’ile de Santorin, avec les petites îles de Themsin et d'Aspronisi placées en face, (orme un cratère dégradé et ruiné depuis les temps historiques, comme le prouvent sa situation, sa forme et sa structure. Suivant Plutarque, Pnusanins et d'autres auteurs, à l’intérieur de ce cratère s'éleva d'abord, vers 137 avant Jésus-Christ, l'ile de Hicra ou I'alea Knmeni ; ensuite, en l’année 19 de notre ère, la petite Thin, qui, par de nouveaux soulèvements on 720 et 1427, fut réunie à Hiera. En 1573, une éruption donna naissance à l'ile de Mikrn Knineni, et enfin en 1707, à la suite d'un .soulèvement du fond de la mer, constitué par des tufs |>oiicetix, apparut l'ile de Sea Kameni, accompagnée de la formation d'un volcan de 330 pieds de haut. Iai nier qui, entre Santorin et Mikra Kameni, mesurait 15 brasses de profondeur en 1810, n'en avait plus que 4 en 1850 et 2 en 1835. Ce soulèvement du fond de la mer faisait prévoir la catastrophe qui a éclaté dans la nuit du 29 au 30 janvier de l’année 1866. Une partie de l’ile de 5ea kameni s’affaissa sous l'action de violentes secousses. De grandes crevasses la sillonnèrent et il s’y forma des lacs. Des colonnes de vapeurs blanches s’élevaient continuellement de la nier ; des flammes jaillissaient, et un écueil apparut au-dessus de la mer. U; 12 février, il avait déjà atteint 56 mètres de hauteur. Son . contour était de 1,000 mètres, et il s'unit bientôt avec la côte orientale de l'ile. La sortie des vapeurs, du feu, de la rendre et de blocs de rochers, dont quelques-uns, du poids de 2 quintaux, furent projeté« à 2,000 pieds de' distance, se continua les jours suivants avec une intensité changeante. Une autre petite île, nommée Aphroessa nom emprunté nu liateau à vapeur qui amena d'Athènes des savants accourus pour observer le phénomène], si* souleva à In fui de mars et se trouva bientôt reliée avec Nea Kameni. Entre ce nouveau cap et Palea Kameni, on vit sortir du sein de la mer. le 19 mai d'almrd, deux îles suivies bientôt de deux autres qui préparèrent l'union de Nea et de Palea Kameni. Jusqu'ici nous n'avons pas reçu de nouvelles sur cette union trèsprobable. Les derniers faits connus, du 12 juin, annoncent la continuation de l'éruption. — Bulletin tie l'Institut royal fie géologie à Vienne, 1866. XVI. ir* 1 et 5* G.
ceux qui apparurent dans la mer avant la grande éruption de 178Ö du Skaptar Jokul en Islande, disparurent de nouveau. On connail encore un phénomène semblable dans l'archipel des Aloutiennes. En 1796, une île nouvelle se souleva près d’Uinnak, et Continua à s’accroître jusqu’en 1806. Depuis cette époque elle s’est arrêtée. Elle existe encore, et est haute de plusieurs mille pieds.
Si, après ces développements sur la nature et les effets des tremblements de terre, nous venons à rechercher leurs causes, il nous parait d’abord évident qu’elles ne peuvent différer de celles des éruptions volcaniques. Ils accompagnent toujours ces derniers phénomènes et servent d’avant-coureurs à l'apparition des nouveaux volcans et des crises éruptives. Nous avons expliqué, plus haut, l’émission de la lave, des cendres et des /npi//i au moyen d’explosions, de matières gazeuses et do leur force d’expansion ; nous pourrons aussi attribuer les ébranlements du sol à la pression qu’exercent sur lui des vapeurs comprimées dans un petit espace et cherchant une issue. Parmi toutes les forces que nous connaissons, celles des gaz confinés sont les plus énergiques ; leurs effets doivent aussi être les plus grands. Aucun autre des phénomènes telluriques ne peut égaler les bouleversements et les ravages que produisent les tremblements de terre et les éruptions volcaniques ; nous trouvons donc là un accord parfait entre la cause et l’effet. Si on ajoute que des vapeurs d’eau et des gaz de diverses sortes s'échappent des cratères des volcans; qu’il existe dans ces gouffres une température capable de vaporiser la plupart des corps solides, et que dans les lieux où il ne se trouve point de volcans ouverts, ces matières sont vomies par les crevasses formées à la suite des tremblements de terre, nous avons alors plus que des probabilités pour attribuer à l’action des vapeurs comprimées tons les phénomènes qui accompagnent les secousses du sol, les crevassements et l’émission de matières souterraines. Cette hypothèse est en harmonie parfaite avec la théorie actuelle des tremblements de terre ; mais on a longtemps discuté sur la nature des vapeurs elles-mêmes. Dans ces derniers temps, presque tout le monde s'est rangé à l’opinion de Scrope', que les vapeurs d’eau devaient uniquement servir à expliquer tous les phénomènes éruptifs. Cette opinion, d’ailleurs, a une valeur d’autant plus grande
1 Poulctl Scrope, ConnitlcrrUion* on t xtlconon, iSc. Ixtndon. 18*25. in-8. Cap. 2.
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que la vapeur d’eau constitue la portion de beaucoup la plus importante des matières gazeuses exhalées par les .volcans et que même, pour un certain nombre d’entre eux, elle forme exclusivement la 'totalité des gaz. Mais rien ne permet de croire, comme ou le faisait jadis, que l’eau se décompose en ses éléments et que les explosions les plus violentes sont le résultat de l'in Ranimation de l’hydrogène. Aujourd’hui on a de bonnes raisons de penser que les détonations, qui éclatent à l'intérieur de la montagne, doivent être attribuées à la détente de vapeurs d’eau surchauffées, et que les flammes qui apparaissent quelquefois sont dues à l'inflammation de vapeurs de soufre provenant de la décomposition de métaux sulfureux, et particulièrement de la pyrite. Il en est de même pour le sel de cuisine que certains volcans ont en dé|xH sur leurs pentes. Ce sel est le résidu de l’eau de mer qui, après avoir pénétré dans les profondeurs par les crevasses et les fissures, s’est échappée en vapeur dans les explosions et a déposé ses éléments solides. De petites quantités de chlorure de sodium peuvent peut-être se décomposer et produire des vapeurs de chlore ou des vapeurs liydrochloriqucs, dont beaucoup d’observateurs ont prétendu avoir constaté la présence dans les éruptions volcaniques. Mais ce qui demeure bien établi, c’est que la plus grande partie de l’eau qui pénètre par infiltration dans le volcan s’en échappe sous forme de vapeurs pures, soulève la lave liquide, entraîne la cendre avec elle, surtout à la fin de l'éruption, lorsque l'épanchement de la lave lui a ouvert un passage libre. — Du reste, les volcans actifs, avec leur cratère rempli de lave en fusion, font à l’expansion des gaz une résistance beaucoup plus faible que l’écorce terrestre solide. Lorsque des vapeurs viennent à s’accumuler dans les gouffres vides du volcan, il leur suffit de soulever celte masse de lave obstruant le passage pour s’échapper, jusqu'à ce que la pression de la masse soulevée dans le canal d’issue devienne trop forte et qu’elles ne puissent plus la vaincre. Alors les vapeurs cherchent partout une issue, elles ébranlent le sol, se frayent enfin un passage près du cratère, où elles forment de nouvelles crevasses et de nouvelles cavités et préparent ainsi un orifice d’écoulement à la lave soulevée. Mais lorsqu’elles ne peuvent trouver ces passages, il faut alors, ou bien qu’elles déchirent l'écorce terrestre et soulèvent l’obstacle, ou qu'elles se condensent sous la compression. Ce dernier cas doit se produire fréquemment
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lorsqu’elles pénètrent dans des régions plus t'raiches, d’où résultent les détonations et les secousses. Telles sont, par exemple, les circonstances qui produisent les tremblements de terre sans phénomènes éruptifs. Si les |>ays qui, comme la Jamaïque, sont souvent éprouvés par des tremblements de terre avaient des volcans actifs, des passages ouverts pour les vapeurs comprimées, ils auraient moins à souffrir que dans l’état actuel, où ces vapeurs ne trouvent point d’issue et n’ébranlent pas le sol assez fortement pour en créer. Aussitôt que ce passage viendrait à être ouvert, les secousses cesseraient jusqu’au moment où, par suite d’obstructions des conduits, les tremblements de terre et les soulèvements reparaîtraient de nouveau. (Jette explication l'ait très-bien comprendre pourquoi les régions ne possédant aucun volcan ouvert ont beaucoup plus à souffrir des tremblements de terre que celles qui ont un volcan dans leur voisinage ; et pourquoi des volcans en activité rentrent brusquement en repos lorsqu’ un tremblement de terre a lieu à des distances très-éloignées. Les changements qui se produisent alors dans la région centrale des volcans arrêtent cette activité, enlèvent pour un certain temps les vapeurs des conduits souterrains et les retirent dans les profondeurs. Nous pouvons donc admettre qu’il existe une liaison entre des points si éloignés et que, selon toute vraisemblance, leurs centres volcaniques sont en communication.
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Distribution des volcans actifs à la surface de la Terre. Conséquences qui en découlent.
Cette communication entre les volcans sefnble être beaucoup plus grande que ne le laisseraient croire les observations de détail que nous possédons sur ce sujet. Elle pourrait bien, à une certaine profondeur, exister pour toutes los parties de la Terre. Cette hypothèse, d’une haute importance pour l’histoire de notre planète, peut être appuyée par deux genres de considérations et elle acquiert un grand degré de vraisemblance si les résultats la confirment des deux parts. En effet, si on peut démontrer l'existence de phénomènes et de produits volcaniques sur tous les points du Globe, et si, d'un autre côté, on vient à constater que dans tous les pays on rencontre des matières en fusion ou du moins une haute température lorsqu’on descend à de grandes profondeurs, nous aurons d’excellentes raisons d’aflirmer qu’il existe une connexion générale entre tous les centres volcaniques. >
Occupons-nous d’abord du premier point, c’est-à-dire de la répartition des phénomènes volcaniques à la surface du Globe terrestre.
L’Europe, cette partie du monde que nous habitons et qui s’offre à nous la première, nous convient parfaitement pour ouvrir cette étude. Nous y connaissons trois points célèbres comme centres volcaniques et nous les avons déjà cités plusieurs fois ; ce sont l’Islande, Naples et ses environs, enfin la Sicile, avec les groupes d’ilcs qui l’avoisinent. Voyons d'abord l’Islande. Cette île singulière, dont la
superficie est de 1,800 milles carrés, possède 29 volcans : 7 d’entre eux seulement entrent en activité de temps en temps. Tous les autres semblent être le résultat d’une éruption unique. Ils sont distribués sur la partie médiane de l’ilc, dans une large zone qui court du S.-S.-O. au N.-N.-E., et en occupent surtout les deux extrémités près des côtes de la mer ; c’est là, en effet, que se trouvent les volcans en activité. Sur la côte nord le Leilirnukur, le krabla et IcTrœlladyngur ; sur la côte sud, leCyafialla, l’iiekla, leKallcgia et l’Oræfc Jœkul. Toutes les circonstances particulières qui accompagnent les phénomènes volcaniques s’observent en Islande. Des tremblements de terre dans toutes les saisons de l’année, rarement interrompus par un repos de plus de trente ans ; sources d’eaux thermales les plus chaudes de la Terre 1 Geisers) ; coulées de lave dépassant en puissance tout ce qu'on connaît, par exemple celle qui s’épancha du Skaptar Jœkul en 1 785, presque à la même époque où la Calabre fut dévastée ; apparition d’une nouvelle ile à 5 milles au sud du rivage, en face du cap Reikianâs : elle se forma dans le mois de janvier de la même année, où le Skaptar Jœkul fit sa grande éruption. Celle-ci commença lorsque l’ile était déjà complète ; elle disparut bientôt comme une autre qui, en 1565, s'était élevée au meme endroit. . ,
L’ile volcanique de Jcan-Mayen, sur laquelle Scorcsby observa une éruption en 1817, se trouve au nord, sur le prolongement de cette bande volcanique do l’Islande qui, en outre, court parallèlement aux. côtes du Groenland, situées en face. Au sud, nous rencontrons l’archipel des Açores que nous avons déjà cité plusieurs fois à cause de scs phénomènes éruptifs. Au centre s’élève le principal cratère, l’immense volcan le Pico, à une hauteur de 7,009 pieds. Depuis les temps historiques, il est entré plusieurs fois en éruption ; de son sommet s'échappe constamment de la fumée. Après lui, nous citons les anciens cratères de l’ile San Miguel, comme les plus importants. Ils n’ont jamais été en activité depuis les temps historiques ; aussi les puissances souterraines ont-elles été contraintes de chercher une autre issue dans le voisinage. Nous avons déjà parlé de l’ile qui apparut près dcSan Miguel en 1811, phénomène qui s’était déjà manifesté deux fois (1658 et 1720) au même endroit. Les gazettes publiques racontent qu’en 1757, dix-huit petites îles se formèrent d'une seule fois, à 600 pieds du rivage de
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l’ilc Saint-Georges. Ces soulèvements, si souvent répétés, indiquent un foyer volcanique très-actif au-dessous de ce groupe d’ilcs.
Négligeant pour le moment les volcans de l'Europe se rattachant à quelques-unes des côtes de la Méditerranée, nous allons descendre plus au sud dans la direction si bien tracée par l’ile Jean-Mayen, l’Islande et les Açores, du S.-S.-O. au N’.-N'.-E., et nous allons aborder aux îles des Canaries, d’où nous pourrons ensuite prendre une ligne dirigée dans un sens presque opposé et qui court au S.-O. La grandeur des manifestations volcaniques que présentent ces îles nous permet, en effet, de les choisir comme base de ce changement de direction. Les cinq plus grandes, l’aima, TénérilTe, Canarie, l' uerlavcntura et Lancerote, décrivent un arc de cercle volcanique sous-tendu par une corde de 60 milles en longueur, dirigée de l’O.-S.-O. à l’E.-N.-E. et parallèle au rivage de l’Afrique, situé en face. Il se rattache au nord au groupe des Açores, semées sur une longueur de plus de 80 milles, et qui embrassent le pic de Madère dans leur prolongement. Au sud, nous rencontrons les iles du cap Vert qui courent dans une direction différente et sont parallèles au rivage de la Guinée supérieure. Elles forment un angle avec les iles Canaries, Madère et les Açores, dont les volcans s’ouvrent sur cette grande fissure qui a déchiré le fond de la mer et est sans doute partie de l’Islande. Cette crevasse ou plutôt, alin d'être moins affirmatif, cette direction suivie par les forces souterraines dans leurs explosions, ne s’arrête point aux iles du cap Vert ; elle se détourne seulement plus au sud, et même au S.-S.-E. Sur cette nouvelle ligne, nous rencontrons au milieu de la mer, à l'ouest de l’Afrique, trois volcans éteints, l'ile de l’Ascension, Sainte-Hélène et l’ilc Tristan d’Acunha. La première de ces trois iles trahit son origine volcanique par les Irachytes et l’obsidienne ; la seconde est un cône de basalte à moitié dégradé ; la troisième, enfin, a conservé son cratère intact dont le sommet atteint 7,800 pieds, mais est éteint comme les deux autres.
Si nous nous arrêtons ici un moment pour jeter un regard en arrière sur la route que nous venons de parcourir, nous reconnaîtrons deux faits importants : premièrement, la disposition linéaire des volcans dans leur ensemble et, secondement, leur groupement en systèmes particuliers. Ces deux circonstances se reproduiront partout. Ou bien les volcans se suivent sur une même ligne, ou
bien ils forment un groupe plus ou moins circulaire, qui souvent parait être distribué régulièrement autour d'un point central. On distingue donc ces deux modes différents d’activité volcanique par les termes de volcans en série linéaire et volcans en ijronpe. L’Islande, les Açores, les Canaries, considérées chacune à part, appartiennent à la seconde catégorie. Au contraire, réunie avec Jean- Maycn et les Açores, l'Islande n'est plus que le point le plus important d'une suite de volcans alignés, qui réparait au sud, à l'ouest de l’Afrique, et se prolonge en vestiges isolés jusqu'au delà de la pointe sud de ce continent.
A l’est des côtes de l’Afrique, le volcan de l’îlc Bourbon forme le centre autour duquel se groupent les Mascareignes. Ce volcan est une des montagnes ignivomes les plus actives que nous connaissions; il s’élève à une hauteur de plus de 7,000 pieds. Nous manquons de renseignements précis sur les volcans actifs situés sur les côtes orientale et australe de l’Afrique et de l’Asie. Cependant, dans ces derniers temps, des voyageurs nous ont rapporté des produits volcaniques ‘provenant du cours supérieur du Nil1, et plusieurs fois, depuis les temps historiques, l’embouchure de l'Indus a éprouvé de violentes catastrophes volcaniques. Ce n’est que sur la côte orientale du golfe de Bengale que nous retrouvons de vraies montagnes ignivomes situées sur les îles Ramri et Cheduba, le long de la côte du Pegou. Elles forment l’extrémité d’un système complet de volcans en série linéaire qui passe par Narcondam, Pile Barren, les îles de la Sonde, les Moluques, les Philippines, le Japon et les Kouriles, se continue à travers le Kamtschatka, passe par les Iles Aléoutiennes et atteint ia côte à l’ouest de l'Amérique pour redescendre ensuite sans interruption jusqu'à l’extrémité sud de ce continent. Une chaîne volcanique si importante exige que nous lui accordions une attention toute particulière.
L’ile Barren, le plus célèbre des premiers volcans du système que nous étudions, consiste en une grande enceinte basaltique où la mer a pénétré dans l’ancien cratère par une échancrure. Au centre du cône primitif, il en existe un autre plus récent et plus petit,
1 I exploration* les plu* récentes ont démontré l'existence de volcans éteints. V»d. Hullriin tir Iti Sociclc t/coejrap/tnjnc de Berlin , nouvelle série I, p. ‘2 S 8. — Dans la mer Itouge, les îles l'erim et Tcir, ainsi «}uc le groupe des îles Zeltayr* sont volcaniques. Le Djeljcl-Teir, qui constitue à proprement parler toute l'ilc du meme nom* émet continuellement des vapeurs cl vomit fréquemment des Unmutes.
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entouré par la mer. Son sommet atteint à une hauteur de 1,700 pieds et vomit assez fréquemment des nuages de vapeurs, de la cendre et des lapilli incandescents.
Les volcans les plus rapprochés venant ensuite, sont ceux de Sumatra. Ceux qui sonl situés au delà de l'Équateur, sur le versant austral d'une hautcchaine de montagnes, courent parallèlement au rivage; ceux, au contraire, qui sont de ce côté-ci du même cercle, se rapprochent des côtes au nord de Pile. La ligne des volcans et la montagne se coupent donc sous un angle très-aigu. Ilu reste, les volcans de cette grande lie ont encore été très-peu étudiés1 : on ne connait bien que quelques-uns de ceux qui sont en activité, par exemple hs Gunong Allas, sous le 3° 1/2 de latitude nord, à côté de Dell, sur le rivage septentrional de Pile ; le Merajji, situé à peu près sous la ligne, sur le rivage austral, entre les deux plus hautes montagnes de Sumatra, le Gunong l'asaman (Opliir) et le Gunong Kasumbra ipic d’Indrapurai qui exhale aussi des fumées et occupe le centre ; le Gunong Api (nom des volcans dans la langue malaise*, sous le 2° I 2 de latitude sud, placé plus à l'intérieur de Pile, entre Jatnbi et le pic d'Indrapura; enfin, le Gunong [tempo, situé sous le 4” et au sud des précédents, près de Itenkule.
Le foyer principal de l’activité volcanique des régions au sud de l’Asie, se trouve dans Pile de Java. Cette île ne le cède en rien à l'Islande pour la fréquence des éruptions et de tous les phénomènes qui les accompagnent. 49 volcans se trouvent repartis sur une surface de 2,500 milles carrés’, proportion plus élevée qu’en Islande et que sur aucune contrée de la terre. A première vue ils semblent suivre la chainc de montagnes à l’intérieur de Pile, en se disposant sur les deux côtés ; mais après un examen plus précis on reconnaît qu'ils forment deux lignes parallèles correspondant à la direction des volcans de Sumatra et coupant la chainc centrale de Java. Ils ont rejeté hors de leur sein de puissantes masses de basalte cl de trachyte, constituant les matériaux des cônes.
* F. Junghuhn, dans &n Description du pay » dm liât la », résume set» observation I sur •eilt* volcan* dt’ Sumatra visité* par lui : si* seulement étaient encore en activité.
• lt*s notions le» plus complètes ta trouvent dan* van der lloon-Meach, Disputât io géologie a de incendiis montium igni ardent iutn insu De Jaiur. taydv, I8ï6. Yid. aussi Jungliulm dan» le Itullctin mensuel de la Société de géographie de Berlin, III, 151, el non Voyage à Java, public par Neea von Escubeck. Magdchourg, 1845. ln-8, avec planche».
Les iles Bali, Lombock et Sumhava l'ont suite à Java. Chacune d'elles possède un volcan, parmi lesquels le Tomboro, situé à l'extrémité nord de Sumbava, est connu à cause de sa grande éruption du 1 1 avril 1815. L’éruption du même volcan, au commencement de 1855, ne fut pas moins violente et causa de grands désastres sur une large étendue à l'entour. Nous trouvons ensuite un GunongApi sur le détroit entre Sumbava et Flores ; puis les iles Tschyndana ou Sandelbos, Mandschirey ou Flores. Cette dernière a deux volcans, l’un à l’O., l’autre à l’E. Plusieurs petites iles, telles que Sahrao, Combien, I’antar, qui se rattachent aux grandes que nous venons de citer, continuent la ligne volcanique jusqu’à l’ilc Panda en passant au nord de Timor. Cette île se trouve en dehors du système. Arrivée à l’ile de Banda, la rangée de volcans s’étend en une large écharpe qui embrasse les Moluques et les Philippines. On y trouve les petites iles des Dammes, Ni la, Seroa et Banda ainsi que le Gunong Api situé au-dessus de Timor au milieu de la mer et qui est le plus connu. Le prolongement se dirige ensuite par Amboine, dont le volcan Wawani est le plus important de cette région, et il traverse Bourou et Ceram pour atteindre Mindanao par le détroit des Moluques. Sur ce point de la série, nous connaissons deux volcans principaux; le kemas ou Klobat sur l’ile Célèbes et le Gammacanorc sur l’ile Dschilolo. Les petites îles intercalées entre les deux précédentes sont moins connues. Ternalc, Tidore et Mackian sont cependant volcaniques. Le volcan de l’ile Siao se relie au Kenias de Célèbes et à Mindanao se rattache le volcan Abu de l'ile Sangir. A Mindanao, on cite comme montagne, ignivome le Sanguili situé au sud de l’ile. Un petit ilôt, Siquior ou Fucgo entre Mindanao et Negros, prolonge la ligne au nord jusqu'à l'extrémité australe de Luçou, dont le volcan de Mayon a laissé le souvenir de plusieurs éruptions depuis les temps historiques. Un second volcan de Luçon, le Taal se trouve au sud de Manille et est mieux connu que le reste de l’ile à cause du voisinage de cette grande ville ; un troisième est situé au centre de la région nord et un quatrième sur la petite île de Camiguin, le long de la côte septentrionale. Les montagnes ignivomes de Luçon se montrent en grand nombre sur les rivages à l'est de la péninsule de Camariucs. Ce point, depuis Jaya jusqu'au Kamtschatka, est celui ou elles se déploient sur l’échelle la plus complète.
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La ligne de volcans actifs ne se termine point là ; elle reparaît à Fortnosc, ou se trouvent plusieurs cônes ignivoines et sur la petite île du Soufre isolée au milieu de la mer, entre les Lieou Khieou et les Iles japonaises. Les trois plus grandes de ces dernières ont plusieurs volcans et semblent toutes être, comine Java pour les îles du Sud, un foyer central de manifestations volcaniques. On connaît sur Kiousiou deux montagnes ignivomes, l’Oso au sud et l’Usan à l'est à côté de Nangasaki, sur une pointe de terre qu’il a formé lui-même. Sur Nipon, la plus importante de ces îles, on a reconnu trois volcans ; le Fousi et son compagnon près de Yeddo à l'est, qui est à la fois le plus grand de tous et la plus haute montagne du Japon ; l’Alama situé en face sur le rivage occidental non loin d’Ojawa ; enfin les volcans qui occupent l'extrémité nord, à l'ouest le picTilesius à l’est de Tesan. Yéso, la dernière des trois grandes îles, a proportionnellement le plus grand nombre de volcans ; le Matsoumav à l'extrémité sud-ouest, trois autres sur le contour de la baie des Volcans au nord-est de Sangar, et enfin deux dans le nord, observés par des marins Russes. Le prolongement de la série volcanique se détourne ensuite plus à l’est et passe sur les îles Kouriles qui possèdent presque toutes un ou plusieurs volcans. Les mieux connues, à cet égard, sont Kounasehir et Itouroup, ces deux grandes îles rattachées immédiatement à Yéso. Entre Kounasehir et Yéso, un autre volcan s’élève au milieu de la mer, et à l’est de Kounasehir, File volcanique de Spanberg (Tschikitan) surgit hors des Ilots. Depuis Itoury jusqu’au Kamtschatka, on compte 17 cônes ignivomes isolés; la grande île d'Onnekotan seule en renferme trois ; presque tous les autres ne sont guère que des cratères dont le sommet émerge hors de l'eau, semblables à i’ilcde Palma et à Pile Canarie, dans le groupe d’iles africaines que nous avons cité plus haut. Le Kamtschatka forme lui-méme un haut plateau montagneux. Le versant situé à l’est est bordé d’une suite presque continue de volcans qui presque tous ont été en éruption depuis les temps historiques : quelques-uns le sont encore de nos jours. Sur les 15 assez, bien connus, 9 sont immédiatement placés sur le rivage. Ils s’étendent depuis l’extrémité sud-est de la côte jusqu’à quelques milles au-dessus de la ville de Petropawlowsk. Les quatre autres sont disséminés le long des rives de la rivière Kamtschatka ; trois occupent le plateau situé au-dessus du lac Kronotsk entre la rive orien-
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taie de la rivière et la mer, le quatrième, le célèbre volcan a double piton, appelé Schiwelatoch ou Krasnaja-Sepka , est à l’intérieur des terres au delà de la rivière. C’est le cône volcanique le plus au nord et le dernier de cette série. Sur la même ligne que lui, près de l’embouchure de la rivière, se trouve le plus grand et le plus actif de tous, le Klutschelskaja qui s’élève a plus de 16,500 pieds.
Nous avons déjà cité plusieurs fois l'archipel des Aléoutiennes comme formant une série d’iles volcaniques, lorsque nous voulions douuer un exemple de la formation d’une île sur une grande échelle dans les temps modernes. Elles ressemblent en effet lieaucoup aux Kouriles par leur natnre, et forment une série de volcans presque ininterrompue commençant juste en face du point ou les volcans du Kamtschatka disparaissent sur le continent. Le premier volcan encore actif de cette série ne se trouve que sur l’ile de Semi Soposhna au nord de la grande île d’Amtschitka ; la seconde est un cône dénudé, nommé Coreloi qui émerge de la mer à l’est à côté de Tanaga. Cette dernière contient probablement le plus grand volcan de la chaîne et Kanaga, qui la suit immédiatement, en renferme un très-considérable. Les cônes des îles Amutcha et Umnak sont petits. Ce fut à quelques milles de l’extrémité nord-est de cette dernière qu’apparut le 18 mai 1 796, l’ilc nouvelle demeurée jusqu'ici l’unique exemple d’une formation semblable qui ait duré. Son volcan travaille toujours a accroître son aine d’éruption, linalaska, la plus connue des Aléoutiennes, a sur son rivage septentrional un volcan de 5,000 pieds de haut, le pic Makoushkin d’où s’exhalent sans Interruption des vapeurs. Le aine plus petit dcl’ile Akoutan, lui fait suite ainsi que le haut Agaiedan sur l’ilc Uniraak, dont on aperçoit les trois cônes au loin dans la iner. On connaît sur la presqu'île d'AInska deux grandes montagnes coniques et une troisième plus au nord sur le continent près de la baie de Cook. La côte de l’Amérique du Nord, qui à partir de ce point court vers le sud, a été mal explorée. Toutefois le mont Saint-Klie sous le 60° de-
gré de latitude et le Cerro de Bucn-Tiempo (mont du Beau-Temps) sous le 58° 45' près du pertuis de la Croix sont des cônes volca-
j ^ niques.
La ligne volcanique passe donc, comme nous venons de le faire W' Wt voir, avec une continuité presque sans lacunes, sur les rivages de
« if ♦ *
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.'Amérique du Nord qui bordent l'océan Pacifique. Elle semble se terminer là, du moins dans la moitié septentrionale de ce continent. Nous ne connaissons, en effet, depuis Silka près de laquelle on cite l’Edgecombe comme volcan actif, jusqu'au Mexique, aucun cône en activité sur l’existence duquel nous soyons bien renseigné ; cependant cette grande étendue de pays ne manque pas de cônes basaltiques.
Les cônes éruptifs reparaissent an Mexique disposés sur une ligne’ courant de l'ouest à l’est à peu près exactement sous le 19“ de latitude nord. On y compte 8 grands cônes, dont 5 sont en repos depuis les temps historiques, et un quatrième le Jorullo n'est apparu, comme nous l’avons déjà raconté, que depuis 94 ans. A l'ouest le volcan de Colima, près de la ville du môme nom, est toujours en grande activité ; le Jorullo le suit immédiatement à l’est. Au sud de Mexico il existe trois cônes, le N'evado de Toluea à l’ouest, et l’Istaccihuelt tous deux en repos ; enfin au sud le Popocatepctl la plus haute montagne du Mexique, 16,000 pieds au-dessus du niveau de la mer, en activité. A vingt milles plus à l’est, au delà de la vallée de Puebla, s’élève le fameux pic d'Orizaha ou Citlatepetl, avec son sommet fortement tronqué et de 500 pieds seulement plus bas que le précédent. C'est le plus actif des volcans du Mexique. Au nord se dresse le Naucainpatcpetl i Coffre de Perotai éteint, et enfin tout à fait à l’est, à 20 milles au sud de la Veéa-Cruz, le volcan de Tuxtla le plus petit de tous, connu par sa grande éruption de l’année 1795.
Les volcans du Guatemala, par leur disposition, sont complètement indépendants de la série mexicaine. Ils s’étendent le long de la côte sud-ouest du grand isthme américain et s’élèvent sur une étendue d’un peu plus de 200 milles géographiques au nombre de 27 cratères brûlants. Du reste, aucun d’eux ne mérite une attention particulière. Les plus élevés se trouvent dans le voisinage de la ville de Guatemala et atteignent |>lusde 15,000 pieds.
Le groupe de volcans de Quito est le plus puissant de tous les systèmes volcaniques. Il est formé par une double série sur les deux côtés de la longue vallée ou reposent la capitale et Itiobamha. Celle vallée renferme les montagnes ignivomes les plus élevées du inonde et forme le plateau volcanique le pins agité que nous connaissions. Sur la ligne située en dehors du côté de la mer, on trouve du nord au sud le Pichinka, le Corazon, l’Iliniza, le Car-
guairazo, le Chimborazo et le Cunaqabay ; sur la ligne située à l’ins térieur du continent on voit se suivre dans la même direction, le Cuyamba, l’Anlisana, le Sincbulagua, le Cotopaxi, le Tunguragua et le Sanguay. Les seuls actifs parmi ces cônes sont le Sanguay, le Cotopaxi, le Tunguragua, l’Antisana et le Pichinka. Cesont de hautes et abruptes montagnes trnehytiques du sommet desquelles s’échappe presque continuellement une colonne de fumée, sans qu’il s’en épanche jamais des coulées de lave. A. de Humboldt a découvert, seulement sur l’Antisana, une coulée d’obsidienne. Sur les pentes de tous les autres on trouve des ponces et des lapilli, mais jamais aucune trace d’écoulement de matières en fusion. Au nord * la double série de volcans se réunit en une seule, qui se continue sur le versant occidental de la grande arête de montagnes granitiques et court le long de la chaîne formant la séparation des eaux entre le Rio Cauea et le fleuve de la Magdalena. A cette partie appartiennent l’Inbambourou près d’Iharra, le volcan de Chiles à côté de Toulkan, le Cumbal avec son sommet toujours couronné de fumée, l’Azoufral, le volcan de Pasto toujours aussi en activité, le Sotara et le Pouracé, ces deux derniers situés au sud de Popayan, sur le versant occidental de la chaîne de montagnes à travers les flancs de granité de laquelle ils se sont ouvert un passage, tandis que les autres grands cônes près de Quito se sont édifiés sur la crête granitique elle-même. — En face du Pouracé, sur la chaîne de montagnes à l'est près du fleuve Magdalena et entièrement séparé des précédents, se dresse le volcan de Rio Fragua, montagne trachytique toujours couronnée de fumée. Elle sert pour ainsi dire de point de mire «à la partie de la Cordillère qui se dirige vers Caracas et établit la connexion des volcans de Quito avec le système des Antilles, de même que les volcans de la chaîne occidentale établissent la liaison avec la ligne du Guatemala. La chaîne principale des Andes s'étend à partir de ce point entre le Rio Cauea et la rivière Magdalena en droite ligne vers le nord. Elle porte sous le 5° de latitude nord le Tolima haut de 17,000 pieds, le dernier de ses volcans actifs.
Le système du Chili se rattache, au sud, à ce plateau volcanique situé immédiatement sous l’Équateur. Une lacune de 500 milles géographiques l’en sépare. Le petit groupe de la Rolivie, auquel appartient le volcan brûlant le Misti d’Aréquipa, entre la incr et le lac de Titicaca, s’y intercale comme anneau intermédiaire. Vingt-quatre
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cratères, probablement éteints, se dressent dans ce nouveau système courant du nord au sud sur une ligne droite. Ils commencent
avec le cône élevé du volcan de Copiapo, dans le voisinage immédiat duquel j’ai traversé les Cordillères, à peu près sous le 27“ de lat. sud et finissent avec le San Gemente sous le 4(1°. Au sud du Copiapo se placent le Cerro de San Francisco, L. Bounto et L. da Petro avec le L. Limaric et le Toupungata', tous deux pourvus d’un cône extrêmement régulier et le dernier d’une hauteur presque égale à celle du Chimborazo; tous sont inactifs aujourd’hui. Le plus connu des volcans brûlants de cette série est le Maypou, situé à peu près au milieu de la ligne, sous le 54“ près de Mendoza et Sant’ Iago. Le grand tremblement de terre qui détruisit Valparaiso, en 1822, précéda sa dernière éruption. A partir de ce moment, il sema la ruine et la désolation sur un cercle d'ébranlement de CO milles de diamètre. Ses secousses étaient si violentes que, au fort San Carlo, à 20 milles au sud de Mendoza, sur le versant oriental des Cordillères et sur la lisière des painpas, la hampe d'un pavillon, enfoncée en terre à G pieds, fut lancée perpendiculairement, et les fortifications, construites de simple terre battue, s'affaissèrent comme des tas de sable.
Tels sont les volcans actifs qui occupent la terre ferme dans les deux hémisphères. Ils présentent ce trait remarquable et certainement digne d’attention, que sur l’hémisphère oriental1, le Kamtschatka excepté, ils ne touchent jamais au continent, tout en formant une série assez régulière qui court le long de ses côtes orientale et occidentale, tandis qu’en Amérique la plupart des volcans actifs sont sur le continent, et tous sur le rivage occidental, sans qu’un seul se trouve à l’est. Pour correspondre aux systèmes desMoluques, des Kouriles et des Aléoutiennes, nous avons la suite d’iles volcaniques des Petites-Antilles occupées par dix cratères brûlants. Ils sont répartis sur les îles Saint-Eustache, dont le cône puissant et régulier a été nommé Bol-de-Punch par les marins,
* Consulté* z mon Reite durch die lui Platn Staaten, où tous les cùnes cité* ici ont été décrits en détail. Sur le Toupungata, ou aperçoit i l'est, au milieu de la région des neiges, une grand«* tache irrégulière bleuâtre, que Darwin regarde comme un glacier.
* Les Allemands comptent les degrés de longitude à partir du méridien de l'Ile Fer, qui par conséquent divise le globe en deux hémisphères, l'un à l'est, l’autre à l'ouest de ce grand cercle. L'Europe, l'Asie et l'Afrique appartiennent au premier, l'Amérique au second. Tr.)
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Saint-Christophe, Newis, Montserrat, Guadeloupe, Dominique, Martinique, Sainte-Lucie, Saint-Vincent et Grenade. Ils se prolongent sur cette double chaîne d'iles et se continuent avec les cônes éteints ou peut-être jamais allumés des Grandes-Antilles, à l’exception de Cuba, pour aller se relier à la bande volcanique du Mexique placée avec ces grandes iles sur le même parallèle.
L'hémisphère oriental possède une chaîne secondaire tout à fait semblable, avec une direction pareille de l’ouest à l’est. Elle s'étend à travers le continent marquée par des |H>inls isolés, et se trouve plus au nord sous le 40°. Elle occupe en Europe les côtes septentrionales de la Méditerranée, où elle se divise en deux séries parallèles qui, après avoir parcouru l'Italie le long de la côte occidentale dans la direction des Apennins, se prolongent dans la mer Égée par les Cyclades occidentales, et tirent leur origine des rivages d'Argos. On la suit plus loin en Asie Mineure, sur l’Ararat, dont la nature volcanique s'est encore manifestée, il y a peu de temps (20 juin 1840), avec tant de violence1, en Perse, à Demavend et dans la haute Tartarie, où le volcan llo Tschcou, près de Turfan, sur le (lanc méridional des Montagnes-du-Ciel (109° de long, est) et le volcan de Peschan, sur le versant septentrional de la même chaîne (99“ 30' de long, est), se trouvent exactement dans la même direction. En Chine aussi, nous savons, par les renseignements venus dos habitants, qu’il existe des phénomènes volcaniques (ils les nomment hoschan , montagnes lumineuses, ou holsiti, fontaines de feu) sous une direction à peu près la même que les volcans de l’Asie centrale ; mais ils paraissent être moins le résultat d'éruptions volcaniques que de combustions souterraines, et par suite n’ont qu’un rapport éloigné avec l’étude des volcans. Au contraire, on trouve, au N.-E. de la Sibérie, sur les rives de la Marekanka, non loin d’Ochzok, un district dont on a déjà fait connaître d'importants produits volcaniques.
La portion européenne de cette grande ligne volcanique est remarquable, surtout par le système italien. Il commence en Lombardie avec les monts Euganéens, se continue dans l’Italie centrale sur le versant occidental des Apennins par l'antique crafère-lac de Vice et le mont Albain , enfin par le Vésuve en activité et les champs
* Voir la Gmelir univrrxellr (l'Aiujxhourg, n° '212. I8i3.
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Phlégréens. A partir de ce point, la ligne se détourne vers les îles Lipari. dont les éruptions continues, surtout du Stromboli, sont connues de tout le monde. Ile là elle passe en Sicile, où elle trouve son loyer princi|ial dans l’Etna. On rencontre plus loin les volcans de boue ou salses de Girgenti, l’ile Pantellarie et l'éruption sousmarine près de Sciaeca, (pii permettent de suivre ce rameau détaché à PO. Dans la mer Égée, on retrouve sur la grande ligne Santorin et ses îles secondaires citées déjà plusieurs fois, Milo, Paros et la langue de terre de Méthnne, sur laquelle s’édifia un cône dans les temps historiques (200 av. J.-C.), dont Ovide nous a laissé en quelques vers une peinture si vivante. ( Métam ., XV, 296-306.)
Après ces deux principaux systèmes de volcans s’étendant l’un le long des rivages des grandes régions continentales, le second les traversant de l’ouest à l'est, nous arrivons aux volcans insulaires complètement indépendants des précédents et éparpillés dans l’océan Austral, où ils ont donné naissance, sinon à toutes les iles, du moins aux iles hautes. Ils forment le noyau des Sandwich ', des Gallopagos, des Marquises, des iles de la Société et des Amis*. Ils circonscrivent dans l’océan Pacifique une grande ellipse, dont le côté occidental est formé par les volcans de la chaîne occidentale de l’Australie constituée par les Nouvelles-Hébrides, les iles Salomon et la Nouvelle-Guinée ; elle se rattache aux volcans des Moluques. Il est plus exact d’admettre une ligne volcanique qui, courant de l’O.-N.-O. vers l'E.-S.-E., commence à la pointe occidentale de la Nouvelle-Guinée, se prolonge à travers les groupes d'iles du S.-O., embrasse dans un arc étendu les côtes de la Nouvelle- Hollande, situées en face, et cnlin vient aboutir sur la moitié se|>tentrionale de la Nouvelle-Zélande. Cette dernière île est traversée par une zone volcanique du N.-E. au S.-O., connue l'Islande. Les volcans insulaires des iles Sandwich peuvent se rattacher au système du Mexique, les Gallopagos à celui de Quito, les iles de la Société et des Amis à celui de la Bolivie, et file Saint-Félix avec Pile Juan Fernande/, à la chaine volcanique du Chili. Tous ces
* l a |ilus grande des He» Sandwich, llnwnï, renferme» le volcan la plu* élevé, le Manila Iam, dont h» sommet est à 14,000 pieds. I/* cratère ne se trouve point & celte hauteur, mais sur le versant nord-est, à une élévntion de 3.600 pieds. Il a presque 5/4 de mille en diamètre. TH» juin à noveinhnt 1850, il s'en écoula jusqu'à la mer uu courant de lave de 1 mille de large et 25 milles de longueur. I».
* Darwin estime à 2,000 le nombre de cratères sur res gmii|tes d'iles. (î.
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groupes et les volcans correspondants d’Amérique sont sous un même parallèle. Les volcans découverts par J.-C. Ross sur la Terre- Victoria sont complètement isolés des autres montagnes ignivomes. L’un d’eux, l’Erebus, situé sous le 181° de long. E., et le 76° de lat. S., forme une île conique dénudée, haute de 11,700 pieds et couverte déglacé. Il était en pleine activité lorsque Ross le découvrit; l'autre paraissait éteint. L'ile Oster, complètement isolée dans l’Océan, a un cratère de 1,100 pieds de haut.
Itans cette esquisse géographique de la répartition des phénomènes volcaniques à la surface de la terre, nous n’avons tenu compte que des volcans en activité. Nous manquons d’observations sur les volcans éteints, ou simplement sur les cônes de soulèvement, et nous ne pouvons tirer des conclusions sur leur distribution. Mais si nous avions voulu, comme la ressemblance des roches nous y autorisait suffisamment, considérer toutes les montagnes de basalte nu de traduite isolées ou groupées sur les continents comme des matières volcaniques de nature éruptive, et par conséquent comme des cônes de soulèvement, l’extension des phénomènes volcaniques serait devenue beaucoup plus grande qu’elle n’apparaît par la description donnée plus haut. Jetons seulement un regard sur l’Europe centrale, la région du monde la mieux connue; nous y rencontrons partout des cônes de basalte ou des montagnes basaltiques qui ont déchiré les assises stratifiées des formations neptuniennes et se sont étendues à leur surface, comme il devait arriver par suite de l'état de fusion ignée où se trouvaient leurs matières au moment de leur apparition. Les rives du Rhin, de Bingen à Bonn, sont bordées de masses volcaniques. Le lac de Laaclier, près d’Andernach, est un cratère rempli d’eau ; l’Eil’el et le Siebengebirge forment un système de cônes volcaniques du nombre desquels la chaîne de montagnes a pris son nom. Raus la liesse, on trouve l'Hahichtswald, près de Cassel, le Meissner, le cône près de Schwarzenborn, les pics les plus élevés des deux séries de cônes basaltiques courant du nord au sud; elles embrasse n! entre elles la vallée de Kulde et se prolongent jusqu’au Weser, au delà de Minden. An sud et à l’est, deux lignes se rattachent au Rbôiiegebirge, et à l’ouest un groupe de montagnes volcaniques, composé de cônes de basalte, sc relie au Vogelsberg, montagne de formation semblable. Dans la Suisse saxonne, le grand Winterberg est un cône basaltique, et en Bohême le Mittelgebirge,
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situé entre l'Engebirge et l Elbe, est composé de cônes phonolithiques tonnant un groupe pittoresque à la limite orientale de la vallée de Tcplitz. La Souabc n'est pas moins riche en formatidhs volcaniques, mais elles n'atteignent point les mêmes dimensions. Un les rencontre surtout aux environs d’Lracli, où elles surgissent sur le versant nord-ouest des Alpes dont elles ont probablement causé le soulèvement. Les volcans éteints, les plus complets et les plus beaux que nous connaissions dans l’Europe centrale, sont ceux d’Auvergne. Une ligue parfaitement marquée de cônes basaltiques et tracliy tiques y court du nord au sud. Le point le plus élevé, le Mont-Dore, est à 5,800 pieds au-dessus du niveau de la mer. Le plus célèbre de tous est le Puy-de-Dôme, situé à 5 milles au nord du précédent, au milieu de la c haine. Il forme un grand cône, assez élancé, d’une élévation de A, 500 pieds et composé de beaux trachytes. Son sommet est légèrement concave. Quelques autres, tels que le Puy-dc-Pariou et le Puy-dc-Caumc, ont mieux conservé leur cavité cratériforme.
L’espace nous manque pour continuer plus loin ces intéressantes recherches. Notre but n'était nullement de donner une description complète de toutes les formations volcaniques de la Terre1. Nous avons voulu seulement faire voir comme elles sont disséminées çà et là, et qu’on les rencontre partout dans certaines positions. A la linde cette étude, nous pouvons conclure que les volcans éteints cl actifs et tous les produits volcaniques forment un des éléments constitutifs dn Globe, qu’ils sont répartis sur toute la surface de la Terre, et qu’ils y apparaissent tantôt isolés, tantôt en groupe, dans les plaines ou même la mer ; tantôt enfin disposés en séries longeant surtout les côtes, ou bien accompagnant, à l'intérieur des terres, les grandes arêtes tracées par les montagnes.
Cette différence est digne d’attention ; elle nous a conduit à distinguer deux systèmes de volcans, les volcans ijrimpét autour d’un centre et les volcans en série linéaires. Cette distinction doit avoir une valeur ayant une autre raison d’être que la forme extérieure. Elle nous apprend que les puissances volcaniques, dans leurs manifestations souterraines, s'ouvrent des passages de deux façons différentes. Ou bien leur effort agit verticalement par en haut en rayonnant autour du centre, ou bien il diverge dans des
1 Un trouvera une description géopnt|>lii<(ue complète de tous les volcans du GIoIhî , laits lo xiv* clinp. des Études sur les volcans, du N. J. U. Hautes. Tr.)
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directions opposées. Dans le premier cas, l'écorce terrestre est déchirée seulement sur un point, et les matières éruptives s’entassent autour (fe lui en l'orme de cône comme aulour de l'orifice d’un puits , jusqu’à ce que le cratère principal soit achevé. S’il demeure ouvert, les écoulements, en se répétant d’années en années, accroissent constamment les couches inclinées du cône. Mais s’il vient à s’obstruer, les matières éruptives cherchent une autre issue bientôt ouverte dans le voisinage, au pied de l’ancien cratère, et il se forme de nouveaux cônes d’éruption plus ou moins grands. Le premier cratère reste pour les suivants le point central, le loyer du système éruptif, d’où nous lui avorts donné le nom de volcan central. En jetant un coup d’oeil en arrière sur la répartition des volcans actifs, nous trouvons que les volcans centraux sont presque toujours isolés et sans connexion avec d’autres systèmes de montagnes. Us apparaissent souvent seuls, surgissant an milieu de la mer, et on les voit aussi bien éloignés des côtes, comme dans l’océan Austral, que dans leur voisinage, comine les îles Lipari,- les Canaries, les îles du Cap-Vert et l’Archipel des Gallopagos dans l'océan Pacifique. Tont autres sont les volcans en sérié linéaire. Leur disposition longitudinale est le témoignage d'une activité multiple, qui ne s'est pas manifestée autour d’un centre, mais s’est exercée en divers points sur le parcours d’une longue crevasse formée dans la croûte terrestre. Dans les volcans centraux, la calotte solide opposée à la force volcanique était égale de toutes parts , et fut déchirée immédiatement au-dessus de son foyer, où se trouvait l'épaisseur la moins étendue à traverser ; au contraire, dans les volcans alignés, la calotte du foyer volcanique était déjà fissurée, lorsque la force éruptive commença son action, et les couches se prêtèrent mieux par un léger écartement à se laisser crevasser dans une direction donnée, qu'à se laisser trouer verticalement. Le léger écartement et l’ancienne déchirure se confondent si on les considère de plus près, puisque l’un est la cause de l’autre. Peut-être ce fut une déchirure de cette sorte, qui partout fut l’unique cause déterminante de la formation-des volcans alignés. Cette opinion s'appuie sur le rapport qui existe entre les volcans en rangée et la terre ferme, leur parallélisme avec les rivages et leur dépendance de grandes chaînes de montagnes. Si on pouvait démontrer que les montagnes elles-
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munies sont le résultat du soulèvement de matières éruptives à travers des crevasses de l’écorce terrestre auparavant intactes, la connexion des séries volcaniques avec elles s’expliquerait de soiinème. Ces tissures et ces crevasses produites par le passage de ces niasses primitives devaient faciliter une issue aux volcans. Plus tard nous établirons cette opinion sur des bases solides ; pour le moment, qu’il nous suflise d’avoir constaté que les lignes de volcans sont toujours dans un rapport évident avec des chaînes de montagnes. Dans les Cordillères de l’Amérique du Sud les volcans atteignent à leurs altitudes les plus élevées, bien que les sommets de la chaîne les plus hauts l'illimani et l'Àcencagua ne soient pas des volcans, mais des sédiments soulevés et inclinés, cl appuyés sur la base granitique des Andes ; sur d’autres points, ils sont simplement parallèles à l’aréte principale, ou s’élèvent sur ses lianes en conservant toujours la meine direction. Il en est de même pour Java et le Kamtschatka, où les volcans descendent jusque sur le rivage de la mer. Cette contiguïté des eaux de la mer n’est nullement une condition nécessaire d'existence pour les volcans. Il n’y faut voir, comme le prouvent les volcans mexicains et ceux du centre de l’Asie, qu’un rapport extérieur, dont le principe réside dans des causes différentes, que nous avons déjà indiquées. En effet, avec un peu d’attention, il est facile de reconnaître que les volcans se trouvent si près de la mer, seulement lorsque les arêtes montagneuses qu’ils accompagnent sont cllcs-nièmes près du rivage. Telle est l’unique cause de la contiguïté des volcans. Toutes les roches plutoniques non stratifiées, que les analogies de structure avec les laves nous ont fait considérer comme ayant d’abord passé -par un état de fusion ignée, ont commencé par déchirer l’écorce terrestre pour apparaître au-dessus ; plus tard les matières volcaniques suivirent la même direction. La force expansive des volcans rencontra, en effet, une moindre résistance sur les points où des éruptions primitives avaient déjà fracturé la calotte. Mais dans les lieux où , comme dans la mer et
1 Autrefois ou considérait les cônes volcaniques «les environs «le Quito comme les sommets les plus élevés des Cordillères. Nous savons aujourd'hui qu'ils sont encore surpassés par les deux sommets non volcaniques nommés ci-dessus et appartenant aux Andes de In Bolivie et «le la répuhli«|ue Argentine, Les volcans ne dépassent pas la linutcur «In Chinilmrn/n (‘20,100 pieds), mais l'illimani a *22,000 et i'Aconcagua plus de 121,000 pieds français.
les plaines , la voie n’était pas préparée pour les .vapeurs, et où l'écorce terrestre n'avait pas encore été déchiré« far un soulèvement antérieur, ces vapeurs durent s'ouvrir elles-mêmes un canal de. décharge. K Iles durent se frayer un passage perpendiculaire semblable à une cheminée; peut-être les roches anciennes placées au-dessus du foyer volcanique furent-elles ramollies, transformées et détruites par les vapeurs brûlantes; C'est pourquoi les volcans situés dans les régions planes ou simplement ondulées n'ont aucune ponnexiort avec les chaînes de montagnes les moins éloignées. Cette circonstance, que dans ces régions aussi il existe quelquefois drs rangées de volcan, prouve qu’* y a en une brusque éruption, et qu il s'est formé une crevasse linéaire momentanée. Partout, en effet, l’écorce terrestre se iend du cette manière, lorsqu'elle sc déchire et donne naissance i une série linéaire de points éruptifs.
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Température intérieure de la Terre. — Son poida spécifique. Conséquences qui en découlent*
La première partie de notre étude avait pour Lut de rechercher la liaison qui existe entre les phénomènes volcaniques. Elle nous a prouvé par la répartition à peu près universelle des cônes volcaniques et des matières éruptives que tous les foyers volcanique» sont en connexion entre eux. Dans la seconde partie, nous allons nous occuper de faire connaître la température du Globe audessous du sol.
La variabilité des degrés de température de l'atmosphère établit péremptoirement, sans plus ample examen, qu’elle est complètement indépendante de la température propre du Globe. En effet, 1 si celte indépendance n’existait pas, la Terre manifesterait des variations semblables à celles qui se produisent à sa surface dans l’atmosphère. Mais personne n’ignore que dans les caves fermées il ne gèle jamais l’hiver, et qu’elles conservent leur fraîcheur en élé, tandis que l’air atmosphérique, pendant ces deux saisons, passe par les divers degrés de chaleur compris entre — ‘20“ et -+• 20“ et au delà. De plus, nous voyons que les faits observés à cet égard dans nos régions sont les mêmes sous l’Équateur et au Pôle si près qu’on ait pu s'en approcher. Sur ces deux [»oints, la chaleur ou le froid existent seulement dans l’air, mais plus dans le sol. Il ne gèle pas plus dans les caves du cap Nord que dans les nôtres, et les hautes températures de la zone tropicale sont Hmilécs à l'atmosphère, et dépassent à peine quelques pouces dans le sol
où elles pénètrent De là viennent les écarts considérables entre la température diurne et la température nocturne, variation aussi inexplicable que les différences de température entre l'été et l’hiver des zones tempérées, si l’atmosphère empruntait sa chaleur au sol.
Ces courtes considérations nous permettent déjà de poser en principe que le Globe a une température propre, indépendante de celle de l’atmosphère. Poursuivant nos observations sur les conditions auxquelles est soumise cette température , nous trouvons qu’elle doit être supérieure à 0" à la profondeur où les variations de l’air atmosphérique ne pénètrent plus. S'il en était autrement, toute l’eau resterait gelée à l’intérieur de la terre, comme cela a lieu dans les lieux placés sous des latitudes extrêmes, et où la température moyenne de l’année est inférieure à 0“ *. L’eau prenant très-facilement et très-promptement la température des milieux où elle se trouve, le degré de chaleur des sources jaillissantes dans les contrées les plus diverses, pourra nous faire connaître la température de la terre elle-même. Il nous importe donc d’étudier les sources à ce point de vue.
Les recherches qui, jusqu’à ces derniers temps, avaient été faites dans ce sens, étaient arrivées à des résultats inconciliables ; mais les derniers travaux de Bischof3 paraissent avoir enfin donné une solution définitive. Ce naturaliste habile a commencé par montrer qu’il ne faut pas observer les sources d’un point de vue unique, mais qu'il faut tenir soigneusement compte de l’origine de l’eau, aussi bien que de la profondeur de laquelle elles jaillissent, si l’on veut soumettre leur température à une loi générale. D’après ces observations, toutes les sources, tirant leur origine des couches supérieures de l'écorce terrestre, éprouvent des variations et se comportent comme les eaux qui coulent à la superficie du sol. Les fleuves, les ruisseaux, les lacs passent par les mêmes phases de température que l’atmosphère et la croûte extérieure du Globe.
1 Suivant Boussiugaull, il règne déjà entre les tropiques une température constante à une profondeur de 8 à 10 | toure*.
4 A. Erman a protivé la généralité de celte loi ( Hulletin mensuel de la Société de géographie de Iterlin, I, 20). Il eu résulte que les contrée* dont le sol est gelé ne | »cuvent point avoir «le sources ou «le fontaines, comme l'ont démontré les expérience.» faites à Iakoutsk. On ne eounait pas l'épaisseur «le la « route gelée. A Iakoutsk, la surface «lu sol te «lég«‘*le en été à une prolimdt’ur moyenne d<* .1 à 4 pieds.
5 G. Bischof, Théorie de ta chaleur à i intérieur de la terre. Leipzig, 1837. In-8. — Du mémo, Héntogw chimique et physique, 2* éd. Bonn, 18G3. T. I.
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Les variations sont seulement senties plus tard, parce (juc la température de l’atmosphère a besoin d’un certain temps pour traverser les couches terrestres. Bischof fixe la rapidité de cette pénétration à 6 pieds par mois; d'où il s’ensuit que pour une profondeur de 36 à 40 pieds il faut une demi-année. Les sources qui ne viennent point de régions au-dessous de cette profondeur, seront plus froides que l’air en été, plus chaudes en hiver, et la différence de température deviendra plus grande à mesure que la couche d’où provient la source sera plus profonde. Les sources à température variable ne peuvent servir à rien pour connaître si le Globe a une température propre. En effet, leur variabilité ne pourrait qu’établir le contraire.
Mais nous savons que celle-ci est en harmonie avec la température atmosphérique, et que, par conséquent, elle se règle d’après la température de l’air. Elle est donc impropre à faire connaître la température propre au Globe.
Mais toutes les sources ne sont pas à température variable ; il en existe même un plus grand nombre à température constante, et qui n’éprouvent aucune variation annuelle. Ce sont celles qui sont intéressantes pour nous. Quelques-unes des sources constantes ont assez exactement la température moyenne’ du lieu où elles jaillissent ; *
d’autres sont plus froides, d’autres enfin plus chaudes. On nomme ces dernières thermales. Autrefois on croyait avoir reconnu que les sources à température constante sont plus chaudes que la température moyenne du lieu dans les zones froides et tempérées, et plus froides dans les régions chaudes et brûlantes. On attribuait ces prétendus résultats à l’inOuence de la température atmosphérique sur le sol. On pensait que dans l’hiver, lorsqu’une épaisse couche de neige recouvre la surface des zones froides, il pénètre dans le sol un froid moins intense que celui de l’air, parce que la neige forme une enveloppe protectrice contre la gelée et ralentit l’invasion des basses températures. Le sol recevait donc en hiver moins do froid que l’air. En été, au contraire, la chaleur de l'air le pénètre; et il reçoit ainsi dans scs profondeurs proportionnellement plus de chaleur que de froid. Sa température moyenne doit donc être moins
* Ou entend par température moyenne tfun lien le nombre de degré« que l‘on obtient en divisant pnr 365 le« températures de tous les jours do l'année additionnées ensemble. !-< température d’un jour s'obtient de même en additionnant les observations diurnes et nocturnes et eu divisant le total par le nombre de ces observations.
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élevée que celle de l’air. S’il existe de l'eau à celle profondeur, elle prendra la température du milieu ambiant, et les sources alimentées par cette eau posséderont un degré de chaleur semblable. L'inverse a lieu pour la zone tropicale. La croûte supérieure du sol, durcie pendant la saison sèche et froide, y ralentit l'envahissement de la chaleur tropicale ; au contraire, les pluies diluviennes qui viennent ensuite ramollissent lentement cette croûte, et ne permettent à la haute température de l’air de pénétrer avec lui que' dans les couches supérieures. Le sol des tropiques reçoit donc, en somme, moins de chaleur que - l’atmosphère ambiante. C’est pourquoi la moyenne des températures y doit être moindre que dans l’air, et les sources provenant des profondeurs à température constante sont nécessairement au-dessous de la clialetir moyenne de l’air. Bischof conteste ces principes, et il affirme que, dans tous les cas où on a observé des laits en harmonie avec cette théorie, il faut y voir le résultat de causes locales. 11 prétend, en outre, que les sources à température constante qui s’écartent de la température moyenne de leur lieu d’apparition, ne tirent point leur origine des régions du sol où règne la température moyenne, mais qu’elles vont chercher leurs eaux à un niveau tout différent. Les sources froides, à température constante, proviennent d’eaux qui ont longtemps séjourné sur des points d'une haute altitude et s'y sont refroidies sous l'action de la température régnante. Aussi trouve-t-on ces sources dans les contrées montagneuses, surtout dans les vallées encaissées entre de hautes arêtes, l/eau descend des hauteurs de la montagne, très-souvent de lacs situés dansccs hautes régions, ou bien encore Jj8 8 glaciers, et reparaît après un cours souterrain. Les sources ther- T males se comportent tout autrement. Leur température élevée est le signe d’ufae origine profonde; les réservoirs de toutes les sources d’eau chaude dont on a pu déterminer la position, sont tous situés à de grandes profondeurs. La valeur de ce principe trouve sa continuation surtout dans les sources creusées artificiellement, ou puits artésiens, dont les eaux arrivent d'une profondeur connue exactement. Leur chaleur est toujours supérieure à la température moyenne du lieu, et la dépassent d’autant plus que le puits est plus profond. Le célèbre puits de Grenelle, à Paris, creusé à une profondeur de 1 ,800 pieds, donne l’eau à 22“ ltéaumur, tandis que la température moyenne extérieure n’est que de 8". Celui de Neuffen,
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en Soiiabc, perforé depuis peu à une profondeur de 1,180 pieds, s’élève jusqu’à 50° Réaumur, bien que la température moyenne ne • soit guère au-dessus de celle de Paris. A Ariern, en Thuringc, où, il y a quelques années, on Ut des sondages jusqu’à une profondeur de 986 pieds pour rencontrer des gisements de sel gemme, l’eau saline possède une température de 15° Réaumur; et à Durrenberg, l’eau saline, qui jaillit d’une profondeur de 660 pieds, marque aussi 15" Réaumur, tandis que la température moyenne de cette conlrée ne dépasse guère 6“ Réaumur. Appuyé sur de nombreuses observations de ce génre, Rischof formule ceci connue une loi générale et complètement hors de doute : les sources sont d’autant plus chaudes que leur point d’origine est plus profond, et au contraire d’autant plus froides que leurs eaux proviennent de couches plus élevées dans le sol. Il conclut en outre de ce principe, que le Glo.bc, à une certaine profondeur, peut échauffer l’eau qu’il renferme, et que, par conséquent, il doit avoir lui-même une température élevée, à moins qu’on ne puisse expliquer cet échauflcment par des circonstances particulières et locales, ce qui évidemment est possible dans bien des cas.
Cette théorie est très-admissible pour les sources très-chaudes ou bouillantes, et a été facilement adoptée. En effet, lorsqu’on étudie le lieu d’origine des sources bouillantes', on reconnaît presque toujours qu’elles sont en connexion avec des volcans actifs ou éteint«. Connaissant la chaleur élevée de ceux-ci, nous ne sommes plus surpris de voir les eaux jaillissant dans leur voisinage avec une température élevée. Les sources thermales ne nous apprennent donc sur la température du Glohe rien de plus que ce que les volcans nous ont déjà fait connaître. L’existence de la plupart de ces sources dan.4 le voisinage des volcans éteints, nous prouve seulement qu’il règne un haut degré de chaleur dans les profondeurs de ces cônes sans flammes. Un volcan où- l’on ne voit plus d’éruptions ne prouve donc point que son antique foyer et même son enveloppe se soient entièrement refroidis.
' Les températures des sources thermales sont Irès-dilTérentos et varient beaucoup, même daiit les lieux tres-rnpproché*. Quelques-unes «les sources «le Teplitz oui ‘21°, d'autres 38*. Les sources du Mont-Dore sonl à peu près nu même degré. Olles d’Aachener oui ffi", celles de Rurlscheidcr atteignent jusqu’à fl'2*, Orlslmd 59". Une source située à Trinchern, près de Valence, dans l'Amérique du Sud, marque 72"; les sources jaillissantes des (îevsers, 8tl".
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Les sources no conduisent donc qu’à un résultat assez peu satisfaisant sur la température du Globe. Elles prouvcnUpie la température des couches supérieures de la croûte terrestre varie avec des conditions changeantes suivant les lieux, et que cette température, comme celle do l'atmosphère, est le résultat de l’action solaire. Elles prouvent encore, lorsqu'elles, sont à température constante, qu’elles proviennent de profondeurs pouvant communiquer une chaleur propre, mais où cette chaleur n’a qu’un degré, peu élevé. Il nous faut donc rechercher des profondeurs plus considérables, si nous voulons observer la haute température propre au Globe terrestre.
Actuellement on possède sur ce point des observations assez satisfaisantes, et les nombreux sondages exécutés dans ces derniers temps ont établi, en principe général, que la température à l’intérieur de la Terre croît d'autant plus que l’on y descend plus profondément1. Du moment où l’on peut donner à ce résultat une valeur générale, il devient pour nous d’une très-haute importance, et exige par conséquent que nous nous arrêtions encore quelque temps pour en bien fixer les bases. Ce fut seulement au milieu du siècle précédent que les physiciens tournèrent leur attention de ce côté. On s’aperçut qu’à partir d’une profondeur de 50 à 60 pieds la température dans la zone tempérée ne reste plus constante, mais qu'elle s’élève peu à peu à mesure qu’on s'enfonce. Un fait si intéressant excita la curiosité des savants et engagea d’Aubuisson, Saussure, de Trebra, Fox, Alex, de Humboldt, Cordier et d’autres encore, à recueillir des observations afin d’en déterminer la loi. Tous arrivèrent au même résultat, bien que l’échelle de l’accroissement se montrât différente suivant les lieux et oscillât entre 75 et 110 pieds pour 1“ d'élévation de température. 11 semble, si nous nous en rapportons à des observations plus récentes et trèsexactes faites sur plusieurs points de la Prusse, que le dernier nombre de pieds est le plus vraisemblable pour notre pays. D’autres observations, faites en grand nombre dans diverses contrées, sous la même latitude, ont donné un accroissement de chaleur, tantôt plus élevé, tantôt plus faible*. La conclusion à tirer de ces données
* Les ouvrages «le Bischof «l«'*jà cités donnent les explications les plus complètes sur pr sujet.
4 Des iv enhes 1 rès-rigoureusenient exécutée« dans le royaume de Saxe ont donné
CHAPITRK VIII.
est que toutes les roches ne possèdent pas une même élévation ou degré de température, et que les unes sont plus chaudes que les autres. Les faits observés par Fox sont encore plus curieux. D’après lui, les minerais métalliques sont plus chauds que les roches ambiantes. Il faut cependant attendre de nouvelles recherches avant de généraliser cette observation, si favorable qu’elle puisse être, surtout avec la conductibilité calorique supérieure des métaux, à l'opinion de ceux quj s’efforcent de démontrer la réalité de la chaleur centrale au moyen de cette élévation de température.
La nécessité de cette hypothèse devient évidente si l’on admet que la loi d'un accroissement de température constant, fondée sur les observations faites dans la croûte terrestre jusqu'à une profondeur de 2,000 pieds, a une valeur générale et se continue de la même manière pour des profondeurs encore plus grandes. Partant de 8" ftéaumur comme température moyenne à 40 pieds au-dessous du sol dans nos contrées, nous arrivons avec un accroissement de 1“ par 1 10 pieds, à la chaleur de l’eau bouillante avec une profondeur de 9,000 pieds. Il nous suffit, pour obtenir ce résultat, de supposer que la progression est simplement mathématique, ce qui est peu vraisemblable, si la chaleur intérieure provient d’un noyau incandescent. Dans ce cas, elle devrait s’accroître plus rapidement en descendant, c’est-à-dire en progression géométrique, et le point de la chaleur d’ébullition se rencontrer à une profondeur moindre. 9,000 pieds de profondeur sont très-peu de chose par rapport au volume du Globe, et si les matières brûlantes vomies par les volcans proviennent d'un noyau incandescent, celui-ci doit être situé encore beaucoup plus profondément. La question de savoir à quelle profondeur elles peuvent devenir liquides n’est pas difficile à résoudre, lorsqu’on connaît avec quel degré de chaleur les laves en fusion sont rejetées. Nous n’avons pas de données positives sur ce point. Parrot les place au point de fusion de l’argent (978° Réaum.), Hoffmann à celui du fer (1,540° Réaum.), et Itischof a trouvé le basalte fondu à une température supérieure au point de fusion du cuivre (1,1 18“ Réaum.)1. Si nous prenons celle observation directe comme
une moyenne »le 129 pic»ls p»wr 1* d'élrvation de température dan* les profoiulours du sol. Dans le* mines »le charbon, en Prusse, on a reconnu un accroissement presque double de celui que l’on observait »laus les mines de minerais. ( Annales de Poggcndorf, 1851,
XXII, 497.) U
• U valeur »le ces chiffres repose sur des mesures obtenues nu moyen du pvromètr»* t *
mesure et plaçons la température du foyer volcanique à environ 1 ,200° Réaurn., l’accroissement régulier de la chaleur, comme nous l'avons établi plus haut, exigerait une profondeur de G milles géographiques pour atteindre à cette température1. Cette profondeur ellc-mème, si considérable qu’elle nous paraisse, est en réalité peu de chose, par rapport au rayon du Globe, de 859 milles Rn acceptant qu’elle soit la mesure de l'épaisseur de la croûte solide, le noyau, central possède un diamètre 140 fois plus grand. Cette croûte formé donc sur le Globe une enveloppe qui, proportion gardée, ressemble à l’écorce que nous ôtons sur une pomme avant de la manger.
L’hypothèse d’une augmentation constante de température vers le point central de la Terre, se produisant suivnnt la progression que nous avons constatée à de faibles profondeurs au-dessous du sol, ne rencontre aucune objection sérieuse fondée sur la nature de notre planète, autant que nous pouvons la connaître. Au contraire, tous les faits observés lui donnent une grande probabilité et justifient les conséquences que nous en faisons découler.
Ce résultat important, joint à l’extension presque universelle des volcans actifs sur les bords des grands continents, ainsi qu’à l’existence de matières éruptives ou montagnes coniques dans le voisinage de beaucoup, sinon de tous les grands systèmes de montagnes, nous donne un moyen puissant de nous rendre compte de l’état primitif de. notre planète. Il justifie pleinement l’hypothèse d’après laquelle ces deux phénomènes sont en connexion intime, toutes les matières constituantes du Globe à l’état de fusion à une grande profondeur, et ces éléments en fusion émettent des vapeurs et produisent de hautes pressions donnant lieu à des explosions de bas en haut sur les points où elles rencontrent moins de résistance.
Celte notion si importante et, selon toute apparence, définitive sur la nature du Globe à des profondeurs où nous ne pouvons plus descendre, nous permettra de pénétrer jusque dans son histoire primitive et de jeter un coup d’œil sur son état pendant les premières périodes de sou existence. Mais auparavant il nous faut développer
il«' Daniel. Celui de Wedgwood donne, entre autres pour le Ter, une température beaucoup pl utt «'levée.
1 Ce chiffre est peut-être encore trop élevé. Mitscherlich croit pouvoir îNlmellro que> A une profondeur de 5 milles, règne la chaleur de fusion du granit, puisqu’elle est placée à rentier. (I.OiO comme il l’a reconnu rvnérimontalome?»» .
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quelques considérations sur la nature probable des corps placés audessous de ces matières en fusion. Nous nous appuirons sur des fondements analogues à ceux qui nous ont servi à établir l’hypothèse d’un stratum à l’état de fusion ignée au-dessous de l’écorce solide.
Dans un dessein semblable à celui que nous poursuivons, d’éclairer l’bistoire primitive du Cdobe à l’aide des phénomènes actuels, on a proposé diverses hypothèses sur la nature du noyau central de la Terre. Tantôt on a dit qu’il était creux , tantôt on l’a considéré comme rempli de matières y azeuses . Cette dernière opinion acquit un certain degré de vraisemblance du moment où l’on admit que la chaleur intérieure s’accroissait rapidement suivant une progression géométrique. Mais la pression que les masses périphériques exercent et ont toujours exercée sur les matières centrales ne permettait point de l’accepter pour définitive. — Laissant de côté des conjectures aussi hypothétiques, revenons aux faits accessibles à l'observation immédiate et découverts par cette voie. La densité de la Terre appartient à cette catégorie. Elle nous permet de peser le Globe avec tous ses éléments ; on a trouvé que son poids est cinq fois plus grand que celui d’une spbère d’eau d’un volume égal. Le rapport de pesanteur établi entre le poids d’un corps, et celui d’un volume d’eau égal à celui de ce corps, s’appelle son poids spécifique qui, en chiffres précis, est pour la Terre 5,44'. Ce résultat est trèssurprenant, car en prenant le poids spécifique de tous les corps solides constituant l’écorce du Globe, on obtient une pesanteur moyenne de 2,78. De plus, en tenant compte des eaux de la mer, dont la place immense occupée par elle à la surface de la Terre mérite d’ètre prise en considération, lorsqu’il s’agit du poids spécifique de la croûte entière, on'voit ce chiffre se réduire encore à 1 ,52. Si la Terre était donc constituée dans sa profondeur d’éléments semblables à ceux de la croûte, son poids spécifique général ne pourrait être différent de celui de cette dernière. 11 devrait même s’abaisser encore. En effet, l’eau n’existe pas seulement à la surface, elle pénètre partout à des profondeurs considérables et même, comme nous l’avons fait voir plus haut, descend probablement jus-
% Aujounrhui on admet plutôt le nombre 4,0.1, résultat do recherches précises exécutées par F. Reich. Voir, de ce savant. Expérience* sur la densité moyenne de la terre au moyen de la balance de torsion. Freiberff, 1838. In-X.
qu'au foyer des volcans. Mais si le poids spécifique réel de la Terre est de 5,44, chiffre sur lequel nous ne pouvons guère élever de doute, vu la parfaite concordance des résultats obtenus par les astronomes et les physiciens, il faut bien admettre que les couches de la Terre, au-dessous de l’écorce connue de uous, ont un poids beaucoup plus considérable, puisque pesées avec cette écorce elles donnent pour toute la masse terrestre un poids spécifique si considérable. Cette série de raisonnements est inattaquable et fondée sur des faits positifs acquis par l’observation'. Elle nous conduit immédiatement à ce nouveau et important résultat que ce sont des métaux qui occupent le centre de la Terre et augmentent sa masse. Ces corps sont, en effet, les seuls dont le poids soit de beaucoup supérieur à celui des parties élémentaires de l’écorce. Cette opinion est admissible et justifiée sous tous les rapports. Mais il serait risqué de vouloir dire comment et dans quel état les métaux se trouvent et lequel d’entre eux prédomine. On ne peut répondre à ces deux questions que par des probabilités ou des conjectures; il est donc sans importance que nous tentions de donner une réponse ou que nous la passions absolument sous silence. Néanmoins, comme certains lecteurs peuvent encore être curieux de connaître une simple conjecture, nous mentionnerons l’hypothèse d’après laquelle une grande quantité de fer existe au centre de la Terre. Cette théorie s’appuie particulièrement sur ce que le fer est le plus commun de tous les métaux répandus dans l’écorce terrestre, et sur ce que toutes les laves volcaniques contiennent de ce métal. La proportion renfermée dans quelques-unes est suffisante pour agir sur l’aimant. Les aérolithes ou pierres météoriques qui de temps en temps tombent sur notre planète et, soumises à l’analyse, se montrent la plupart du temps* presque entièrement composées de fer,
1 On ne peut développer ici plus complètement In méthode par laquelle on a obtenu cos résultats ; car son intelligence suppose des notions étendues de physique et «le mathématiques. Quant aux lecteurs possédant des connaissances assez complètes pour aborder ce domaine d'investigation scientifique, je les renvoie au Manuel de tjéoyraphie mathématique de Schmidt, I, 587, g 418, et surtout II, 409-487, 8 537-352.
On distingue deux espèce« de pierres météoriques d'après leurs éléments chimiques. La plus fréquente se compose principalement de fer (70 à 90 pour 100) et de nickel ; l'autre, la plus rare, est un mélange de silicates cristallins sans fer : laugite, le labrador, l'alhile et le hornblende en Tonnent la masse principale. Voir llerzeliiis dans le Sourrl annuaire de Ijconhard et Bronn, 1830, p. 509, et Haiumelslierg, Dictionnaire de chimie minérale, I, 4*2*2, et suppl. I, 08. Aujourd'hui on nomme les premières fer météorique et les secondes jnerre « météorique*.
CHAPITRE VIII
viennent encore appuyer cette opinion. Aujourd’hui, en effet, on admet assez généralement que ces météorites sont des corps particuliers disséminés dans l’espace et qui, circulant autour d’un corps central, le Soleil pour la plupart des astronomes, la Terre pour quelques autres, sont tombés dans la sphère d'attraction de notre planète et ont été attirés à sa surface. Le mode suivant lequel le fer est contenu dans les météorites peut encore nous éclairer sur la nature de celui du centre de la Terre. De plus, comme ce métal a une très-grande tendance à se combiner chimiquement avec d’autres corps, sa présence ne doit pas se borner à l’état natif, mais on peut présumer qu’il existe à l’intérieur de la Terre dans diverses combinaison.
Ces considérations, malgré toutes les probabilités qu’elles renferment, ne prouveront jamais rien de certain. Mais nous |>ossédon.s d’autres faits qui jeteront une lueur plus positive sur le problème on question. La plupart des métaux, et les plus nobles, se trouvent surtout dans les couches les plus inférieures de l’écorce terrestre, soit dans les dépôts cristallins dont l'origine de fusion ignée ne souffre plus de doute, soit dans les plus anciennes strates neptunicnnes. Les métaux ne sont pas renfermés dans ces roches sous forme de mélange régulier, mais ils sont rassemblés sur des points particuliers du dépôt, points que l’on nomme (lions ou gisements, suivant leur forme. Tous deux sont évidemment dus à des crevasses qui, dans les filons, se propagent surtout verticalement ou obliquement et, dans les gisements, dans le sens horizontal. Le métal s’est introduit dans ces fissures lorsqu’elles existaient déjà dans la roche. Ces matières métalliques se composent, ou bien de métal pur, ou d’une substance cristalline terreuse, ou enfin souvent d’un mélange des deux. En examinant ces crevasses, on a encore reconnu que beaucoup d’entre elles se rétrécissent par en hautet se perdent au milieu de la roche, tandis que par en bas elles s'élargissent fréquemment et pénètrent toujours si profondément que leur point d’origine ne peut être découvert ou, comme dit le mineur, va se perdre dans l'insondable profondeur. De plus, dans beaucoup de cas, le remplissage qu’elles contiennent porte les caractères évidents de matières liquides injectées de bas en haut. Dans un grand nombre de filons sans continuité, les matières semblent être arrivées sous forme de vapeurs et s’être lentement déposées en cristaux sur les
HO
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parois par voie de refroidissement. Il est même souvent très-clair qu’il existait déjà auparavant une matière de remplissage, qui plus tard fut suivie dans le même trajet par une autre. Celle-ci est ordinairement métallique et s’est entassée sur la matière terreuse1.
Tous ces faits admettent une seule interprétation, à savoir que ces roches sillonnées de filons ont été déchirées de bas en haut par de nouvelles forces longtemps après leur formation, et que des matières liquides ou gazeuses s'introduisirent dans ces fissures et s’y déposèrent à l’état cristallin ou amorphe, suivant que le phénomène de séparation fut lent ou rapide, avec ou sans troubles venant du dehors. Maintenant, il est évident que des matières injecté«; de lias en liant dans d’autres corps doivent être situées au-dessous de ceuxci. Mais il suffit simplement de quelques observations sur les gisements métalliques dans la croûte terrestre, pour se convaincre que ces métaux aussi ont dû se trouver auparavant au-dessous des matières'dans les crevasses, fissures ou fentes desquelles ils sont recelés aujourd’hui. Nous sommes donc arrivés au même résultat par une voie tout autre et entièrement différente de la précédente, et nous avons reconnu que les couches situées au-dessous de la croûte terrestre sont des matières métalliques probablement encore actuellement à l’état de fusion ignée.
Le remplissage des liions nous apprend encore que le noyau métallique de la Terre ne peut pas être uniquement composé de fer ; car, outre ce métal, on y rencontre tous les autres et dans les combinaisons les plus diverses. Tous nos métaux nobles nous viennent de ces filons. Quant à ceux qui ont une autre origine et qui, comme l’or, sont trouvés dans les sables des rivières, ils proviennent aussi indubitablement de filons ; mais ils ont été entraînés mécanique-
1 Werner, d’accord nvec «a théorie neptnnienno, expliquait le remplissage des filons au moyen «le dépôts laissés par l'eau introduite par en haut dans les fissures. G. Bischof s'efforce aujourd'hui de démontrer la réalité de celte opinion. Il déclare, en effet, que Tontine aqueuse d es filons métalliques et de quartz est nécessaire et n’admet île remplissage par fusion ignée que pour les filons composés de matières plutoniques ou volcaniques. .Vouer/ annuaire , etc. de l.eonhard et Bronn, 18 H, p. 257.) Il ne nie pas cependant que les matières de remplissage d'origine aqueuse n'aient pu être injectées par en lias, soit par des vapeurs chaudes, soit par infiltration de l'eau ou par le délayage de la roche-mère du filon. 1.0* métaux subiront alors de grandes modifications et furent précipités par l'acide carbonique, l'acide sulfurique et autres composés solubles dans l’eau, ou bien isolés et transformés en oxyde on sulfures par l'éloignement des acides ou de l’oxygène. Voir sa (iénlnqir chimique,*] et II. 2réd. Bonn. IXliô-IXflfi.
CHAPITRE VIH
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ment par l'eau ou dispersés à la surface du sol par la destruction de la roche servant à les enchâsser.
Arrivé a des résultats aussi considérables, nous allons les résumer avec concision avant de pénétrer sur un nouveau champ d’ii vesligation, et nous les formulerons dans la série suivante de lois générales.
lç Le Globe terrestre est constitué à sa surface par deux sortes d’éléments ; les uns, composés de couches se succédant dans une •crie invariable et contenant des fossiles, sont des dépôts formés sous les^caux ; les autres, de structure cristalline ou amorphe sans, aucun Tordre constant et sans fossiles, ont passé primitivement par un état de fusion ignée.
‘2. Toutes les formations appartenant à cette seconde catégorie ont été soulevées de bas en haut. Elles étaient d’abord en fusion et se refroidirent plus tard au-dessous des dépôts stratifiés.
5: Au-dessous d’dles il existe encore aujourd'hui des matières en fusion de même nature.
4. Le noyau de la terre, et en général l'intérieur à une certaine profondeur, est métallique et probablement contient du fer en quantité prédominante.
5. Ces métaux paraissent aussi se trouver à l'état de fusion et peut-être même sur quelques points à l'état de vapeurs.
De ces cinq propositions, aucune n'est purement hypothétique. La première est plutôt un fait expérimental reposant uniquement sur l’observation. Bien qu'on n’en puisse dire autant des quatre autres, on ne peut cependant point rejeter les faits sur lesquels s'appuient les hypothèses dont elles sont la formule. De plus, comme elles ont été conçues sans précipitation et qu’elles ne contiennent aucun principe hasardé, il est permis de leur accorder la valeur de faits positifs, quoiqu’il soit impossibledc les baser sur l’observation immédiate. Nous les emploierons donc comme tels pour en déduire notre théorie de la formation de la Terre.
CHAPITRE IX
Théorie de la formation de la Terre. 4
Si la lliéorie, par laquelle nous prétendons expliquer l’origine de la Terre, veut acquérir la force d’une réalité, il faut qu’elle prenne pour point de départ une hypothèse dont la possibilité non-seulement concorde avec les faits positifs de l’évolution du lïlobc terrestre, mai% que, de plus, elle présente les phases de développement reconnues expérimentalement comme les conséquences nécessaires de la cause adoptée. Celte cxigencc'sc déduit des notions que nous avons sur Tordre universel. Partout, en effet, nous voyons une impulsion unique donnée à la matière, et une fois ce mouvement établi, tous les phénomènes postérieurs en découlent dans une série fatale comme conséquence de la cause primordiale. Sous l’influence de cette idée, jetons les yeux dans l’espace peuplé de ses milliers d’étoiles. La loi de la gravitation y règle les orbes de tous les astres dont nous connaissons bien les mouvements. C’est elle qui entraîne les plus petits autour des plus gros et qui enchaîne les éléments du système solaire, auquel nous appartenons, dans leurs limites infranchissables. Les effets de la gravitation, ne se bornent pas aux espaces célestes, ils se manifestent encore sur la planète que nous habitons. Elle règne partout sur la matière comme force essentielle et prend les noms de pesanteur lorsqu’elle attire les corps, d 'adhérence lorsqu’elle relie des matières hétérogènes et de cohésion lorsqu’elles sont homogènes.
Guidés par ces principes, si nous tentons de nous rendre compte de l’état primitif de notre planète à l’aide de sa constitution actuelle, nous devrons suivre dans nos hypothèses uniquement la voie iudi-
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quéc. Nous no pourrons pas considérer noire Terre comme un corps céleste qui, après avoir été achevé, fut détruit par un autre et ramené au mélange chaotique de ses éléments. Cette supposition ne pourra pas nous servir à expliquer les révolutions que l’observation nous fait reconnaître à sa surface. Dans cette hypothèse, en effet, l’état actuel ne serait point le résultat d’un développement dérivant nécessairement d’un plan primordial, mais il proviendrait d’un événement accidentel dont la cause ne découlerait point de ce plan. Mais il n’existe point d’événements de cette sorte dans la nature. Ce que nous nommons accident est le résultat certainement nécessaire de causes inconnues et, par conséquent, régulier comme tous les phénomènes naturels. Chaque révolution est donc un fait produit par les lois auxquelles la Terre est soumise. C’est un acte nécessaire de la création et de l’évolution progressive dont l’origine ne peut se trouver dans une cause extérieure ou étrangère, telle que la dépravation générale des hommes. Celui qui recherche dans les événements naturels des châtiments jetés sur les mortels par des puissances supérieures, apprécie l’ordre universel à la mesure des déterminations du cœur humain et lui attribue dés causes tout à fait étrangères. Les châtiments imposés par le ciel aux hommes, depuis qu’ils existent, ont toujours été exécutés par eux-mèmes. L’histoire nous l’enseigne en traits sanglants. Pour cette opinion Idéologique, l'ordre du inonde reste un mystère que personne ne peut deviner ; elle introduit des motifs purement humains à la place des lois positives de la nature. Il serait plus juste de dire que l'homme a été destiné pour le reste de la création que de croire les autres êtres créés pour lui. Il forme, en effet, le dernier anneau de la chaîne des créatures qui habitent la Terre avec lui. Il vit seulement par son activité personnelle, par le travail, et il agit suivant les Joie naturelles de son développement lorsqu’il s’empare sans merci de ce qui l’entoure, s’imaginant, comme l’animal, que les objets placés à sa portée sont là pour subvenir à ses besoins.
Nous formulerons donc comme il suit cette première cause, cette condition primordiale qui entraîna à sa suite toutes les phases ultérieures comme les moments d’une évolution nécessaire :
Le Globe terrestre, a l’origine de son existence, formait une vaste
SPHÈRE I)E GAZ OUI SE LIQUÉFIA PAR DES CONDENSATIONS SUCCESSIVES ET ARRIVA A SON DERNIER ÉTAT PAR UN REFROIDISSEMENT LENT.
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Avant de poursuivre les conséquences dérivant de cette hypothèse, et de montrer que cette condensation d'une matière primitivement gazeuse devait produire des phénomènes semblables à ceux que nous observons dans la croûte terrestre, il nous faut exposer les principes qui peuvent servir à la justifier.
Le premier et le plus important de ces principes se trouve dans le Globe terrestre lui-même. Sa température, comme nous l’avons vu, est encore très-élcvéc à l’intérieur et toutes les parties élémentaires de son écorce sont de nature à pouvoir se transformer en gaz sous l’action d'une chaleur très-intense. Nous ne nous étendrons pas plus longuement sur ces propositions, car nous les avons déjà traitées complètement dans le chapitre précédent, i Nous trouvons la seconde base, sur laquelle s’appuie notre hypothèse, dans les corps célestes 1 faisant partie de notre système solaire. En effet, ils possèdent des degrés de densité très-différents et ils présentent en série toutes les phases de condensation que nous imaginons comme les degrés successifs par lesquels notre Globe a passé dans son développement. Parmi les planètes, une seule d’entre elles, Mercure, la plus voisine du soleil, surpasse notre Globe à cet égard. Sa masse comparée à celle de la Terre, d’après le poids spécifique de chacun des astres, est comme fi à 5. — Tous les autres membres de notre système sont formés de matières moins denses, et la différence entre Vénus et notre Terre, qui lui ressemble à tant d’égards, est très-peu considérable. La Lune, placée à une distance encore plus rapprochée de la Terre, est un des corps célestes les moins denses. Le poids spécifique de ses éléments est à celui de la Terre comme 5 à 9. Le Soleil, enfin, point central de tout le système, dont le volume est 700 fois plus grand que celui de toutes les autres planètes ensemble et i,b00,000 fois que celui de la Terre, lui est bien inférieur, ainsi qu’à Vénus et à Mercure, pour la densité de sa matière. Elle est même encore plus légère que celle de Mars et se rapproche beaucoup de celle de Jupiter dont les éléments, bien qu’appartenant à Lu plus volumineuse des planètes, sont quatre fois moins denses que ceux de la Terre et par conséquent ont une consistance très-peu supérieure à celle de l’eau. Uranus et
1 Des développements plus détaillés sur les faits en question se trouvent dans les 7x<- Ircs astronomiques (Mitau, 1816, in-8' de J. -II. M.edler, auxquelles nous renvoyons nos ecleurs.
CHAPITRE
Saturne seuls possèdent une densité beaucoup inférieure à celle du Soleil : la dernière planète surtout qui est la plus légère de tout le système.
En comparant ces divers degrés de densité, on voit que la planète la plus proche du Soleil est la plus dense, qu’elle est suivie de deux autres d’une densité moindre et presque égale entre elles, et qu’à partir de la Terre cette densité décroît rapidement et de plus en plus à mesure que les planètes s’éloignent du Soleil. Il faut excepter Uranus. Sa densité, en effet, est supérieure à celle de Saturne qui le précède et qui malgré cela possède un poids plus considérable. Le Soleil, bien que corps central, n’a point la plus grande densité, elle est même si peu élevée qu’elle a de la ressemblance avec la matière des grandes planètes les plus éloignées, surtout avec Jupiter '.
Cette décroissance de densité, telle que nous venons de l’exposer, n’est point l’effet du hasard, sans cependant obéir à une loi mathématique. Pour en trouver la cause, il faut nous reporter à la nature du Soleil ; elle nous conduit à admettre que ces degrés divers de condensation sont le résultat de différences de température cl nous offrent simplement une application du principe de la dilatation des corps par la chaleur, exposée plus haut. Tout le monde attribue une température extrêmement élevée au Soleil; on ne la considère point comme appartenant au corps du Soleil lui-même, mais à une enveloppe atmosphérique brûlante dont l’épaisseur ob-' servée [tendant les éclipses peut s’élever au delà de 50,000 milles. Peut-être même la lumière zodiacale, située au delà de l'orbite terrestre, en est-elle encore une trace. Il est facile de comprendre quelle grande iullucuce une pareille enveloppe de vapeurs incandescentes doit avoir sur la dilatation du corps solaire, même en admettant que le noyau solide du Soleil soit composé de matières* plus
* On ne tonnait pas la densité des nombreuses petites planètes nu axtcroulcx platées entre Mars et Jupiter, et dont le nombre atteint actuellement 105 janvier 1800 , ni celle de la grande planète Neptune, dont T existence au delà «le l'orbite. dTranus fut annoncée par 1.4* Verrier d'après des considérations théoriques, et que Galle fut le preuiierà voir réellement.
* La grande découverte de Hunscn et Kirchhofï, que les couleurs du prisme ou spectre peuvent nous révéler avec une certitude infaillible l'existence «les particule« les plus iuiimes d’un C4*rps quelconque, a déjà |K*nuis de constater ta présence du baryum, «lu xi ne, du cuivre, du cubait, du nickel, du fer, du manganèse, du chrome, «lu magnésium, du calcium, du sodium, de l'oxygène cl de l'hydrogène dans le soleil ou dans sou atmosphère
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réfractaires que les élément telluriques. Nous adoptons cette manière de voir sans aucune difliculté, car elle nous paraît, en fait, plus admissible que le contraire. Cette haifle température de l’atmosphère solaire a donc, pu dilateVje noyau et causer en partie le poids spécifique peu élevé de la matière solaire. Mais, quoi qu’il en puisse être, il nous sufiit pouf le’ moment que le Soleil soit composé de deux éléments, une enveloppe de vapeurs lumineuses et un noyau obscur; c'est-à-dire qu’il se trouve à deux degrés différents de condensation . Cet état no trouve point d’analogie directe avec les qualités corres- |R>ndantes des éléments telluriques; il faut sans doute y voir la suite de phénomènes de développement particuliers au Soleil.
Avec des analogies aussi faibles, la nature physique du Soleil nous sera d’un faible secours. Elle nous apprend la dualité de la substance solaire, après quoi elle ne nous enseigne rien de plqs que ce que nous voyons sur la Terre, à savoir que ses éléments ne se trouvent point à un même degré de dilatation et de condensation. Mais le problème que nous poursuivons a pour but d’établir à l’origine un état de dilatation uniforme à l’aide des faits actuels. Pour le résoudre, en sortant des notions établies plus baut, il nous suffit de considérer que le Soleil et les planètes, tout en possédant actuellement des degrés très-divers de condensation, ont cependant une consistance évidemment plus grande que do simples vapeurs. Mais cette observation, si peu concluante, ne nous serait pas d’un grand secours, si nous ne possédions point des faits plus instructifs. Nous les empruntons aux comètes, ces astres errants, faiblement lumineux, de densité inégale, qui apparaissent de temps en terrtps dans le (fontaine de notre système solaire, ou gravitent avec nous autour du soleil, le long d’une ellipse très-allongée. Leur substance est vaporeuse, comme on peut le rccafmaitrc au premier coup d’œil.
lumineuse. Tous ces corps jouent un rôle essentiel «Ions In constitution matérielle «le notre planète. Plusieurs des substances les plus réfractaires de la Terre n'ont |>as encore été reconnues dans le Soleil ; niais, si «dies u 'existent pn* dans sou atmosphère, rien n’cmpöche pour cela qu'elle* ne ne trouvent sur son noyau. lai découverte de ces corps dans la lumière solaire prouve, avec une haute certitude, que cet aslre csl un corps incandescent, entouré d'une atmosphère dans laquelle une foule def substances sont en combustion ou à l'état Kfizeux. Ia*s recherches d'analyse spectrale, sur la lumière solaire ne «ont paa encore complètes, et vouloir tirer des faits acquis jusqu'ici des conclii-ions plus éloignées nous conduirait seulement dans le domaine des conjecture«. (Cons. Zeitschrift für grsanuntc XalurwitK. 1804, Will, 221. G. — Dclnunuy, Soticc sur In constitutum de l'univers. g 1" {Analyse sjmtralc). Annuaire du bureau des longitudes, 1809.' — Triai.
ÜllAI’ITIIE IX.
Elle brille, comme les planètes, d’une lumière rélléchic, et varie, pour cliaipie comète, suivant la position que celle-ci occupe dans l’espace et les rapports dans lesquels elle se trouve avec les étoiles voisines. Leur forme et leur volume sont également soumis à de grandes variations. La comète il'Enke, la plus rapprochée de nous, dont l’orbite peu allonge se trouve compris en deçà de celui de Jupiter, exécute sa révolution en un peu moins de trois ans et demi et s’approche du Soleil plus près (pic Mercure. Elle se compose d’une masse de vapeur, de forme elliptique, dans laquelle se trouve, vers l'extrémité antérieure, un noyau moins diaphane cl sphérique, à partir duquel la matière devient de moins eu moins dense en allant vers la périphérie. Mais la plupart des comètes ont une figure différente. Elles consistent en un noyau à contours tranchés et trèslumineux, derrière lequel s’étend un long nuage de vapeur qui semble l’envelopper de’ deux couches coniques, l’une interne, mince ; la seconde extérieure, épaisse. Cette queue, qui accompagne la tête ou le noyau, s’accroît à mesure que la comète se rapproche du Soleil. Elle s’étend généralement derrière le noyau, non sur la ligne de l’orhite, mais en opposition avec le Soleil, de façon que le prolongement île son axe traverse le centre de cet astre. Elle ne conserve pas toujours la même position ; mais elle est soumise à des oscillations et dévie à droite ou à gauche, suivant des périodes déterminées. Bessel attribue ce mouvement à une action polaire semblable à la polarité magnétique de notre Globe. Il est difficile, sinon impossible, de dire qu’elle espèce de matière compose la queue, et si elle diffère de la substance constituant le noyau. En tous cas, elle est certainement vaporeuse, et beaucoup plus raréfiée que 410s nuages les plus légers. Les étoiles, vues au travers, conservent tout leur éclat. Le noyau lui-méme doit être assez, peu dense. Il n’alïaiblit pas beaucoup la lumière des étoiles fixes, dont les rayons nous arrivent après l'avoir traversé. De plus, l’état de ces deux substances dépend du degré de chaleur et de la pression. Le volume de la masse s’accroît à mesure que la comète s’approche du Soleil, et la queue prend son plus grand développement aussitôt après le passage au périhélie. Autrefois on attribuait l’allongement de la queue à la dilatation que la chaleur solaire doit exercer sur la matière de la comète. Aujourd’hui mi préfère expliquer cet accroissement de volume par le mouvement plus rapide du noyau qui, en se rappro-
chant du Soleil, accélère sa vitesse sous l’influence croissante de l’attraction. Les parties élémentaires de la comète de densité inégale, et par suite étant inégalement attirées par le Soleil et inégalement arrêtées par la résistance de l'éther1, restent en arrière dans l’ordre de leur densité et prolongent la ([ueue. En outre, le noyau constituant la partie la plus dense de la comète se tourne vers le Soleil, parce qu’il en est le plus fortement attiré, tandis que la queue, composée de matière plus raréfiée et par conséquent attirée moins énergiquement, s'écarte dans le sens opposé. Telle est la cause pourquoi nous la voyons en dehors du trajet de l’orbite et en opposition avec le Soleil. Cette disposition n’aurait pu se produire,
• si les éléments de la comète avaient eu une densité égale ou n'eussent pas été si raréfiés. Il semble même que leur substance, réduite à un poids spécifique si inférieur, n’arrivera jamais à un degré supérieur de consolidation, et qu'elle est destinée à toujours demeurer dans cet état de fluide aérien. Les différences, notées sur les comètes revues plusieurs fois et observées avec soin, sont trop insignifiantes, pour qu’on puisse y reconnaître un progrès lent, un développement quelconque. Les comètes, par leur ualure physique, sont encore extrêmement loin au delà de la substance élémentaire des planètes les plus éloignées; et nous pouvons probablement considérer leur nature fluide comme l’état primitif duquel sortit, il y a des millions d’années, le Globe terrestre doué aujourd’hui d’une si grande diversité de substances. — Ce qui, dans cette hypothèse, vaut pour la Terre, s'applique aussi aux autres planètes. Toutes ont du passer primitivement par un état de vapeurs élastiques et fluides.
"*• Celte hypothèse n’est point une conception nouvelle et jetée à l'aventure ; mais elle est, au contraire, déjà ancienne. Proposée,
T" pour la première fois par Kant, elle a été reprise plus tard par Laplace, sans qu’il eut connaissance de son devancier , et exposée comme vraisemblable. Ce grand astronome-mathématicien .fut conduit, par le spectacle de l’identité de direction de tous les mouve-
1 Depuis longtemps les physiciens enseignent l'existance, dans l'espace, d'un fluide extrêmement sulit il . np|tolé tther. Dans ces derniers temps, Knckc n démontré sa réalité en faisant voir qu'un ne |N>uvnil expliquer le raccourcissement de plus en plus grand «le l'orbite «K* la comète j»ortant son nom, que [Mir l'action d'une substance produisant une résistance. .
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mcnls 1 qu’exécutent les divers meipbres de notre système solaire, à la conviction qu’un phénomène aussi uniforme doit être le résultat d’une cause unique. Il émit donc l'hypothèse que l’on peut concevoir tout notre système solaire comme ayant formé, dans sa période primitive, une seule et immense sphère gazeuse. A l’intérieur de cette sphère, il se forma un point central par condensation de la matière, lequel devint plus tard un noyau solide. Ce noyau, venant à prendre un mouvement de rotation autour de son axe, par l’action de quelque force extérieure, peut-être par l’attraction d’un noyau semblable et éloigné ; peu à pou toute la masse gazeuse ambiante dut suivre ce mouvement, et la sphère gazeuse tourna sur elle-même. Ce mouvement de rotation, d’abord lent, s’accéléra de plus en plus à mesure que le volume de la masse diminua par suite de la condensation. La forme du Globe gazeux devint de plus en plus sphéroïdale, et passa mémo à une forme lenticulaire, lorsque la force centrifu/je s’accrut avec la rapidité du mouvement. La condensation de la masse se continuant et la force centrifuge des parties périphériques se développant dans la même mesure, il arriva un moment où cette force l’emporta sur l’attraction exercée par le noyau central sur les couches périphériques ( force centripète). Do plus, comme ce phénomène se produisit simultanément sur tous les points de l’équateur du Globe gazeux lenticulaire, une partie de la masse se détacha à la périphérie en forme d’anneau. Des lacunes, causées par quelques troubles,- se formèrent plus tard dans cette ceinture ou anneau ; des déchirures eurent lieu sur un ou plusieurs points, et il se forma plusieurs globes qui obéirent dans leur existence aux mêmes forces sous l’action desquelles ils étaient nés. Il apparut donc, ou un seul et nouveau grand sphéroïde doué d’un double mouvement — un mouvement de rotation sur son axe, causé par la force d’impulsion inégale que l’anneau gazeux devait posséder à sa partie externe et à sa partie interne; et le mouvement de translation circulaire de la périphérie que le nouveau globe dut conserver — ou bien un certain nombre de petits sphéroïdes qui, situés à une distance pou
* Les «atoll îles d’Urnnus soûls sc motivent dans un ;ons opposé, c’est-è-dire do l’est » l'ouest. Tous les nul res corps do notre système ont un mouvement somhlnlile do l’ouest vots l’est.
différente du rentre, roulèrent sur leur orbite en obéissant au meme double mouvement1.
Pendant que ces faits se [tassaient à la périphérie de la grande sphère gazedsc,. elle continuait son mouvement circulaire, et la vitesse da sa rotation s’accroissait toujours à mesure qu’elle se concentrait ou subissait des pertes. Alors le premier phénomène se reproduisit : la force centrifuge l’emporta sur la force d’attraction du noyau et une nouvelle ceinture se détacha. Celle-ci suivit la même évolution que la précédente, et pendant qu’elle parcourait les phases par lesquelles l’autre était déjà passée, il se prépara une troisième ceinture prèle à se détacher. Ce phénomène se répéta autant de fois que la force centrifuge périphérique de la masse, tournant avec une vitesse toujours croissante, put vaincre l’attraction du centre. Ces circonstances, ne pouvant plus se produire lorsque le volume du noyau central se lut amoindri par toutes ces pertes, la formation de nouveaux corps célestes périphériques devint impossible. C’est alors que le rapport entre le Soleil central et les planètes périphériques fut définitivement établi et que le système solaire fut complet dans cette partie de sa constitution. Mais les planètes avaient passé par de nouvelles étapes de leur développement. La tendance à la production d’anneaux reparut sur ces globes gazeux périphériques, lorsque leur volume se trouva assez grand pour que la force centrifuge de leurs régions équatoriales put vaincre l’atlractidn de leur noyau. Il jsc détacha des ceintures qui se transformèrent en globes, en obéissant aux mêmes lois que plus baut, et donnèrent lieu à la séparation entre les planètes et les satellites. Ces ceintures ne purent apparaître sur les petites planètes, tandis que les grandes en produisirent plusieurs placées les unes au-dessus des autres. Quelques-unes de ces ceintures ne sont peut-être même point encore parvenues à [(rendre la forme sphéroïdale : car l’anneau multiple de Saturne nous donne un exemple de ce cas,
Celte théorie de Laplacc et de Kant s’accorde parfaitement avec les différences de densité des planètes mentionnées plus haut, et s’appuie autant sur ce fait que sur l’uniformité de direction dans les
1 !>*> 105 petites |>laii«*tf*s démontrent la réalité tin en second cas. Les grandes planètes, au «mi Ira ire. se Tonnèrent par la concentration de lanneau eu une seule masse»
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mouvements. En effet, comme la condensation progressive se produisit dans toute la sphère gazeuse pa* l’attraction, les parties internes durent naturellement se composer de couches plus denses que les parties externes. Les planètes inférieures, formées des anneaux constitués par ces matières plus épaisses, possédèrent une densité plus grande que les planètes supérieures, formées« l’aide des matières plus légères des anneaux extérieurs les premiers détachés.
Si nous avons pu faire comprendre l’évolution par laquelle passa la sphère gazeuse d'où sortit notre système solaire, il importe maintenant d’expliquer comment cette sphère gazeuse elle-même se produisit, et quelles causes contribuèrent à lui donner une forme propre pendant son existence primordiale. Laplace a passé ce problème sous silence, bien qu'il fut tout aussi important d’en donner une solution. Elle découle cependant de sa théorie sans aucune difliculté. En effet, l’origine admise pour notre système solaire s’applique aussi aux autres corps célestes et à leurs systèmes. Cette analogie acquiert même une grande autorité, si nous tenons compte de l’unité de plan dans l’ordre du monde. Avec celle hypothèse, nous supprimons toute lacune dans la série de nos déductions. A l’origine, tout l’espace était rempli par une substance homogène réduite à l'état de vapeurs très-subtiles, formant la base des matières condensées actuellement dans les astres. Cette division extrême de la matière empêchait toute réaction des éléments entre eux. Tout resta dans un mélange chaotique, sans mouvement, jusqu’au moment où une première condensation s’effectua ; l’équilibre fut détruit, et les divers éléments purent réagir les uns sur les autres1. Des concentrations semblables eurent lieu simultanément sur une infinité de points de l’espace. Elles donnèrent naissance à ces noyaux solides, dont l’attraction réciproque a fourni à Laplace le moyen d’expliquer le mouvement de chaque région gazeuse isolée, et sa condensation en systèmes solaires. Chaque concentration de matière produisit nécessairement des changements de température ; car toute condensation de substance maté-
1 Ou a calculé que la 80,000 millionième partie d’un groin de matière tellurique solide devait occuper un mille cubique, lorsque les éléments de notre système solaire i emplissaient uniformément l’espace sphérique dont le contour esl tracé par l’orbite d’if anus. A ce degré de raréfaction, aucune réaction chimique des corps entre eux n’était |tos>ihle.
ricllc est accompagnée d’un développement de chaleur. Celte chaleur ne |>crmil point aux massés condensées de se solidifier. Elles demeurèrent pâteuses et molles, et peut-être inouïe à l'état de fusion incandescente. Les matières incandescentes constituèrent, sans aucun doute, les premiers noyaux formés dans l’univers au sein des vapeurs. Le chaos, avec son uniformité de composition primordiale, fut composé de matières indifférentes jusqu’au moment où les changements de densité, ainsi que les différences de température qui en découlèrent, mirent fin à cette indifférence et ouvrirent aux substances, enchaînées jusque-là , la carrière des actions réciproques d’après leurs propriétés inhérentes physiques et chimiques. Partout où il se forma un noyau solide doué d'un haut degré de chaleur, la matière concentrée rayonna de la chaleur et de la lumière, les compagnons inséparables de toute haute température. Les substances plus légères furent attirées sur ces points ; les affinités chimiques se développèrent sous l’influence de ces deux agents, et il se forma un noyau lumineux' qui servit de centre d’attraction pour les vapeurs plus légères, et non lumineuses, et lança, dans les espaces obscurs jusque-là. les premiers et faibles rayons de lumière. La puissance de leur action chimique s’étendit aussi loin que la force d’attraction du noyau. Sous l’influence de ces deux agents, chaque système de région gazeuse se sépara des systèmes appartenant à d’autres noyaux; et les limites, dans lesquelles les astres se meuvent aujourd’hui à des distances immenses les unes des autres, furent tracées.
Nous laissons au jugement de chaque lecteur le soin d’apprécier le deg ré de vraisemblance que peuvent renfermer ces hypothèses, et après cette digression théorique et accessoire, nous revenons à l'étude de l'état primitif de notre Globe terrestre.
Dans la première période de son existence, lorsqu'il n’était encore qu’une sphère gazeuse isolée dans l’espace, il possédait nécessairement une température’ suffisante pour transformer en vapeur toutes les matières qu’on y rencontre actuellement à l’état solide. La force centripète des matières lourdes et la pression des couches
* Moïse, Genète, chap. I, vor«. Dieu dit : Que la lumière unit /
* Il »H» fallait |M)int une* chaleur très-élcvée : toutes les matières liquides et même lieatiroup de coq» solides (•mettent des vapeurs à toute température et peuvent par conséquent demeurer à l’état de va|M>ur avi*r de liasses tempérât tires.
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périphérique» sur celles du centre contribuèrent à In formation d'un noyau plus solide au sein de cette masse de vapeurs. Ce phénomène fut la coni|'ipience inévitable des lois (pii présidèrent à la naissance de chaque sphère gazeuse, telles que la théorie de I. a place les a formulées ; lois dont l’évolution consista dans la concentration d’une zone au milieu de la vaste sphère gazeuse de tout notre système solaire. Il nous faut maintenant nous demander quelle matière
' constitua ce noyau et s’il arriva du premier coup à sa composition définitive. Nous avons quelques raisons de répondre négativement à la seconde partie de cette question. En effet, le noyau de la comète d’Enckecst d’une densité très-peu supérieure à celle de l'enveloppe vaporeuse ambiante. D’un autre côté, nous pouvons considérer les pierres météoriques comme des fragments de matière planétaire, formés dans l'espace et attirés par la Terre lorsqu'ils viennent à traverser son orbite. Nous trouvons dans cette considération les meilleurs motifs pour regarder le noyau de notre planète comme constitué de matières solides et peut-être même de métaux. Toutefois, il ne faut pas oublier que les régions glacées dans lesquelles les météores circulent ont dû considérablement abaisser leur température primitive et, par suite, modifier leur qualité matérielle'. Celle-ci ne peut donc nous servira reconnaître par analogie la nature du noyau terrestre. Néanmoins, leur substance pourrait bien être la même ou au moins analogue, puisque nos recherches précédentes nous ont conduit à admettre la prépondérance des métaux au centre delà Terre. Nous passerons sur ces considérations, et sans vouloir déterminer si les premières substances condensées d’où naquit le noyau de la Terre consistaient simplement en vapeurs métalliques ou si les métaux étaient déjà solidifiés, nous nous contenterons d’avoir établi qu'à une certaine période ils ont incontestablement passé par l’état de fusion ignée*. Ce noyau employa de longs espaces de temps avant d’atteindre le volume nécessaire pour attirer toute la masse tellurique dans sa sphère gazeuse. Cependant, lorsqu’on réfléchit que les métaux sont les substances les plus
9 1 OU«* opinion n'nl nullement infirmé«* par le fait tjue les pierre« iuét«*onipies Font
chaud«** et même brûlante« au moment «le leur chute, toujours accompagne«* d'une production de chal<*nr lumineuse. Cette chaleur «e manifeste seulement au contact avec notre ntmmphcr«*, par ritülnmmntion «les vapeurs «pii nreompagnent I«* météore ou par le frottement «pi'il exerce sur l'air.
Voir In nota «le la page suivante.
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lourdes de la Terre et que le degré de puissance attractive se fonde sur le poids spécifique, on comprend facilement que le premier noyau métallique formé dut attirer à lui de plus,cn plus énergiquement de nouvelles couches de métal, et que tous les éléments métalliques des diverses zones sphériques de la Terre, non retenus par des affinités chimiques ou des forces physique#; durent venir s’y concentrer. En effet, en dehors de la plus ou moins grande pesanteur des corps dans ces zones sphériques, les affinités chimiques f des matières étaient les seules forces existantes. Mais elles durent apparaître dans beaucoup de substances seulement au moment où le degré de concentration, produit par une attraction plus intense, fut suffisante pour la manifestation de leurs propriétés chimiques.
Les nombreuses substances élémentaires qui, d'après l’analyse chi- ■ inique, constituent notre Terre, étaient mélangées à l’étal de vapeur dans les proportions où nous les rencontrons comme parties constituantes du Globe. (Jette opinion est très-admissible, si l’on tient compte de la faculté de pénétration dont jouissent les gaz, les uns à l’égard des autres. L’aflinité chimique n’eut pas tout d’abord la même action qu’aujourd’hui et ne produisit point des combinaisons dans les mêmes conditions où nous la voyons agir. De plus, les corps les plus lourds, les métaux nobles, sont les moins aptes à ces combinaisons, et quoiqu’ils se mélangent entre eux à l’état liquide, leurs différences de degré de fusion et de volatilisation dut les préserver de ces mélanges, lorsqu'ils commencèrent à se solidifier et à quitter leur forme gazeuse. Eu effet, le mercure est encore en vapeur, tandis que le fer est déjà liquéfié, et le platine est depuis longtemps passé à l’état solide, lorsque l’or et l'argent sont encore liquides. Obéissant à ces lois, les métaux les plus lourds se séparèrent d'autant plus vite du mélange qu’ils ont moins de tendance à se combiner avec d’autres corps. Ils constituèrent incontestablement le premier noyau solide ou liquide, dont l'accroissement s'effectua graduellement en attirant les éléments analogues et qui, enfin, atteignit un volume suffisant pour attirer à soi les matières les plus légères des zones sphériques et en former un globe particulier. A partir de ce moment, la sphère terrestre exista dans l’espace, semblable à une comète et formée de métaux liquides et incandescents1
* U* diamètre terrestre, entre les pôles, est de 5 3/5 milles ^eutrophiques plus nmrt «pie le diamètre kiYquateiir (1 .7 1 X 3/5 mille»; . O Tait démontre que la terre fut lûplide
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dont les faibles contours étaient enveloppés d’une immense zone gazeuse étendue jusqii’aiidclà de la lune. La division extrême où se trouvaient les corps dans cette enveloppe gazeuse empêchait (pie les affinités chimiques n’v arrivassent à un état d'équilibre en rapport exact avec les quantités 'relatives des matières existantes, bien qu’elles fussent favorisées par la pression des parties périphériques sur le centre, luttant contre le rayonnement brûlant émis par le noyau incandescent. Aussi ces matières étaient-elles soumises à un mouvement continu qui leur faisait quitter la forme gazeuse pour la reprendre bientôt aprèg.
Nous ne nous arrêterons pas à décrire les phénomènes produits pendant que la couche périphérique, d’où naquit la lune, se sépara de l’amas vaporeux des éléments du Globe terrestre central. Dans l’état de nos connaissances, tout ce (pie nous pouvons en dire se trouve déjà dans la description générale de la formation des anneaux gazeux. Rappelons seulement que la pesanteur spécifique de la lune concorde parfaitement avec cette théorie. Son volume peu considérable nous explique pourquoi elle est arrivée à une période de plus grand refroidissement que la Terre, et pourquoi elle ne possède aucune atmosphère, ou du moins en a une extrêmement mince, comme le prouvent les observations astronomiques. Nous reporterons donc nos regards sur le Globe terrestre lui-même et nous essayerons de faire voir par quelles phases de développement il est passé, depuis que les actions chimiques ont commencé à se produire dans sa couche gazeuse périphérique.
L’observation des phénomènes actuels nous apprend que l 'oxygène devait exister en quantité prépondérante parmi toutes les autres matières. Ce corps forme encore aujourd’hui 25 parties pour T 00 de l’oir atmosphérique, 89 pour 100 de l’eau, plus de la moitié de la silice, presque un tiers de toute l’écorce solide, autant que nous pouvons connaître ses éléments1. Ce corps a la plus grande tendance à former des combinaisons binaires’ avec certains métaux
avant d’étre solide, puisque cette différence de diamètre n pu se produire uniquement dans cet état de liquéfaction.
• Voici la proportion, en centièmes, des quantités d’oxygène contenues dans les miné-
raux, les alcalis et les acides les plus répandus : silice, 52 pour 100 ; alumine, 46; magnésie, 38; chaux, 28 ; soude, 25; potasse, 16; acide nitrique, 74; acide carbonique, 72 ; acide sulfurique, 00. *
* Aux combinaisons binaire* appartiennent tous les produits chimiques composés de deux corps unis en quantité définie ou qui se réduisent a deux de ces cl^picnts.
cl à produire de nouveaux corps dans lesquels les caractères métalliques (poids lourd, éclat spécial, opacité, homogénéité et coloration particulière) sont perdus, tandis que d’autres propriétés caractéristiques (grande; dureté, faible pesanteur, souvent diaphanéité jusqu’à un certain degré et coloration nulle) distinguent les combinaisons effectuées. Ces combinaisons prennent le nom de terres ou alcalis , et les substances métalliques qui leur servent de base, celui de demi-métaux . La tendance de l’oxygène à s'unir avec eux est si prononcée et si importante, que les deux substances n’apparaissent nulle part isolées et que leur combinaison se rétablit d’elle-mêmc et rapidement, lorsque après la séparation artificielle opérée par les chimistes, ils se retrouvent en contact1. Ces combinaisons ont donné naissance à la silice , l'alumine, la magnésie, la chaux, la soude, la potasse et quelques autres corps terreux contribuant en moins grande quantité que les précédents à constituer l’écorce terrestre. Leur mode de formation, par la combinaison du métal avec l’oxygène, est une véritable combustion et ne peut avoir lieu sans une violente production de chaleur. Cette chaleur nous explique l’état persistant de fusion des métaux dans le centre de la Terre, ainsi que la liquéfaction où celle-ci se trouvait elle-même, malgré scs qualités réfractaires. Sous cette forme, les corps oxygénés se précipitèrent peu à peu du sein des vapeurs vers le centre de la Terre, formèrent une couche liquide nageant sur le noyau métallique maintenu liquéfié par leur haute température ; en môme temps, par le rayonnement de leurs couches externes, ils empêchaient les vapeurs ambiantes de se condenser. Le refroidissement qu’ils subirent ainsi produisit des effets très-opposés. Tandis qu’il se propageait lentement dans l’écorce de dehors à l’intérieur cl produisait nécessairement des inégalités de température dans les' diverses couches de cette écorce, l’atmosphère gazeuse, au contraire, se trouvait soumise à une température assez uniforme. En effet, ses couches exté- Jk
* On s’est demandé si, en présence de la grande affinité de certains éléments les uns pour les autres, il était possible d'admettre qu’ils nient pu exister isolés les uns à côté des autres, ou bien si le corps composé ne fut |wis formé comme tel tout d'altord. Celte question nous parait sans importance. Le résultat e*t toujours le même, que le simple ait précédé le composé ou inversement. Mais la spéculation théorique doit placer le simple avant le composé, |wrce que non*: ne pouvons pas conserver nutreiqent l’unité dans révolution'successive «les phénomènes. Il nous importe peu si un espace de temps s*e*t écoulé entre l’np|>aritinn des corps simples et celle du corps composé. Mais le fait rertain est que le dernier se compose des premiers. f
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ricures se condensaient à mesure qu'elles se refroidissaient et devenaient plus lourdes. Cet accroissement de poids les faisait descendre, et d’autres plus chaudes et plus légères venaient prendre leur place. Durant que ces dernières se refroidissaient, les autres puisaient une nouvelle chaleur au contact de l’écorce, se relevaient, faisaient descendre les plus froides cl, par ce mouvement continuel de descente et d’élévation, d’échauffement et de refroidissement, répandaicnf^lans toute la région gazeuse une température assez uniforme entretenue par le refroidissement graduel de la périphérie de l’écorce terrestre encore à l’état de liquéfaction.
Afin de bien nous rendre compte des divers phénomènes produits simultanément dans ces deux zones du Globe terrestre, la zone liquide et la zone des fluides élastiques , il est nécessaire d’en séparer la description et d'exposer successivement les faits arrivés parallèlement et en inéme temps. Par ce moyen, nous nous faciliterons l’intelligence de l’évolution des phénomènes et la connaissance de leurs résultats ; mais il nous faudra donner à nos lecteurs une histoire des événements réels moditiés dans leur série chronologique.
Considérons d’abord l’enveloppe liquide de la Terre qui s’étendit peu à peu au-dessus du noyau métallique en fusion. Ce manteau extérieur obéit aussi aux lois de la rotation tant qu’il demeura liquélié, et il prit part à l’aplatissement du Globe aux pôles de sou axe de révolution. Le courant du pôle vers l’équateur produit dans la masse liquide sous l’inlluence de cette cause, bien que doué d’un mouvement lent, eut un effet très-notable sur l’accélération du refroidissement. En effet, les couches superficielles plus refroidies furent portées par ce courant vers l’équateur. l)c nouvelles couches se trouvèrent- donc toujours exposées au refroidissement des pôles, tandis qu’à l’équatenr il se forma une zone de matières solides composée de masses compactes isolées, nageant sur les liquides incandescents comme les montagnes de glace sur la mer ; elles donnèrent, naissance à des aspérités. — Telle dut être la forme extérieure primitive de la première enveloppe terrestre refroidie ; mais dans quel état se trouvaient les matières situées au-dessous d’elle? agi i
La nature actuelle des produits plutoniques et volcaniques nous
lâS
iloimc la meilleure réponse à celle question. Elle nous apprend que la silice prédominait dans le manteau terrestre et qu’elle Tonnait 70 pour 100 du mélange, si nous nous en rapportons à sa répartition actuelle. Aprèsellc, l'élément le plus important était V alumine. Elle formait 10 pour 100 de la masse. Outre ces deux corps, la potasse se trouvait dans une proportion de 5 à 6 pour 100, la soude en quantité moitié moindre. Les autres éléments étaient la magnésie, la chaux, l'oxyde de fer, le manganèse et quelques autres minéraux ou oxydes métalliques moins répandus. Un amas si complexe ne pouvait pas subsister sans qu'il s’y manifestât des réactions chimiques entre ses éléments. Leurs affinités réciproques aplanirent aussitôt et engendrèrent de nouveaux produits chimiques. Les alcalis et la silice, en raison de leur nature électro-chimique fortement opposée, jouèrent le principal rôle, dans ces phénomènes et s’unirent tout d’abord à cause de leur affinité réciproque plus grande que pour tous les autres corps existants dans le mélange. Les substances alcalines se trouvant en quantité moindre que les autres corps, dont l’allinité pour la silice était plus faible, formèrent le principe régulateur d’après lequel les combinaisons se réglèrent. La chimie moderne a donné le nom de sels aux combinaisons formées de deux corps déjà unis eux-mèmes avec l’oxygène ou une substance analogue, telles que le chlore, le soufre, etc. Un de ces corps, qui est électro-négatif et renferme la plus grande proportion d’oxygène, est un acide ; l’autre, électro-positif et avec une moindre quantité d’oxygène, est une base.- Les combinaisons nouvelles formées sur la Terre étaient des sels dans lesquels la silice jouait le rôle d’acide, l 'alcali ou une autre terre celui de base. C’est pour cette raison que tous les composés où entre la silice ont été appelés sels siliceux ou, dans la forme latine, silicates. Le verre artiliciel lui-même, dont les propriétés ressemblent à celles des silicates, n’est en réalité qu’un sel siliceux, non pas un sel terreux, mais un sel alcalin, parce que sa base consiste surtout en potasse et soude auxquelles s’ajoutent quelques parties de chaux et d’oxydes métalligues. Les bases dominantes des silicates naturels, tels qu’ils se déposèrent sur la Terre en liquéfaction, sont l’alumine, cl après elle une seconde terre, telle que la chaux, la magnésie ou un alcali. Ce sont dpnc en grande partie des sels doubles, c’est-à-dire des combinaisons de deux sels formées d’après les meines lois que la
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combinaison d’un acide cl d’une base dans les sels simples. Ils cnnstituent des substances analogues à la fluorine par leur composition, mais dans lesquelles, à l’inverse du verre artificiel, les parties terreuses l’emportent sur les alcalis et dont la forme extérieure obéit à une cristallisation apparente. L’addition d’un oxyde métallique, agissant comme une nouvelle base, donne une coloration au mélange, de même que dans le verre artilicicl. Celui-ci, comme tout le monde le sait, est sans couleur lorsqu’il ne renferme aucune partie métallique. Mais en y ajoutant quelque métal il |»cul se colorer en vert (protoxyde de 1er), rouge (protoxyde de cuivre), bleu (protoxyde de cobalt), jaune (oxyde d’argent), brun (oxyde de fer), noir (plus grande quantité d’oxyde fer), etc.
Ces combinaisons entre les terres et les silicates ne se réalisèrent point subitement et simultanément, mais peu à peu et avec lenteur, en sorte que chacun des éléments eut encore le temps, pendant que la combinaison s’effectuait, de se séparer partiellement suivant les lois de sa pesanteur spécifique. Les silicates riches en parties métalliques remportaient beaucoup par leur poids; ils tombèrent donc seuls dans les couches inférieures, tandis que les silicates terreux cl alcalins restèrent dans un mélange indistinct à cause de leur peu de différence de pesanteur, insuffisante pour avoir un effet quelconque dans la masse visqueuse des matières liquéfiées. Cette dernière circonstance empêcha la complète séparation des silicates métalliques. Une grande partie demeura suspeudurdans toute la niasse. Les couches inférieures composées des matières les plus lourdes renfermèrent donc plus d’oxydes métalliques, les couches supérieures au contraire, les plus légères du mélange, continrent plus d'alcalis. Les masses extérieures consistent principalement eu silicates alcalins avec une faible addition d’oxydes métalliques. Nous les connaissons sous deux formes principales, le granit et le gneiss. Tous deux sont des mélanges de deux silicates, I c feldspath elle mica; au milieu s’est isolée de la silice pure ou guarta comme troisième élément. Chacune de ces trois substances forme dans le granit des amas assez considérables isolés et délimités. Dans le gneiss, chacun des éléments ne forme que de très-petites masses ; le mica y prédomine et donne à la roche une structure schisteuse par sa disposition lamellaire et sa propriété do se diviser en lames. Le quart/, est presque toujours incolore. Le feldspath est ordinairement blanc,
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jiiuuc ou rouge couleur tic chair ; c’est lui qui prédomine le plus souvent dans la masse granitique. Le mica possède une coloration li ni ne jaunâtre, ou noire verdâtre et a un éclat Irès-vif sur scs faces de division. Ces deux derniers minéraux sont composés de silicate d’alumine et de silicate de potasse; mais le mica contient quatre fois autant d’alumine et un tiers en [dus de silice que le feldspath1. Du reste, le granit et le gneiss, si semblables par leurs parties constituantes, passent souvent de l'uii à l'autre sans limites tranchées. Une autre roche qui accompagne le granit ou le remplace ordinairement, est la syéuite composée de feldspath et de hornblende, tantôt seuls, tantôt unis avec du quartz et du mica en faible quantité. La hornblende (amphibole), facile à reconnaître par sa couleur noire, est un silicate double composé d’un trisilicate de chaux* avec un bisilicatc de magnésie, qui doit sa couleur noire à un excès de protoxyde de 1er. Elle se trouve encore dans la ijrüntlein ou diorite; jamais dans le feldspath ordinaire; mais elle apparait dans Valbite douée d'une coloration blanche et renfermant de la soude. Ce minéral accompagne encore le granit et la syéuite ; sa structure est ordinairement à grains lins. Il ne forme jamais d’aussi grandes masses montagneuses (pie les précédents. Le gneiss a encore pour compagnons d’autres roches schisteuses, telles que le micaschiste, mélange intime de quartz en poudre et de lamelles de mica ; ou le chlcritotchiste composé de silicate d'alumine avec du silicate de magnésie et qui doit sa couleur hrune, rouge ou souvent verte au mélange de parties de proloxdye fer, et son contact onctueux à la magnésie. Les parties d’eau qu’il contient sont très-remarquables pour une roche de cette période. Elles ont donné lieu à des hypothèses très-opposées sur son origine. On trouve enchâssé dans cette roche plusieurs corps
* Outre le l'elds|Kitli proprement dit, les minéralogistes distinguent encore un nombre considérable de métaux analogues <pii sont tous des sels doubles d'acide siliciquc, c’està-dire constitués d’une part |w»r du silicate d'alumine, et d'autre |«trt par un nlicatc alcalin ou calcaire. Au point de vue géologique, les plus importants à connaître sont le fcltlxjtal h proprement dit (appelé aussi or t lune ou ad ul aire, et distingué par le non» «le sa nid inc lorsqu’il est vitreux, comme cela a lieu dans les niches »les ancien* volcan^, composé de silicate d'alumine avec du silicate de potasse ; Valbite , dont le second élément est du silicate de soude ; Voligocla*c, diflércnl de l’albitc seulement par un équivalent d’acide silirique en moins ; enfin le labrador, dans lequel le silicate de chaux e l uni au silicate d’alumine.
* Les expressions mono-, bi-, Iri-xilicale, etc., signifient que la silice d’un silicate donné contient une fois, deux foi*, trois fois autant, etc., d’oxygène que l’autre élément ou la base.
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étrangers, tels que du fer magnétique, des grenats, de la tourmaline, et des émeraudes qui existaient avec elle pendant cette période dans l'enveloppe siliceuse. Dans les masses granitoïdes ou trouve ordinairement du granit, de Vépidote, de la tourmaline, des topazes, du corindon, du zircon, etc. Tous ces minéraux sont mieux cristallisés que 1a pâle enveloppante, et souvent ils sont isolés en cristaux complets. C’est aussi dans les silicates que les minéraux rares, tels que le zircon, le béryl et le glycin ont déposé leurs petites masses.
On n’a pas encore pu reconnaître directement ce qui existe audessous du granit; nous ne pouvons donc proposer que des conjectures. Nous pensons que là se trouvent les silicates plus riches en oxydes métalliques et par conséquent plus pesants que nous rencontrons actuellement quelquefois à la surface de la terre dans des conditions nous permettant de croire qu’ils proviennent de grandes profondeurs. Tels sont le basalte noir contenant de Vaugite ou pgruxène et de l'olivine, la dolérite, le mélaphyre et les laves. L’augite est composée des mêmes éléments que la hornblende; mais, au lieu d’un trisilicate de chaux, elle n’a qu’un hisilicatc et elle cristallise dans un genre différent. L’olivine est un monosilicatc de magnésie avec un silicate de protoxyde de fer sans chaux. La première présente une coloration noire ou vert noirâtre, la seconde un vert plus pur. Toutes deux apparaissent dans les ruches dont nous avons parlé, unies à des silicates hydratés ( ziolithes )’, circonstance qui dénote un mode de iormation particulier. Les roches augitiques, ayant leurs éléments moins séparés et dans un mélange intime, prennent une coloration, homogène, grisâtre ou noirâtre. Ces circonstances donnent à ces roches un aspect particulier et les distinguent d’une façon très-nette des granits à gros grains, de la syénite et de la diorite, bien que les différences chimiques ne soient pas aussi profondes que l’aspect extérieur le ferait croire. Toutes sont formées de la même manière, à savoir : d’un silicate double dans lequel un élément, le silicate d’alumine, ne manque jamais, tandis que l'autre varie entre divers silicates alcalino-terreux et métalliques, et souvent même, peut être constitué par plusieurs à la fois*.
1 Voir page 71, note.
Dans une publication récente, Mitscherlich résume d’une façon trés-concisc son opinion sur l’origine de ces variétés, a Si une masse liquéfiée, dit-il, reufcrine oulre de l’a-
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Les combinaisons chimiques de toutes ces matières entre elles s’effectuèrent lentement dans l’enveloppe terrestre, pondant qu'elle était encore liquéfiée ou au moins molle. Aussitôt qu'elle se solidifia , l'affinité chimique perdit toute son action, car ici la vieille drfctrine des alchimistes, (pie les corps agissent chimiquement les uns sur les autres seulement à l'état liquéfiés, a conservé toute sa valeur1. La solidification continua à s’accroître avec le refroidissement, mais avec une si grande lenteur que les silicates purent facilement se cristalliser, ce qui nous explique pourquoi nous ne les trouvons jamais avec une structure vitreuse*. Il n’est pas facile de dire quel espace de temps lut nécessaire pour cette lente solidification. On peut cependant s’en faire une idée, si on réfléchit que, pendant cette période, la température dut descendre de -t- 2000centigr. à -t- 200\ Les faits connus ne nous donnent aucune mesure même approximative, et toute donnée positive ‘ nous manque pour déterminer quelle
i idc silici«|uc cii excès, île l'iiluminc cl de In potasse dans des proportions telle«, que l’oxygène «le l'alumine «»il à la |K»tasse connue 3 «**1 à I, celte musse, en se refroidissant, lonncni du quurtz et du [cldxjmth. U proportion d'alumiuc devient-elle plus grande, le proiluit sera «lu quartz, du fcUUi>tUh et du mu a. L'alumine si* trouve-t-elle eu quantité «|iiatrc fois plus grande «|u’il n'est nécessaire (tour la production du feldspnth. le résultat du refroidissement sera coiiqiosé >euleiuetit de tpiarlz et «le mu a. S'y trouve-t-il encore d«t la chaux et du protoxyde de fer, on aura de In hornblende. i* L'article publié par G. Bischof dans le Sauve au bulletin annuel, année 1843, p. t,*dc L«i>nlinrd et Broun, est trè>-iniportttnt pour ceux «pii voudront lairc une étude plus complète sur le mode de formation de ces corps. Nous le signalons donc ;t nos lecteurs.
1 (.oi|H)ia non agunl nid iluida. ' ?
* Voir ce que nous avons dit des laves nu chapitre 4.
5 Tous l«*s silicates se liqdélicnt à 2,000° c«*ntigr., le zinc fond à 227".
4 Le |prufcsseur G. Bis cliof, de Bonn [Theorie de In chaleur, p. 479 et suiv.), après avoir fait des cx|*ériertccs sur le temps qu’une masse sphérique de Imsaltc fondue artificiellement et de 2 pied- de diamètre met à >e refroidir, est arrivé à des conclusions trop iiiqiorlantcs pour «juc nous les négligions. Il a trouvé, par le calcul, que le refroidissement du Globe terrestre a dù employer 553 millions d'années pour arriver, de l'état incandescent «le fusion de 17’oorce actuellement solidifiée, jusqu'au moment où la température parvint h son état de slahdité. D'autres calculs lui ont permis de déterminer le moulent où notre région était dotée d'un climat tropical qui «lut commencer avec l'époque antérieure à lu naissance «le la Hure houillère. Il fixe cette éjKxpie à peu près à 1,300,000 uns avant la période actuelle. Un calcul seinhlahle, fait par Arago (îeliler, Dictionnaire de fthi/sû/iic, IX, 1, p. 018 et suiv.j s'accorde peu avec celui-ci. Il réduit ce noiuhre d'anuéo à 313,000. Ce désaccord nous montre combien b*s résultats numériques ayant p«>ur|iut d'établir la durée des |H'ri«Nb» pr iiinlivcs, à l'ai«lc «les cuuiintssanr«** que nous |m»ss4'*«1oiis acluelleiuenl, sont peu certains. Un «idi ul, bas«* sur «les douuéps autres «|ue celles «I«* Bischof, conduit à un résultat à peu pria» semblable pour la pcruale de temps écoulée dopuis l'é|KM|ue houillère jusqu'aux temps actuel', période. i|u'il lue à 1,300,800 ans. Ce Chiffre semble donc approcher «le la réalité. Il est vrai «pie, dans uu travail postérieur, Bischof a attribué 9,000,000 aun*'*e» au même es|>ace «le temps, résultat obtenu par in uiéiia; voie que les 535,000,000 années de In période entière de refroidissement. Mais il faudrait faire subir une ivducliou considérable à ce dernier résultat, si le chjflre de 1,300,000 ans est le plus exact.
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énorme série de siècles fut nécessaire pour réaliser un abaissement île tcni|>cniUire si considérable. Mais il est indubitable que le refroidissement ne s’eflèctu#pas partout avec uuifonnilé sur la surface dclifferre et qu’il se produisit cà et là de la manière déjà décrite.
H se forma une zone irrégulière sous l'équateur qui s’avança peu à peu vers les |>ôles. Lorsque la croûte fut complète, elle lit obstacle au refroidissement rapide des autres matières; les silicates Sont, en effet, phis mauvais conducteurs de la chaleur que les métaux . Ils empêchèrent donc une déperdition rapide de la chaleur rayonnée par les métaux liquéfiés et placés au centre. Le manteau de matières cristallines formé sur les couches extérieures, recevant des régions inférieures des quantités de chaleur de plus en plus faibles, se refroidit beaucoup plus rapidement que toute l’enveloppe des silicates. Ce refroidissement plus rapide à la surface, joint au courant produit par la rotation du Globe dans la zone des silicates tant qu’ils demeurèrent parfaitement liquides, a été considéré par quelques géologues comme la cause d’où provint la structure lamellaire et à grains fins des couches supérieures des silicates cristallins. H’autres, au contraire, voient dans ces roches des sédiments métamorphosés, formés au sein des eaux et dont la structure stratifiée démontre l’origine aqueuse. Nous reviendrons bientôt sur eux et les étudierons sous le nom de schistes cristallins. Le tjneiss, le micaschiste, le chloritoschiste, le talschiste appartiennent à cette catégorie.
Le refroidissement continu et en même temps croissant du manteau de silicates y produisit naturellement une condensation et une contraction* progressant de dehors en dedans et qui plus tard, * lorsque les matières minérales solidifiées n’eurent plus qu’une faible « élasticité, donna lieu à des déchirures ou crevasses à la surface. • tjuelqtics-uues de ces crevasses, pénétrant plus profondément peu à peu à mesure que le refroidissement augmentait, arrivèrent jusqu’au contact des couches encore liquides. Elles donnèrent issue aux masses liquéfiées intérieures, comprimées par la contraction toujours croissante de l’écorce extérieure pressant de tous les points de la périphérie vers le centre. Le lleuve de feu se précipita avec violence accompagné d’un fracas semblable au tonnerre et de terribles secousses. Il déchira la crevasse, s’élança hors de l'abime béant et en
1 Voir pape 61.
ft>4
releva les bords. Perdant rapidement sa haute teuqtcruturc dans lu milieu froid, il ne larda pas à se solidifier et obstrua ainsi l'orifice ouvert par lui. Mais la contraction ne s'arrêta point, elle devint au contraire de plus en plus intense et plus le manteau de silicate t’épaissit, plus il se refroidit à la surface. I,a pression de l'extérieur à l’intérieur s'accrut dans la même mesure. Des parties de l'écorce, isolées par des fractures et poussées par les matières centrales incandescentes comprimées, s’élevèrent de plus en |>lus au-dessus du niveau général. Leur soulèvement se continua tant que la contraction dura et produisit îles inégalités de plus en plus marquées sur l’écorce solide. Ces compartiments soulevèrent en même temps les schistes cristallins qui reposaient sur eux, meme lorsque ceux-ci avaient leurs racines jusque dans les abîmes profonds du granit et du gneiss. Ces schistes élevés à ces hauteurs isolées se refroidirent plus rapidement. Alors de nouvelles fractures se produisirent, et les phénomènes déjà décrits se renouvelèrent.
Telles furent les phases d’existence, par lesquelles le manteau de silicates de notre Globe passa depuis son origine à l’état liquide, jusqu'au moment où il fut complètement solidilié. Nous étudierons maintenant ce qui su passa simultanément avec ces phénomènes dans le reste de l’enveloppe gazeuse de la planète en voie de formation.
La première question que nous rencontrons est celle-ci : de quoi était composée cette atmosphère gazeuse après la séparation des silicates liquéliés? — La réponse doit être cherchée dans l’étude des phénomènes modernes et dans la connaissance des matières placées entre les silicates alcalins et l’atmosphère actuelle.
Nous pourrons considérer comme éléments de l’atmosphère de vapeurs enveloppant les silicates, d’abord les corps qui aujourd’hui encore ont la plus grande tendance à prendre la forme gazeuse et auxquels, pour cette raison, on a donné le nom de gaz permanents'. Ces gaz sont l’oxygène, l’hydrogène et l’azote. Notre atmosphère est composée d'oxvgènc et d'azote mélangés dans le rapport de volumes de 21 à 79. L’hydrogène combiné avec un volume double, ou huit fois son poids d’oxygène, donne naissance à l'eau, liquide sous la
! On appelle ga i les corps qui, sous la pression atmosphérique ordinaire et avec les variations de température naturelles, restent lluides. On donne le nom tic permanent* à ceux que l’on ne peut liquéfier ni par compression ni par refroidissement.
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pression atmosphérique ordinaire et à une température inférieure à 80" Réaumur. Lorsque la ehalcur dépasse ce degré, l'eau se transforme en vapeurs, si une augmentation de pression correspondante ne vient pas empêcher sa transformation1. A l’époque de la liquéfaction des silicates, l’atmosphère terrestre était donc fortement saturée de vapeur d eau. Par suite elle était très-opaque et les rayons solaires ne pouvaient encore la traverser. Mais elle possédait aussi une pesanteur beaucoup plus grande et pressait plus fortement sur ce qui était au-dessous d’elle, ou plutôt les couches supérieures comprimaient les inférieures. Une pression semblable a une influence décisive sur l’existence des corps gazeux. Son action ne se borne pas à les comprimer, mais elle force encore un grand nombre d’entre eux à passer de l’état gazeux à l’état liquide, sans qu’il soit besoin d’un abaissement de température. Mais si la température vient aussi à décroître au sein des gaz comprimés, l’effet de la compression s’accroît dans la même mesure. Aussi les gaz soumis simultanément à ces deux actions se liquéfient souvent avec beaucoup de rapidité*. Des conditions semblables existaient lorsque le manteau de silicates commença à se refroidir. Nous pouvons donc admettre qu’anssitôt après la solidification de celui-ci, l'eau se liquéfia dans les couches basses de l’enveloppe gazeuse. Il se forma une mer primitive chaude, brûlante, en ébullition et bouillonnante ; d’abord elle se rassembla çà et là dans les dépressions de la surface inégale et s’accrut ensuite en étendue à mesure que les silicates se refroidissaient. Mais plus l’eau se liquéfia, plus la pression de l’enveloppe gazeuse s'amoindrit. Aussi fallut-il un très-long espace de temps, avant que toute l’eau de l’atmosphère fût devenue liquide. Nous pouvons affirmer avec certitude que ce phénomène ne put avoir lieu avant que la température fût descendue au-dessous de 80° Réaumur, et que la eomposilition définitive de l’atmosphère date seulement de ce moment.
Une fois la Terre arrivée à cette période de son développement, le
1 Avec iino pression double de In pression atmosphérique normale, l’eaii eiip’ 90* Réaunmr |*nir passer à I Vint de vapeur.
* On n admis rumine unité de mesure «les pressions celle que (atmosphère actuelle exerce, et qui, comme tout le momie le sait, est épale nu poids d’une colonne «le mercure de 28 pouces ou d’une<rolonne d’eau de 32 pieds de haut. On dit donc «les gaz qu’ils se liquéfient à 2, 3, 4, etc., atmosphères. Il suflil «le réfléchir pour cotnpremlre «pu* c«*s expériences délicates sont réalises au moyen «le forces romprimanti's correspondant à «les c«
lonnes de mercure «le 2 fois, 3 fois 28 pouces, etc., de hauteur.
' rôle des actions platoniques était achevé dans ce qu’il a d’essentiel, celui de l’eau va commencer. Mais avant que la mer et l’air soient parvenus à leur état actuel, de nombreuses révolutions ou conflits * chimiques devront encore se produire dans la région gazeuse. Il faut que les substances, qui y existaient primitivement avec l’hydrogène, l’oxygène et l’azote, s’en séparent. Pour connaître ces substances, l’atmosphère actuelle nous sera d’un moindre secours que la connaissance de la composition des dépôts formés sur les silicates cristallins et qui contiennent, on le comprend, les éléments modifiés ou non modifiés de l’enveloppe gazeuse après la formation des silicates.
A la partie inférieure des couches sédimentaires, le carbonate de chaux occupe une place considérable et nous allons tout d'abord étudier sa formation. Actuellement il nous apparait comme formant de puissants gisements d’une roche calcaire compacte, tantôt cristalline, tantôt amorphe, à grains lins et dure. Elle se trouve au milieu des schistes argileux et de la grauwaeke dans le voisinage immédiat des silicates cristallins et renferme ordinairement des débris d'animaux fossiles. Ce dernier fait, nous apprend (pie la température de l'atmosphère gazeuse et de la mer était tombée lieaucoup au-dessous de 80“ lléaumur, lorsque ce calcaire se forma. Aucun organisme animal ne peut vivre avec une température de 80" liéaumur. A 00° l'allmmine se coagule et comme une grande partie du corps animal est constituée par cette matière, sa coagulation entraîne avec elle une mort instantanée. Lorsque les strates du carbonatode chaux se déposèrent, les eaux de la mer étaient donc toutes passées à l’étal liquide. Mais comme cet état ne fut pas le premier par lequel elles passèrent, nous ne pouvons pas considérer le carbonate de chaux dans sa forme actuelle comme nous représentant sa situation primitive. En effet le calcaire n’a pas été formé par la mer, mais simplement déposé au sein des eaux. Dans quel état se trouvait-il donc antérieurement à son dépôt ?
Cette question est d'une importance capitale et sa solution un des problèmes les plus ardus de la géologie théorique. Etait-il contenu sous forme gazeuse dans l’atmosphère du Clobe? Nous ne pouvons guère l’admettre ; car ses combinaisons se détruisent sous l’action d’une chaleur assez peu élevée, l'acide carbonique s’échappe et. la chaux reste. Une pression énorme aurait pu empêcher la fuite de
CHAPITRE IX
l’acide carbonique, liquéfier le carbonate de chaux comme les silicates et lui fiiirc prendre une structure cristalline granulée. Mais la plus grande partie des calcaires et surtout les plus récents ne sont point cristallisés. Leur structure, au contraire, est terreuse, quoique très-dure et résistante. Ils n’ont donc pu se former ni par cristallisation aux sein des eaux ni par liquéfaction ignée. Ils sont le résultat d’un autre mode de formation intermédiaire et proviennent des décompositions intenses que subirent les roches cristallines prinritives. Kn 'effet, le manteau de vapeurs brûlantes et la mer primitive formée au-dessous de lui enveloppaient les silicates cristallins. Ils exercèrent une action destructive sur ceux-ci, soit que leur haute température favorisât les phénomènes de décomposition, soit que la grande quantité d’acido carbonique contenue dans ces deux éléments augmentât la propriété dissolvante de l’eau. Elle n’entama pas seulement la surface des roches, mais elle pénétra dans toutes les fissures, fentes ou crevasses jusqu’à une grande profondeur avec le même pouvoir dissolvant. Les silicates furent attaqués de toutes parts. Leurs parties solubles restèrent dans l’eau en dissolution chimique, les parties insolubles furent entraînées mécaniquement à l’état de limon et de vase. Ces éléments, classés d’après leur importance, sont : la silice, l’alumine, les alcalis et la chaux. La silice est soluble lorsqu'elle a été chassée de scs combinaisons chimiques, insoluble lorsqu'elle existe à l'état de quartz pur. L’alumine est insoluble ; elle demeura à l’étal de suspension dans l'eau et forma avec les grains de quartz désagrégé un sédiment vaseux. Enfin l i chaux et les alcalis, qui proviennent, l’une du labrador, de Vauijite et de la hornblende, les autres de 1 ’orlhoclase et de 1 ’albite (voy. page 109, note), formèrent de nouvelles combinaisons avec l’acide carbonique en excès et furent dissous sous forme de carbonates. Les sels alcalins sont, en effet, faciles à dissoudre ; le carbonate de chaux était rendu soluble par le grand excès d’acide carbonique. Voici donc le carbonate de chaux formé, mais il n’était pas encore déposé. Il était là seulement en réserve sous forme de dissolution et devait rester dans cet état tant que le liquide dissolvant existerait. Il ne faut plus penser à une précipitation par évaporation de l’eau. Celle-ci, en effet, loin de diminuer, ne fera qu’accroître en quantité à mesure que l'abaissement de la température permettra aux vajtcurs contenues dans l'atmosphère de se condenser et de tomber
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sur le sol. Mais, d’un autre côté, la diminution; de l’acide carbonique libre, tant dans l'eau que dans l’air, pouvait causer en partie la précipitation «lu carbonate de chaux. Or cette diminution est parfaitement admissible, elle devint même nécessaire à l’époque où se • développèrent les plus anciens organismes, principalement les plantes marines, telles que les fucoïdes, les varechs , dont l’oxislencc est antérieure à tous les autres êtres. Personne ne doute «pie les créatures organisées les plus anciennes n’aient emprunté leurs éléments matériels au milieu ambiant et que l’acide carbonique n’ait été alors, comme aujourd'hui, l'aliment le plus important de la vie végétale. Les plantes primitives empruntèrent donc leur acide, carbonique à l'eau et à l'air et favorisèrent ainsi la précipitation du carbonate de chaux dont ces mers antiques étaient richement saturées. Mais du moment où les plantes existèrent, les animaux purent naître. Lorsqu'ils apparurent et que des mollusques et surtout des polypes peuplèrent les mers, ces êtres y fixèrent de grandes quantités de carbonate «le chaux. Le règne organique devint donc un puissant auxiliaire pour la formation des sédiments calcaires; son influence ne (ît que s’accroître avec le cours du temps, et nous y trouvons la meilleure cause qui puisse nous rendre compte du développemcnt toujours croissant des calcaires à la surface de |a Terre.
La localisation des bancs calcaires s’explique par des circonstances plus favorables à la multiplication des animaux marins fixateurs de la chaux, circonstances provenant des conditions particulières du sol et de l’eau. Tant que la vase argileuse resta suspendue dans celle-ci, tant que des courants tinrent en mouvement cette vase, les polypes ne purent se développer ni donner naissance à des bancs calcaires. Mais lorsque le calme fut venu, la vase se déposa au fond, la mer s’éclaircit et devint le séjour prédestiné où se multiplièrent les polypes qui commencèrent aussitôt leur oeuvra de séparation calcaire.
Au point où nous sommes arrivés dans nos recherches, nous voyons les processus organiques prêter la main aux processus inorganiques tant chimiques «pie physiques. La diminution de l'acide carbonique dans l'air et dans l’eau favorise le développement du règne animal et du règne végétal; mais ceux-ci, à leur tour, ont une influoncc décisive sur la formation des sédiments calcaires et nous font comprendre comment ces dépôts vont toujours en s’accroissant peu è peu. Nous saisissons, en effet, comment l’ab-
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sorplîon constante île l’acide carl>oni(|uecn excès enlève à l’eau son pouvoir dissolvant et amène la précipitation de masses do carbonate de chaux do plus en p\us grandes .Tcltc absorption de l'acide carhoniqué nous apparaittoutà fait naturelle dans les plantes. Elles sont composées en grande partie de. .carbone qu’elles s’assimilent sons forme d’acide carbonique. Dès que le fond des mers et les terres déjà formées se recouvrirent de plantes, l’acide carbonique diminua, et il en résulta une augmentation du carbonate de chaux précipité. Mais comme le calcaire atteint son maximum de puissance après les terrains carbonifères dont la houille n’est que le produit de végétaux détruits, notre hypothèse se trouve n’être pas une simple conjecture. Il en est absolument de même avec le règne animal. A mesure qu'il se développe, l’acide carbonique diminue, et en se développant, il devient le second facteur des formations calcaires . sédimentaircs. Nous nous arrêtons donc à cette hypothèse comme la plus exacte et croyons avoir suffisamment démontré que, outre les vapeurs d’eau et l’air atmosphérique, l’enveloppe gazeuse contenait encore une quantité très-considérable d 'acide carbonique.
, Ce que nous venons de dire du carbonate de chaux s’applique aussi, en ce qui concerne leur formation au sein des mers primitives, au sulfate de chaux ou gypse, au phosphate ou apalite, à la chaux fluatée ou spath fluor, au carbonate île magnésie, à la magnésite ou au calcaire magnésien. Toutes ces roches purent se former au moyen d'acides contenus dans les mers primitives. Ces acides entrèreut en composition chimique avec la chaux ou la magnésie devenues libres que les eaux chaudes fortement acides renfermaient et qu elles gardèrent jusqu'au moment où, par les changements de conditions survenus, elles furent forcées de déposer ces matières sur certains points particuliers.
Tons ces faits nous apprennent que l’enveloppe gazeuse était principalement formée d’un mélange d'oxygène, d 'hydrogène, d'nzote et de carbone. Ces gaz donnèrent bientôt naissance à l’nir, à Veau et à l'acide carbonique, peut-être aussi à de l'acide nitrique et à quelques antres fluides analogues. La production de ces corps dans les âges les plus anciens sc comprend très-bien avec la faculté de pénétration que les gaz possèdent entre eux'. Mais comme leur
* Bien que chaque pnz ait un poids spfrifiquc particulier, ils ne se superposent pas dans le« mélanges suivant l'ordre de ces jmids, comme les fluides liquides, mais remplissent
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existence à l’état liquide exigeait de liasses températures, ils purent entrer en combinaison chimique seulement lorsque l'affinité eut disparu dans les substances combinées chimiquement à des températures plus élevées et passées à l’état liquide ou solide. Aussi ne rencontrons-nous qu'accidentel lemenl, en très-petites quantités, le carbone, l'hydrogène et l'azote comme éléments de combinaison chimique dans les couches cristallines du Globe. Tous ces corps . furent chassés par la condensation des lourdes matières métalliques et terreuses et furent relégués, en qualité de substances plus légères, dans les régions supérieures île la zone gazeuse. Parmi ces substances, le carbone , la plus réfractaire d’entre elles, était la seule dont il fut permis d’attendre que, malgré sa grande aftinilé pour l’oxygène, elle eût pu se solidifier de bonne heure et avec une baute température. L’expérience semblait confirmer cette opinion par l’existence du diamant et du graphite. Mais des études nouvelles, laites sur ces deux formes de carbone pur gisantes dans les montagnes les plus anciennes, n’ont point confirmé cette manière de voir. On pense, au contraire, que ce sont des corps de formation secondaire produits par une 'métamorphose. Ils nous prouvent, du reste, ainsi que les métaux disséminés partout, que, dans le désordre où se trouvaient les matières mélangées entre elles au moment où les silicates se formèrent, toutes ne purent point se ranger d’après leur pesanteur, mais cpie beaucoup lurent lixées dans les conditions les plus diverses. Ainsi des métaux restèrent dans la zone des silicates; les uns lurent retenus dans la masse ; d’autres furent rejetés des profondeurs intérieures. Cette dissémination générale fut d’autant plus étendue que chaque corps existait en plus grande quantité. Le carbone était une substance très-abondante et par suite très-répandue. En effet, outre ces traces placées dans le manteau de silicate, il joua un rôle aussi important dans les dépôts neptuniens que dans le règne organique à l’état de composé avec l’oxvgène. Cette combinaison s'effectua de bonne heure, comme nous l’enseigne la haute température nécessaire pour brûler le carbone *. Mais cette combinaison ainsi formée
uniformément el entièrement toul l’cspace. Chacun d’eux se comjioite comme si les aiitres n’y étaient pas. On donne à celle propriété le nom de pouvoir de pénétration.
* Les diamants composés de carbone pur ne brûlent tpiau foyer des miroirs concaves les plus puissants, ou avec le chalumeau à gaz oxygène el hydrogène enflammés au moment de leur combinaison, appareil tpii nous donne la chaleur artificielle la plus intense dont nous puissions disposer.
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»■lait Irès-pcu stable, puisque l’acide cafboniqhc sous la pression atmosphérique normale reste encore gazeux Sa tendance à prendre cette forme pouvait être vaincue seulement par une forte pression ou par une affinité chimique très-prononcée*. Mais celte affinité pouvait d'autant moins se réaliser dans les âges primii ifs que l’acide carbonique est un des acides les plus faiides et qu’il suffit de la chaleur d’incandescence pour le chasser de ses combinaisons avec la silice. Les composés carbonifères ne se formèrent donc point alors ; ils appartiennent à des époques plus récentes.
L’oxydation de l’hydrogène, ou formation Je l'eau , se produisit simultanément avec l’acide carbonique, sinon avant. Il suffit d’euflammer le mélange des deux éléments de l’eau pour les combiner chimiquement. Tant que le Globe terrestre fut simplement une masse de vapeurs, l’hydrogène et l’oxygène ne purent pas se combiner. Mais lorsqu’un noyau solide incandescent se fut formé au sein de la sphère de vapeurs, le mélange d’hydrogène et d’oxygène s’enflamma et se combina. Ceci nous explique pourquoi l’hydrogène libre manque complètement sur la Terre. Il est partout fixé chimiquement, soit avec de l'oxjjf/ène, soit avec de l’niotc, du chlore et du fluor, éléments avec lesquels, après l’oxygène, il forme les combinaisons les plus répandues. L’eau fut donc un des éléments les plus anciens de notre Terre. Elle existait sous forme de vapeur avant les silicates et forma avec les éléments de l’atmosphère le médium dans lequel toutes les autres masses gazeuses étaient contenues. Plus tard, lorsqu’elle se condensa en eau, elle conserva encore son premier rôle. Elle devint le liquide, matrice générale qui recueillit dans ses eaux les matières et les fluides solubles et surtout les acides primitifs ou secondaires formés plus tard, nou encore fixés avec des bases et leur fournit un milieu approprié où ils purent déployer leurs propriétés chimiques.
Les raisons empiriques sur lesquelles se fonde cette hypothèse consistent en ce que les composés formés d’acides et de bases constituent les éléments si abondants des couches terrestres, comprenant la totalité des sédiments stratifiés de l’écorce du Globe déposés au sein des eaux sur les silicates. Ces couches doivent donc être consi-
1 Voir page 87.
* l/ariih* carlioniquc *e liquéfie flou* line pression «le 50 Atmosphères à O9 Kéauniur.
dorées, ou comme le résultat de la précipitation des sels en dissolution dans les mers primitives, ou comme le produit des décompositions effectuées parles eau\ chaudes sur les silicates cristallins solidifiés. Le premier cas est peu probable, le second, au contraire, est très-admissible. Nous faisons doue venir non-seulement le carbonate de chaux, comme nous l'avons expliqué plus haut, mais encore tous les autres sédiments, des décoin position s que les mers primitives brûlantes et que l’atmosphère exercèrent sur les masses ambiantes. L'acide sulfurit/ue, l 'acide muriatique. V aride fluorique , etc., que nous rencontrons sur la Terre comme éléments des sédiments sous forme de composés alcalins ou terreux, prirent aussi part à ces décompositions. La matière constituante des sédiments confirme beaucoup notre manière de voir et prouve sa justesse. Les couches les plus extérieures des silicates sont composées de quartz, feldspath* hornblende et mica. Le feldspath se décomposa sous l'influence de l’acide carbonique de la mer primitive ou plutôt sous l'action des vapeurs d’eau brûlantes qui l'imprégnaient. Après sa décomposition, la potasse et la soude restèrent dans l'eau et formèrent des chlorhydrates solubies(par exemple, le sel de cuisine), des sulfates (sel de G lau her) ou d’autres combinés. L’alumine, étant insoluble, se déposa, la silice «lu feldspath fut dissoute dans l’eau, tandis que le quart! et le mica, insolubles, désagrégés en petites particules, produisirent du sable. Nous avons donc des mélanges d'alumine cl de lamelles de mica qui donnèrent naissance aux schistes dvijileu.r, lorsque le dépôt ne comprit que de l'alumine et du mica, mais formèrent de la grauwacke lorsque des grains de sable se mêlèrent à l’alumine. La silice dissoute en s'unissant avec l'alumine, produisit les schistes siliceux et le jaspe. La magnésie et l'argile formèrent les schistes talqueux. Lorsqu'une partie de magnésie devenue libre s’unit chimiquement avec de l'acide carbonique et que ce composé vint s’ajouter aux sédiments de carbonate de chaux déjà formés, cette nouvelle combinaison produisit la dolomie; mais, lorsque le dépôt de carbonate de chaux n'était que le produit d’activités organiques, le résultat fut la formation de calcaire commun. Cette décomposition des silicates peut nous servir à expliquer l'origine des matériaux de tous les dépôts riepluniens. Nous pouvons mémo nous rendre compte ainsi des gisements de minerais contenus dans ces sédiments, en admettant, connue nous le pouvons très-bien faire, que les silicates
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décomposés contenaient des minerais et plus particuliérement des oxydes de fer et de cuivre. Ces oxydes, exposés par la destruction des silicates à l’action de l’acide sulfurique provenant du soufre sublimé, donnèrent naissance aux sulfates ( vitrioles ) solubles dans l'eau. Les sulfates se séparèrent de l'eau sous rinlluence des matières organiques en décomposition, puis, par le dégagement de l’oxygène ils se transformèrent en soufre, corps que l’on rencontre dans presque toutes les couches neptuniennes. Lorsque l'acide sulliiriquc fut épuisé, il resta dans l'eau de l'oxyde de fer sous forme de carbonate. Celui-ci repassa plus tard à l’état d’oxyde pur, lorsque les strates, dans lesquelles il avait été recueilli, perdirent par évaporation leur eau et leur acide carbonique. C’est ainsi que prirent naissance les argiles ferrugineuses et les rognons de fer que l’on rencontre souvent dans les terrains secondaires. A l’époque tertiaire, Yocre rouge et l 'argile ou lehm , presque toujours ferrugineux, se formèrent de la même manière.
Les couches ucplunicnncs les plus anciennes du Globe proviennent donc de la décomposition des roches plutonigues les plus extérieures, les silicates. Leur formation tout à fait primitive nous montre que cette décomposition était déjà commencée par les vapeurs chaudes contenues dans l’enveloppe gazeuse et par l'acide carbonique, longtemps avant la liquéfaction de l’eau. Plus tard, lorsque ce dernier phénomène se réalisa, l'eau trouva tous ces matériaux desagrégés et mélangés. Ceux-ci en se déposant au fond de son lit tonnèrent les micaschistes et les schistes argileux, les deux plus anciennes assises neptuniennes, dont la naissance se place probablement avant l’abaissement de la température au-dessous de 80" Réaumur. Mais, après cet abaissement considérable de température et l’apparition des formes végétales et animales les plus anciennes, l’eau perdit avec sa chaleur et l’acide carbonique l’énergique pouvoir dissolvant qu’elle possédait sur les silicates. Son action chimique diminua, mais sa force mécanique s’accrut, et elle donna naissance aux grauwaekes quartzifères, qui succèdent ordinairement aux schistes argileux et renferment déjà des fossiles. Le carbonate de chaux se sépara par les mêmes causes et forma le calcaire de transition qui,
1 La décomposition des corps organique*, eu produisant ce phénomène, nous explique pourquoi iis sont si souvent U ansforiués eu pyrite sulfureuse. Voir page 48 et noie 10 du cliap. xi.
alternant avec les schistes argileux et la grauwackc, constitue le terrain de transition des anciens géognoslcs. Ces dépôts et ces décompositions auxquels ces couches doivent leur existence, cessèrent lorsque les parties des retires cristallines accessibles à l’atmosphère et à l’eau curent été détruites, ou qu'elles lurent recouvertes de nouveaux dépôts. Le développement du Globe terrestre à moment était arrivé à la lin de celte période. Il s’établit alors une longue durée de repos et d’équilibre. La mer et l'atmosphère se purifièrent en se débarrassant de toutes les matières étrangères qu’elles contenaient. Pendant ce repos l’Océan enfanta dans ses eaux les organismes Iqs plus anciens, et ses abîmes immenses se peuplèrent aussitôt de types relativement peu nombreux, mais riches on espèces et en individus.
Cependant, cette pause dans la marche inccssaète du développement ne devait pas toujours durer. Iles révolutions fatales à la vie des organismes se produisirent et causèrent leur destruction. Les parties dures de leur corps enfouies dans les couches encore molles du lit de la mer, sont les uniques témoins qui nous parlent de leurs formes et d’un passé lointain1. — Il n’existe plus de doutes sur les causes de ces révolutions. Elles furent le résultat de l’apparition de niasses soulevées du fond des abîmes. Ces masses rejetèrent de côté d s portions de l’écorce solide et, en s’ouvrant une issue par de vastes crevasses, dérangèrent les couches horizontales, pour leur donner une position oblique. Le sol ébranlé par des éruptions ayant pour cause ou le retrait de l’écorce qui se contractait en se solidifiant, ou des vapeurs d’eau comprimées, infiltrées à l’état liquide par les tissures jusque dans le voisinage des silicates encore en fusion ; les mouvements violents de la mer durant ces tremblements de terre et surtout durant le soulèvement des masses poussées paires forces ; les changements de niveau après l’éruption : tels étaient les phénomènes accompagnant ordinairement le commencement
* Nous n’a vous point voulu dire «pie tous les fossiles proviennent d Vires vivants tués et anéantis brusquement. Beaucoup, et mémo la plupurt d'entre eux, sont les débris d'individus éteints «le mort naturell«* et «pii, ensevelis aussitôt après leur mort, furent préservés contre la destruction par les dépôts dont la formation marchait rapidement. La distribution de nombreux individus d’une iiu'ine esjtèce animale dans toutes les couche* d’une formation démontre trop clairciu«‘ul la lungui* «luréc de ces espèces cl la mort successive de leurs générations, pour qu'on puisse se faire une autre idée de leur anéantissement. Néanmoins, il est tout aussi bien établi qu'il y eut, à certains moment», «h-s destructions violentes et subites.
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d’une nouvelle période de création. Ils sont en effet les conséquences nécessaires des événements produits pendant qui! ces vapeurs brûlantes ou gaz s’échappaient. Ceux-ci étaient souvent composés de substances délétères et mortelles pour les organismes. Les eaux de la mer les dissolvaient et devenaient ainsi pins funestes pour leurs habitante que par leur agitation. Ile grands dépôts de poissons morts, considérés autrefois comme le résultat d’éruptions volcaniques sous-marines, nous prouvent plutôt la réalité de ces cataclysmes des âges primitifs. L’eau, portée sur certains points jusqu'à son degré d'ébullition par l’éruption des vapeurs et des liquides incandescents, eut aussi une influence mortelle sur les organismes. Aucun d’eux ne peut supporter cette température seulement quelques minutes.
Tout ce que nous venons de dire si brièvement sur les causes et les produits des premières révolutions du Globe, est juste non-seulement pour celles-ci, mais encore s'applique à toutes celles qui suivirent. Nous considérerons donc toutes les assises terreuses stratifiées comme les débris de la décomposition des roches cristallines amenée principalement par l’action chimique des acides, dont la mer était saturée. Les nouvelles substances insolubles dans l’eau, produites par ces phénomènes, furent recueillies dans la mer à l’état de matières extrêmement divisées et s’y déposèrent par lits, jusqu’à ce que toutes les roches cristallines avec lesquelles l’eau et l’atmosphère pouvaient entrer en contact eussent été soumises à celle action dissolvante. Les fractures, causées dans les couches par les vapeurs d’eau comprimées et accompagnées du soulèvement de substances cristallines, donnèrent naissance a de nouvelles inégalités sur la surface du sol. Les montagnes émergèrent peu à peu audessus des eaux et soulevèrent les assises stratifiées contiguës, formant d’abord des îles au milieu des mers. Leur apparition fut funeste aux organismes. Ils périrent victimes, soit de la chaleur seulement, soit des substances délétères exhalées et cédèrent la place à d'autres espèces plus jeunes et plus élevées. Les roches cristallines nouvellement apparues apportèrent un aliment nouveau au pouvoir dissolvant de l’air et de l'eau, à qui les récentes additions de vapeurs brûlantes et d’acide carbonique venues des profondeurs avaient rendu son intensité première. Ces deux agents rongèrent de la même manière, déjà décrite, les chaînes de montagnes, les rivages et jusqu’au fond des mers et créèrent des maté-
riaux pour de nouvelles couches. Mais lorsqu’ils eureul en partie épuisés leurs forces et qu'une autre partie eut été absorbée sous forme d’acide carbonique par les végétaux, les terres récemment émergées se peuplèrent de nouveaux organismes, la mer redonna la vie à ses anciens habitants, mais avec des formes modifiées1, et la paix avec le câline régnèrent jusqu’au moment où une nouvelle éruption vint donner lieu à de nouvelles révolutions. Celles-ci détruisirent et enfouirent les êtres vivants aussi loin que leur action put s’étendre et préparèrent un séjour meilleur et plus vaste pour d’autres créatures plus parfaites. Telle fut la marche simple que suivit la Terre jusqu'à nos jours, à travers les phases nombreuses constituant l'histoire de son développement.
* Nous traiterons |Hns tant (cil. xvn) de l'origine des organismes dans .ses pritici|*'S généraux. Pour le moment, il nous suflil de remarquer qu’il existe deux théories opposées |k>ui expliquer leurs différences spéciliqucs à chacune des époques de la Terre. Suivant la première doctrine, les êtres vivants des premières périodes, disparus dans celles qui suivirent, périrent avec la lin de ce~s périodes, et de nouvelles espèces, appropriées au nouveau milieu dont elles étaient In conséquence, remplacèrent aussitôt les précédentes. Le second système fait périr ou disparailrc seulement les formes absentes dans les périodes suivantes, c'est-à-dire qui n’y sont pas représentées par «les es|>ècos analogues. Au contraire, les espèces analogues, avec des modifications partielles et vivantes dans les périodes plus récentes, sont les descendantes «les anciennes, dont les caractères ont été modifiés par l'action d'un miliiui changé lui-méme. Les «leux opinions sont, à mes yeux, aussi acceptables l’une que l'autre ; car ni l'une ni l'autre ne peut apporter à son appui aucun lait |M*sitif emprunté aux temps hislorii|u«>s. Kllcs uYuHlonc qu'une valeur dogmatique ou hypothétique. Tout récemment In dernière hypothèse a «Hé reprise avec «le grands développements par Darwin, et sa tentative a été accueillie sur bien des points |»nr de nombreux applaudissements. Cependant nous devons avouer «pie nous ne pouvons accorder une force démonstrative aux arguments apartés par Darwin et ses partisans, et qu'il vamlrait peut-être mieux laisser de côté cette question connue inaccessible. à l’expérience, L’hvpothèse «h* la transformation n’est point nécessaire pour expliquer l'origine première de Unis les onanismes, puisque ce «pii a pu nailtv une fois de soi-même le pouvait encore, «les conditions semblables étant données de nouveau. Loinimmt ce phénomène a-t-il eu lieu? Nous ne le savons pas et uc le saurons jamais. Il me parait donc inutile, pour la science oinpirûpie, d'imaginer des conceptions hy|K>tli<Hi«pi<>s sur ce problème et «le sc perdre «Inns des controverses sans issue possible sur leur probabilité. Du reste, les «leux doctrines peuvent très-bien subsister rime à côté «le l'autre. Il i*stf en effet, parfaitement avéré que des transformations graduell«1« ont eu lieu chex les être» organisés : unis ce qui est pour moi tout aussi certain, c'est que («Miles les «lilléreiu «*s constatées actuellement parmi «*ux ne peuvent pas s’expliquer par «le simple transformations.
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Conséquence« de cette théorie. — Position des couches. Age relatif des montagne«.
Une hypothèse acquiert tic la probabilité, surtout lorsqu’elle se trouve en harmonie avec les phénomènes qui en découlent et qu’elle conduit à des conclusions et à des conséquences nouvelles répondant aux laits acquis par l’expérience. Nous ne tarderons donc pas plus longtemps pour soumettre notre hypothèse à cette épreuve, et nous allons examiner le mode de gisement des couches sédimentaires en elles-mêmes et dans leurs .rapports avec les roches cristallines. Les laits nous Feront voir combien notre théorie concorde avec la réalité sur ces deux points.
Dans toute assise terrestre sédimentairc, on reconnaît, en examinant attentivement sa structure, ou une position horizontale des plans de stratification, ou une position inclinée pouvant atteindre jusqu’à la verticule. La première position s’explique de soi-même comme nécessaire, puisque tous les dépôts formés au sein des eaux, obéissant à l'action de la pesanteur, suivent uniformément la direction du rayon terrestre. Mais la cause de la seconde position ne nous apparaît pas aussi rapidement. Si le sol sur lequel les couches se. déposèrent était inégal, le niveau des plans de stratification pouvait aussi présenter ces inégalités et sur certains points sc trouver en pente. Mais jamais un fond ainsi constitué ne pouvait faire prendre une position verticale aux sédiments. Nous n’avons qu’un seul moyen d’expliquer ce dernier cas ; c’est de le considérer comme le résultat d’un redressement opéré sur des couches horizontales ou inclinées. De plus, connue celte manière de voir nous explique dans
la plupart des cas les circonstances, qui accompagnent les couches inclinées, mieux que le dépôt au-dessus d’un fond inégal, nous donnerons l’avantage à la théorie du redressement. En effet, qu'une masse stratifiée couchée horizontalement viennent à être déchirée dans une certaine direction par une force agissant de bas en haut et qu’elle ne conserve plus exactement son ancien nivellement, les deux bords de la crevasse devront se déplacer l’un par rapport à l’autre. Ces déplacements peuvent être très-différents, surtout si on ne les considère pas d’après une échelle graduée. Mais pour la direction qu’ils suivent on ne peut trouver que les trois cas suivants.
I" Les deux bords de la crevasse sont soulevés.
‘2° Les deux bords de la crevasse s’affaissent.
3“ Un des bords reste en place, l’autre est soulevé ou abaissé.
Dans le premier de ces trois cas, il suffit de réfléchir un instant pour comprendre que la partie soulevée constitue une ligne de hauteurs courant dans le sens de la crevasse et dont le sommet est parallèle avec celle ligne, tant qu’il est formé par la nouvelle surface de déchirement. Les flancs, au contraire, s’inclinent vers la plaine et font un angle donné avec l’horizon. On donne à cet angle le nom d'angle d'inclinaison, ou simplement comme les mineurs inclinaison d’une couche. La direction, dans laquelle les couches s’étendent parallèlement aux hauteurs qu’elles forment, s’appelle leur ligne de direction, ou simplement leur direction. Ces deux circonstances sont d’une grande importance pour prendre une connaissance exacte de toutes les couches. Eu effet, avec l’angle d’inclinaison on peut déduire sur le champ la puissance du soulèvement, et avec la ligne de direction le sens dans lequel il s’est étendu. Celte dernière circonstance est d’ailleurs facile à déterminer à l’aide de l’angle d’inclinaison, puisqu’ils sont tous deux dans un rapport réciproque qui nous la met sous les yeux. Le plan de l’angle d’inclinaison perpendiculaire sur le plan de stratification suit le sens dans lequel il est relevé, d’où il résulte que la ligne de direction est perpendiculaire aussi sur le plan d’inclinaison. Lorsqu’on a reconnu l’angle d’inclinaison d’une couche, il suffiL de prolonger un plan qui lui soit perpendiculaire pour obtenir sa ligne de direction. On reconnaîtra bientôt si celle-ci est droite, à courbure simple ou
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plusieurs fois repliée, cas qui peuvent tous se rencontrer. Celle diversité dans les directions s’explique par la forme des masses qui ont causé le soulèvement des. couches. Lorsque les matières éruptives étaient disposées régulièrement sur une chaîne en forme de faite, la ligne de direction fut assez, droite; lorsqu'elles avaient la forme d'un cône isolé, elle décrivit un cercle autour d'elles ; mais lorsqu’elles formèrent une série de dents, tantôt plus épaisses, tantôt plus minces, occupant la crête, la ligne de direction supant l'épaisseur de ces dents se courba tantôt eu dedans, tantôt en dehors et présenta une forme ondulée. ^ *
Après ces considérations sur le premier cas, examinons le second cas d’inclinaison des couches dans lequel les deux bords s’affaissent vers la crevasse. Il diffère du précédent seulement par cette circonstance que les pentes d’inclinaison sont tournées l’une vers l’autre, tandis que dans le cas des bords relevés elles sont opposées. I>u reste, tous les rapports d’inclinaison et de direction sc reproduisent ici et conservent les mêmes dénominations. Le troisième cas aussi n’apporte aucun changement dans celte terminologie. En effet, une couche soulevée ou abaissée fait toujours apparaître un angle d’inclinaison et une ligne de direction qui tous deux manquent aux couches horizontales.
Ces trois cas reposent sur la supposition (pie les couches ont été réellement déchirées, supposition qui n’est pas exacte pour tous les cas : il existe, au contraire, beaucoup de niasses stratifiées soulevées sans avoir été déchirées pour cela. Il a très-bien pu sc produire un soulèvement ou un affaissement du sol su r lequel la couche repose sans que ce phénomène l’ait fracturé. Ce cas se présenta surtout lorsque les couches n’étaient pas encore complètement solidifiées et qu’elles possédaient une certaine élasticité, que, en qualité de dépôts au sein de l’élément aqueux, elles pouvaient trèsbien avoir dans la première période de leur formation. Nous pouvons donc rencontrer des couches soulevées ou déprimées restées intactes dans leur ensemble et auxquelles nous appliquerons cependant les mêmes expressions pour désigner leur inclinaison cl leur direction. De plus, nous ne pourrons par toujours supposer un soulèvement on une dépression dans ce cas. En effet, un dépôt stratifié formé sur un fond déjà soulevé ou déprimé produirait des résultats assez semblables. Les couches affectant cette disposition exigent
(flic nous leur consacrions un examen aUcntif avant de faire l'Iiis- _ loire de leur formation.
Dans les descriptions précédentes, nous avons admis tacitement que toutes les couches de chaque roche se succèdent régulièrement les unes aux autres et se superposent par des surfaces planes où légèrement courbées, comme cela doit avoir lieu pour des dépôts formés lentement au milieu d’eaux tranquilles. Si la plupart des couches remplissent ces conditions, elles ne le font cependant pas toutes, beaucoup sont repliées sur elles-mêmes de mille façons, ou décrivent des lignes en zigzag, s’entrecoupent sous les angles les plus aigus et bouleversent complètement sur certains points le plan . * de stratification, line disposition semblable n’a pu être produite par un dépôt lent et prolongé ; elle démontre l’existence de bouleversements cl de remaniements postérieurs. Les plissements en zigzag et les courbures irrégulières s'expliquent parfaitement par l’action simultanée de deux forces différentes, dont l’une agissait perpendiculairement de haut %n bas, et la seconde, avec une énergie plus
grande, exerçait une pression de deux côtés opposés. Les couches peu élastiques comprimées de la sorte se replièrent sur elles-mêmes et soulevèrent de haut en bas les masses placées sur elles. Il n’était point nécessaire que celles-ci lussent solides. Le poids des eaux au tond desquelles les couches se déposaient dut souvent suffire pour causer de ces plissements, lorsqu’il se produisit des soulèvements dans des directions parallèles au sein des couches et que les matières éruptives, tout en soulevant ces dernières, les pressèrent les unes sur les autres au moyen des bords de la crevasse. Le dessin des couches
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plissécs de gypse keuprique (llg. 8), situées sur le liord de la mute, près de la troisième carrière de gypse de Sevekenherg à Oued lin- • liourg, nous montre parfaitement quelle variété de courbures peuvent affecter les couches repliées et comprimées de rette façon.
Cette explication, tout à fait incontestable, suffit parfaitement pour rendre compte des stratifications obliques et repliées surrllcsmèine comme d’effets produits par des forces soulevantes. I, 'inclinaison simple se comprend dès lors de soi-même, puisqu’il suffit de montrer l’existence de crevasses avec bords relevés. On peut le faire dans beaucoup de cas, et partout où cela a lieu, les bords sont dirigés vers les masses soulevantes, comme on devait s’y attendre, si l’inclinaison était le résultat. du relèvement de toute la couche. Ajoutons que quelquefois on rencontre de grands fragments de strates renversés sur les autres et dans lesquels la suite des couches présente une série inverse de celle des stratifications géné- • raies du lieu. Il est incontestable que ce phénomène est dû à un soulèvement. Un fragment détaché le long de la crevasse fut relevé jusqu'à ce qu’il en vint à pencher de l’autre côté ; alors, obéissant nécessairement à l’action de la pesanteur, il se coucha sur les autres strates en renversant l’ordre de ses parties.
L’étude des ilivers modes de stratification nous démontre par tous ces faits la réalité des soulèvements de bas en haut dans les périodes primitives géogéniques avec tout autant de certitude que les phénomènes volcaniques actuels établissent le même fait poulies temps modernes. Ces deux circonstances justifient l’hypothèse admettant l’identité des phénomènes à tous les moments du temps. Cette théorie trouve encore une confirmation plus complète dans la manière suivant laquelle les masses cristallines se juxtaposent avec les strates bouleversées. Lorsque le géologue a découvert, à côté des sédiments si ratifiés, les roches cristallines soulevantes sorties des profondeurs , il constate qu’elles se prolongent au-dessous des couches suivant l’angle d’inclinaison des strates et entre leur écartement. Il reconnaît, de plus, que, lorsque les matières éruptives se sont déversées par-dessus le sol relevé, celui-ci pend avec une forte déclivité vers les précédentes et présente une surface de déchirure sur laquelle les lignes parallèles concentriques ou ondulées des plans de stratification courent les unes a côté des autres. Il appelle celte déclivité, plus ou moins marquée suivant la puissance
des couches soulevées, inclinaison opposée, pour la distinguer de l'inclinaison identique dirigée dans le sens de la pente. I,a première se rencontre toujours à l’intérieur des montagnes et tournée vers leurs cimes, la seconde se rencontre dans les plaines et les lieux environnants. Comment expliquer ces rapports autrement que par des soulèvements, et qui pourrait encore contester ces faits? Personne de ceux qui avant tout recherchent la vérité sans se préoccuper d’idées anciennes et d'opinions préconçues.
Nous venons d’étahlir que toutes les couches dérangées de leur position horizontale dans une position inclinée ont été soulevées et remaniées. Poursuivons notre élude en considérant maintenant l’inclinaison des couches les unes par rapport aux autres ; ce nouvel ordre de considérations nous conduira à des résultats encore plus importants. Mais, auparavant, il est nécessaire de donner quelques explications sur les rapports des couches entre elles. Il s’agit de certaines dénominations qui, introduites pour la facilité de l’usage, sont souvent employées, mais ne font pas comprendre par ellesmêmes les modes de stratification.
En géognosic, les assises placées au-dessus d’une couche donnée se disent sus-jacentes, celles qui sont au- dessous sous-jacentes. La manière suivant laquelle les couches s’arrangent et s’étendent s’appelle leur stratification, dont on distingue six genres principaux représentés dans les ligures suivantes : — 1 . On dit que les couches sont
en stratification horizontale, lorsqu’elles conservent un même niveau vers tous les points de l’horizon. — ‘2. La stratification en forme de selle est celle dont les couches se redressent des deux côtés comme les pans d’un toit pour former une arête rectiligne ; cette arête, qui représente le faite du toit, prend le nom de crèle de la selle ou ligne anticlinale. — 3. En fond de bateau, lorsque les couches re-
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courbées et concentriques forment une dépression concave. — i. En forme (le munteau , lorsque les couches enveloppent le pieil d’une montagne conique qui les a soulevées. — 5. En forme île bouclier, lorsque les couches reposent seulement sur un côté d'une montagne conique par laquelle elles ont été soulevées, ou le long de laquelle elles ont glissé. — G. En forme de (jibbosité se dit des masses coniques ou semblables à des collines qui s'étendent également de tonies
Fis. to. — 4. Slralifiralion en forme de inanleau; 5. en Imuelier; 6. en sdd.oi.iU-.
parts au-dessus de leur base. Cette forme est particulière aux déjections volcaniques et appartient presque exclusivement au basalte et au trachytc.
Lorsque les couches de formations différentes, "par cxemple.de calcaire et de grès, sont parallèles entre elles, on dit qu’elles sont en stratification concordante ; il y a, an contraire, stratification discordante , lorsque les couches se coupent entre elles et forment un angle. L’extrémité d’une couche apparaissant soit sur la coupe
d’une fracture, soit dans tonte position autre que par sa surface, prend le nom d alflearement ou, dans le premier cas, de tranche de la couche. Lorsque deux ou plusieurs couches sont en stratification discordante, celle qui est cil dessus et qui repose sur l'al'Heurcnicnt
ou la tranche de relie qui est en dessous est en stratification Iransijressive. I.a figure 11 peut servir à mettre sous, le» yeux res dir verses circonstances.
Ce dernier cas, ainsi que toutes les stratifications discordantes, a une grande importance pour déterminer le moment ou les couches ont été forfuées. On en peut déduire les conclusions suivantes. Les couches en stratification discordante ne peuvent pas s’étre formées en même temps et de la même manière. En effet, si elles appartenaient fi la même période de temps, leurs plans de stratification, produits par les dépôts effectues au sein des mêmes eaux et sur le même sol, seraient parallèles entre eux. Toute stratification discordante indique donc qu'il s'est écoulé entre la formation de ses couches un espace de temps pendant lequel il ne se déposait plus de matières sédimentaircs et que ta position ale'la , couche inférieure fut changée pendant cet espace de temps avant que la couche supérieure ne se dépose. Probablement que la cause occasionnelle du redressement de la couche inférieure fut aussi |e point de départ d'une nouvelle époque dans le développement du (Hohe terrestre, époque dont le résultat final fut la formation de la couche supérieure. Lorsque celle-ci est demeurée horizontale, nous sommes assurés qu’elle n'a éprouvé aucun dérangement j mais si elle est inclinée aussi, c’est qu’elle a subi un soulèvement postérieur à sa formation. Enfin, si une troisième couche s’étend au-dessus de ’ * la tète redressée des deux premières, elle devra être plus jeune « que les précédentes. Entre sa Formation et le moment où se déposèrent les précédentes, il y eut uno période de bouleversement peu- • liant laquelle le dépôt des sédiments fnt interrompu, lorsque des • éléments des couches antérieures étaient déjà séparés des faux? Plus lard seulement commença le dépôt de la dernière couche discordante avec les autres, lorsque de nouveaux matériaux de transport eurent été produits parles conditions différentes auxquelles la surface de la Terre se trouva soumise à partir de ce moment. Lorsque ces couches, tant anciennes que récentes, en totalité ou en partie seulement, renferment dans leur épaisseur des débris d’organismes ' morts, elles prouvent que la Terre était peuplée d'êtres vivants pendant ces périodes. Si ces débris d’organismes changent de caractères spécifiques avec chaque couche, nous en concluons que la vie organisée fut anéantie après chaque nouveau cataclysme, du moins
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dans la splière d’action de la catastrophe, cl cpi’une organisation nouvelle et plus jeune la remplaça1. En outre, nous comprenons très-facilement poimpmi les mêmes organismes se retrouvent dans plusieurs couches différentes ; il suflit pour cela que quelques individus aient pu échapper aux bouleversements d’une révolution el propagé ensuite leur espèce dans les temps qui suivirent.
Cette diversité dans les modes de stratification nous démontre qu’il y a eu des époques de formation distinctes les unes des autres et (pic les soulèvements se sont renouvelés plusieurs fois. Les fossiles contenus dans chaque couche, de leur côté, prouvent la réalité de nouvelles époques de création, lorsqu'ils appartiennent en totalité ou en grande partie à des animaux et à des plantes différents par leurs caractères génériques et spécifiques. Mais les faits ne se passent point toujours de cette façon; on voit plus souvent Jes débris organiques passer d’une couche à Ta suivante et même atteindre jusqu'à une troisième et même au delà. Nous en pouvons conclure que ces révolutions eurent une action peu considérable, on qu'elles se limitèrent à une étendue bornée sans atteindre assez loin pour anéantir tous les organismes. Cette manière de voir est parfaitement admissible, si l’on tient compte des autres cas dans lesquels aucune espèce organique ne passe d’une couche à la suivante. Elle justifie la théorie d'après laquelle les causes de toutes les révolutions ont été les mémos, à savoir des soulèvements, mais avec des elfets très-différents suivant la puissance et l’étendue des masses soulevées.
La prise en considération simultanée de la stratification et des fossiles contenus dans les couches sert de base pour former des ensfinbles dt strates.' Letir détermination, ainsi que les termes définis ci-dessus pour exprimer les divers rapports des couches entre cIlA, sont dus au véritable fondateur et premier maître de la géognosie, Abraham-Gottlob Werner. Sous celte idée, il comprenait une série de couches so succédant immédiatement, formées dans des conditions semblables et contenant les mêmes fossiles. Celte idée
1 .\ou* avons déjà fail connaître, dans In dernière noie «lu chapitre précèdent. In théorie d’aprê* Jaqnelle les orgtuismes ne périrent pas, mais furent seulement modifiés dans leurs mmclènrs par les cjTangenienI* successifs «fui affectèrent les condition* d'existence à In surfapc du tflotic. Je répète encore quelle me parait en désaccord avec les lois positives de la vie, el tpi’elle se heurte à des diflieultés non moins grandes qui* la théorie des rréalinns nouvelles. #
a clé conservée, et on se sert dans son emploi des mots formation ou ijroupe 1 . Cependant il devient tous les jours de plus en plus évident qu'il n’v a pas eu de périodes de -création absolument limitées et que, par conséquent, il n’existe pas de formations séparées les unes des autres d’une manière tranchée. On reconnaît, au contraire, que l’évolution continue des causes a produit des phénomènes analogues et sans lacunes, que causes et effets ont changé seulement dans leur degré d’intensité, et enfin que leurs différences procèdent uniquement de cette dernière circonstance et des périodes de temps longues ou courtes dans lesquelles ils se succédèrent. En thèse générale, il est naturel qu’après une longue période de calme, il vienne une révolution plus grande et plus profonde. Par conséquent, des différences très-marquées entre des couches superposées les unes sur les autres indiquent un long état de repos et de violents soulèvements.
Avec ces faits, nous avons pu établir que l’apparition des chaînes de montagnes à la surface du sol fut causée par le soulèvement répété et interrompu par de longs espaces de temps, de masses éruptives souterraines en état de fusion, et que ces soulèvements amenèrent, sinon en totalité, du moins pour la plus grande partie, la séparation des terres fermes d'avec la mer. Nous nous trouvons maintenant en face d’un des plus- importants et des plus intéressants problèmes de la géognosie, problème consistant à déterminer le rapport chronologique des soulèvements entre eux. Nous sommes, en effet, parfaitement certains qu’ils ne se sont pas tous effectués à uneseuleet même époque, puisque, d’une part, nous avons reconnu une succession dans les différentes couches et dans les débris si variés d’êtres vivants qu’elles renferment, et que, d’autre part, nous avons montré des soulèvements de volcans et d’iles arrivés depuis les temps historiques, à des années et des siècles très-distants les uns des autres. Classer les soulèvements dans une série successive fut donc pour les savants un problème qui les préoccupa de bonne heure. Le plus grand géologue de l'Allemagne, Léopold de buch, qui jeta les bases de la théorie générale des soulèvements, et la lit pénétrer dans la science, n’arriva pas jusqu’à la conception de l’autre pro-
1 Los termes formation, nyttème, terrain, groupe, claije, sont employés par les géoloques actuel» avec «les significations très-diverses. En général on iiuli<|iic avec les trois premiers, de vastes systèmes «le couches formant un euscmblc ; avec les «leux dernier* •les systèmes plus restreints OU les parties isol«*es d’un grami ensemble. — G ;
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blême tout aussi important. Il s’arrêta, après avoir démontré l'exactitude de sa théorie des soulèvements, démonstration qu’il appuya sur la direction concordante des chaincs de montagnes. Il poursuivit la mis» en évidence de ce fait dans les montagnes de l’Allemagne et de l'Europe centrale, et montra qu’on peut les ramener à quatre directions différentes. La direction de l’ouest à l’est est particulièrement indiquée par les Alpes, auxquelles se rattachent les montagnes du Jura, qui leur sont parallèles. Plus haut, vers le nord de l’Allemagne, le llarz. court du N.-O. au S.-E. Le Riesengebirge, les Sudètes et les Carpathcs se rattachent à la même direction, ainsi que le Teutoburgcrwald, le Thuringerwald et le Bohmerwald, qui s’étendent dans une zone à peu près parallèle. Dans une troisième catégorie, il plaça les montagnes dirigées du nord au sud. Elles se divisent en deux lignes parallèles, qui, tantôt bordent le Rhin, tantôt sont coupées par lui. I)’un côté s’étendent les Vosges, le Hnndsrück, le Taunus et le Vogelsberg; de l’autre la Forêt-Noire, F Odenwald, le Spessart et le Rhön. Ces deux lignes, comme nous l’avons déjà indiqué (page l‘24), se terminent à leur extrémité supérieure par des cônes volcaniques à partir desquels elles prennent la direction du N.-O. au S.-E., entre le Teutoburgcrwald et le Thuringerwald. Enfin la quatrième direction n’est pas indiquée avec autant de netteté. Elle est constituée par les Ardennes, l’Eifel, le Siebengebirge et les montagnes schisteuses du Rhin. Parallèlement à celles-ci s’étendent en Allemagne l’Erzgebirge et le Fichtelgebirge, et au delà de la Bohême les montagnes de la Moravie et les Carpartbes.
Comparée avec ces lignes, la direction des autres montagnes de l’Europe présente une concordance frappante. Les Pyrénées, les Apennins, les montagnes de la Bosnie, les chaînes de la Grèce et le Caucase sont dirigés dans le même sens que le llarz, le Riescngehirge et les Carparthcs. Les chaincs de l'Angleterre, de la Scandinavie, de la Finlande, du sud de la France, de la Corse, de la Sardaigne ont la même direction que les Vosges et la Forèt-Noire. Les Balkans sont parallèles aux Alpes et à l’Atlas. Mais si intéressantes que fussent ces observations, et si puissant était l’appui qu’elles apportaient à l’opinion considérant toutes les montagnes comme le résultat de crevasses, cela n’en restait pas moins une hypothèse purement conjecturale de regarder les chaincs de direction sem-
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lilalilo comme étant fie même âge. Les quatre directions principales reconnues, en négligeant les déviations plus on moins considérables vers les quatre points cardinaux, appartenaient trop au nombre des directions possibles, pour qu’on pût s’étonner de la concordance des principales chaînes avec l’une ou I autre d'elles; car, en fait, il n'y a de possibles que des lignes rectangulaires ou obliques avec les points de l’ horizon. Ces considérations tirent bientôt pénétrer dans l’esprit des savants, admettant un âge différent pour les chaînes de montagnes, la conviction que le sens de leur direction ne peut pas à lui seul expliquer ce fait, mais qu’il fallait trouver d’autres circonstances, si l’on voulait établir l'âge relatif de chaque système. Ce fut au génie heureux du géologue français Elie de lîcaumont, qu’il fut réservé de formuler le premier le principe devenu si important pour déterminer l’ordre dans lequel les chaînes de montagnes se sont soulevées les unes après les autres, et qui, comme tontes les grandes vérités, comme la théorie des soulèvements elle-même, apparaît aussitôt à l’esprit, lorsqu’on s’est bien rendu compte des conditions du phénomène. Partant de ce fait, que les dépôts stratifiés formés sous l’eau se succèdent dans un ordre invariable, mais ont été déchirés et soulevés localement par des éruptions plutoniques, on comprend de soi-même, que les couches seulement existantes à ce moment ont pu être soulevées, lorsqu’une de ces éruptions s’est produite, et que celles qui se déposèrent de nouveau , après le phénomène , doivent être couchées horizontalement. Ce principe si simple et si naturel fut appliqué avec grand succès par Elie de Beaumont, pour déterminer les rapports des montagnes entre elles, et on en reconnut bientôt l’exactitude générale. On constata qu’il n’existe pas de couches réellement horizontales dans les montagnes, ou au moins qu’elles s’y rencontrent très-rarement et sur de petites étendues comme des lambeaux détachés, placés là ultérieurement et conservant les caractères des plaines larges et étendues. On n’y remarque aucun bouleversement dans leur disposition régulière autre que les dérangements produits lorsqu’un cône volcanique isolé détruit la plaine sur un point donné. A mesure qu’on s’approche de la montagne, les couches d’horizontales deviennent peu à peu inclinées et se relèvent de plus en plus en avançant toujours vers le plateau supérieur ou la crête de la chaîne. Dans cette dernière région ou
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olles sont en contact immédiat avec les roches iilutoniques et volcaniques' non stratifiées, elles sont souvent à pic et verticales, ou pendent en dehors dans une position où on peut craindre à chaque instant de les voir tomber, bouleversées de mille façons dans leur inclinaison et dérangées dans leur direction, elles offrent dans toute la montagne les traces de violentes dislocations et sont même souvent dans un tel désordre, qu'il devient extrêmement difficile, sinon impossible, de reconnaître l'ensemble des éléments constituant la montagne. Les sommets élevés, les crêtes longuement prolongées, et même beaucoup de plateaux sont formés pas des masses plulouiques ou volcaniques, auxquelles se rattachent comme chaines latérales subordonnées et parallèles les couches neptunicnnes soulevées, et redressées qui, sur certains points, atteignent encore à de plus grandes altitudes *. Ces strates présentent leur tranche libre déchirée au noyau cristallin, et leur surface inclinée descend doucement vers la plaine environnante. Les chaines latérales, à leur tour, sont fracturées par des crevasses transversales et profondes permettant à l'oeil du géologue de pénétrer jusque dans leurs assises les plus inférieures. Ces fractures, plus largement ouvertes en haut qu’en lias, forment des conduits tout tracés par lesquels les eaux, tombées sur la crête ou les pics, s’écoulent entraînant avec soi les masses désagrégées des hautes régions, et comblent les crevasses dans le bas, jusqu’à ce que celles-ci à peu près nivelées et remplies par les produits de la désagrégation de leurs lianes deviennent des vallées
* Oii a, dans ce* derniers temps, donné le nom de plutoniquf » aux roches cristalline* formées par voie ignée que l’on n'a pu rencontrer comme élément* dans les volcan* encore actif*, et qui, telles que le granit, la syénite, la diorite, le gnhhro, le pyroxène et le porphyre, sont connues seulement dans l'ossature des montagnes. On ap|>ellc volcaniques, au contraire, le Itasallc, le trachyte, la dolérite, la phonolithe, l'obsidienne, la pierre ponce et toute* les laves constituant le* volcans ou vomies par eux.
* Les exemple* de ces deux cas sont si altondants qu’on ne peut pas considérer l'un rumine la règle, l'autre comme l'exception. Dans le Harz, les points les plus élevés, le Drucken cl ses environs, le Hamborg, sont des i. unies granitiques (roches plutoniqiics) ; dans le Riesengebirge le noyau est plutonique, ma s le sommet le plus élevé, la Schneekoppe, est formé de schistes cristallins roche* métamorphiques). I,e* Alpes ont un caractère différent ; le mont Blanc et le Sainl-Gothnrd seuls sont pluloniques, le sommet de l’OIierlaiid Bernois est métamorphique. Dans la chaîne des Andes, ce sont des volrans couronnés de fumée qui forment les points les plu* élevé** des Cordillères de (Juito, tandis que d'autres sommets presque aussi élevé* de la même chaîne page 1*27, note), la Nevada do Sorntn et l'Illimani, »ont composés de grauirackc dont les débris contenus ilnflis leur* couche* indiquent qu'ils ont été soulevé* par «le In syénite et des porphyres plutoniqiies. Il y a donc eu dans chaque cas des circonstances particulières d'uu il est arrivé •pic les sommets des montagnes uni été formés tantôt par des substances pyroxènes éruptives, tantôt par des couches sédimenloires redressées.
I'JO
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Iraïusversulcs. Iles torrents étroits et rapides s'écoulent sur leur fond et vont se rendre dans la grande l 'allée lunijilittlintil? parallèle à la direction de la montagne et dans laquelle se rassemblent tous les ruisseaux semblables pour former uitc large rivière descendant dans la plaine. Les vallées longitudinales elles-mêmes sont des crevasses comblées de la même manière avec des galets et des matières de transport de toutes sortes, et nivelées jusqu’à une certaine hauteur. Mais elles ne coupent pas les couches dans un sens opposé à leur direction; elles leur sont au contraire parallèles. Elles suivent le tracé des lacunes ou dépressions entre les niasses soulevées, et prennent la môme direction que toute la montagne, parce qu'elles doivent leur origine aux crevasses par lesquelles les masses plutoniques se sont ouvertes un passage du fond des abîmes. C’est ordinairement dans ces vallées et souvent aussi dans les vallées transversales que les eaux se rassemblent sur certains points pour former un lac, lorsqu’elles rencontrent sur leur cours une large échancrure que ni les galets, ni les matières de transport ne peuvent combler. La profondeur considérable de ces lacs alpestres s’explique facilement par leur origine. Ce sont des abîmes larges et béants au milieu des substances soulevées. Peut-être tout d’abord atteignaientils à des profondeurs sans fond, jusqu’au moment où leurs conduits inférieurs furent obstrués par l’entassement des sédiments.
Nous avons essayé de tracer dans ces quelques traits généraux une esquisse des montagnes ; nous ne pouvons pas pénétrer plus loin et décrire toutes les variétés et différences locales. Sur les chaînes grandes ou petites indifféremment, sur les Alpes et les Cordillères on constate, avec une observation attentive, une anomalie «pii reparaît presque partout. Celte anomalie, à cause de sa généralité, ne doit pas être considérée comme un accident, mais comme une règle. Presque toutes les grandes montagnes ont une pente inégale sur leurs deux côtés. L'un est extrêmement abrupte et peut même devenir perpendiculaire, l'autre est incliné doucement et descend vers la plaine par gradins. Sur le premier, les couches sont verticales ou en surplomb, et s'élargissent en éventail au sommet ; sur le second, elles forment un angle aigu et obéissent à une pente assez, uniforme en restant parallèles entre elles. L’explication de ces circonstances si remarquables ne se fit pas attendre longtemps après qu’on eut reconnu que l’élévation des montagnes était due à des
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lui
' crevasses. Du coté de la pente abrupte, les couches moins soulevées que comprimées s'affaissèrent avec leur base ; alors, prises connue dans un étau, elles se redressèrent en dehors par leur bord libre
sous la pression des matières plutoniques éruptives. An contraire, sur le côté du versant incliné, il sir forma, outre nue crevasse principale, plusieurs autres de directions parallèles, par lesquelles les masses éruptives sortirent avec des dislocations moins violentes. Lorsqu’elles n 'arrivèrent pas jusqu'à l’extérieur, cas souvent réalise, il ne s’ouvrit point de crevasse réelle de ce coté : il se lit seulement des soulèvements qui déchirèrent les couches sédimentaires supérieures et relevèrent inégattfonl un côté d®Jcur tranche de fracture, tandis que l’autre resta en place ou même s’affaissa un peu. Dans les Alpes, la pente abrupte est tournée vers le sud, la pente douce vers le nord; les Cordillères ont la première à l’est, la seconde à l’ouest. Des circonstances de ce genre, jointes au nombre inégal et à l’inclinaison des terrasses, contribuent à déterminer la position de la chaine principale formant oïdinaireinent la séparation des eaux entre les bassins des fleuves. Ceux-ci s’approchent plus près au pied du versant abrupt que de l'autre. Lorsque les sommets les plus élevés font partie de la chaine principale, comme cela a ordinairement lieu, ou bien lorsqu’ils lui sont seulement contigus, ils se placent toujours sur le bord du versant abrupt et tendent à s’éloigner •le plus en plus de la pente inclinée. C’est pour cela que nous trouvons dans les Alpes, le mont Diane, le grand Saint-Bernard, le mont Hose, le »Simplen, le Saint-Gothard, le Splügen, l'Ortles, etc., sur le bord méridional de la montagne et descendant même au delà des frontières de i'Italié. Sur le côté septentrional, au contraire, les chaînes latérales de l Oberland Bernois et des Alpes de Glarner ne sont plus que des terrasses élevées au-dessus d’une crevasse parallèle à la chaine principale, et au delà desquelles la pente descend peu à peu, par une succession de degrés semblables, jusqu’à la vallée de l’Aar. Le Ithône et le llliin coulent au fond de la grande vallée longitudinale située entre la chaine principale et la chaine secondaire, le premier vers le. S.-O., le second vers le N.-E., suivant, dans deux directions opposées, une dépression semblable. Tous deux, avant d atteindre la plaine, remplissent de leurs eaux un vaste bassin, et coupent, en sortant de leurs lacs, la ctiainc du Jura à travers laquelle ils se frayent une route creusée violemment dans ses lianes.
Cos observations, durit la coupe que nous avons tiguréc, prise dans les Alpes, de l'Aiguille du Midi au nord du Mont-Blanc jusqu’à In chaîne du Jura, à travers la vallée du Rhône, au-dessous de Genève, facilitera l'intelligence, ont pour but de donner à mes lecteurs ujpc
Fig. 12. — Coupe de» Alpt*» pri>e dopui> le inouï Blaue jusqu'au Rhône au-tlessou* de Genève, a. Granit, b. gnei-*, c. talcschi-1% r. »eh Ute amphiholiquc, f. kic*olschiefrr, g. grauwackc el -ehiste argileux, h. vieux calcaire do Alpe», i. calcaire nouveau des* Alpe», A. »a hic vert, /. couches du tertiaire inférieur, m. mola-so, a. calcaire jurassique.
1. Aiguille du Midi, l2,0Q0pictU ; 2. Breven, 8000 pieds ; 5. Salle, 610!) pieds; Molle, 6000 pied-: 5. Salèvc, 4600 pieds; 6. Jura. M)U0 pieds; *. Vallée du Rhône au-de—ou- de Genève; d. graviers de la vallée de Chamonix.
idée générale des conséquences qui découlent de la théorie du soulèvement des montagnes au moyeu de grandes crevasses. Maintenant, il s’agit de savoir comment il est possible, à l’aide de ces soulèvements, de déterminer l’ordre chronologique dans lequel ils se sont suivis. Pour résoudre ce problème, l’élément le plus important est la connaissance parfaite des couches neptuniennes. Admettons que nous nous avançons vers le versant incliné d’une montagne. Si, dans la plaine située à scs pieds, nous rencontrons une couche absente sur la pente, nous pourrons considérer cette couche horizontale de la plaine comme déposée au fond de l’eau, lorsque déjà la chaîne de montagnes contiguë se dressait avec ses crêtes et scs versants, et qu’elle dominait au-dessus de l'eau. Elle ne put donc être recouverte et enveloppée parles dépôts nouvellement formés. Si, au-dessous de la couche supérieure de la plaine, il s’en trouve une seconde différente de la première et absente aussi sur le penchant de la montagne, celle-ci est pins ancienne que les deux couches et sa naissance a précédé leur dé|H>t. Mais, si la troisième couche horizontale de la plaine est identique avec celle qui revêt extérieurement les pentes de la montagne, nous en concluons que le soulèvement de la montagne au milieu de la plaine se lit à une époque, ou cette troisième couche recouvrait déjà celte plaine et s’était déposée au
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loncl de l’eau. L’âge de la chaîne de montagnes remonte donc jusqu’au lajts de temps compris entre le dépôt de la seconde et' celui de la troisième couche do la plaine. Toute la montagne, partout où elle porte sur son dos cette troisième couche, est plus jeune que celle-ci, mais plus ancienne que lagccondc et la première et par suite plusam ionne que toute antre montagne qui aura soulevé la seconde ou la première couche, ou les aura dérangées de leur position horizontale. Il suliil donc pour déterminer l’àge relatif des montagnes, d une part, d’avoir une connaissance complète de toutes les assises stratifiées des plaines dans leur ordre successif, d’autre part, d’observer avec attention lesquelles de ces couches ont été soulevées par chacune des montagnes. Nous pouvons déjà à priori déclarer comme les montagnes hs plus anciennes, celles sur lesquelles aucune couche nepUiniennc lia été redressée, et inversement comme les plus jeunes, celles qui portent redressées ou dérangées de leur position toutes les assises stratifiées des plaines, L'âge d’une montagne s’apprécie donc d’après le nombre des éléments de stratification qu’elle a déplacés. Les montagnes sur lesquelles on ne constate aucun de ees redressements sont plus anciennes que les phénomènes ueptuniens, plus antiennes mémo que la condensation des eaux, et le moment de l’apparition d’une montagne est d’autant jdus rapproché de l’époque actuelle que le nombre de ses couches relevées est plus grand.
La justesse de ces principes est trop évidente par elle-même, pour qu’il soit nécessaire de nous arrêter plus longtemps à les développer. Nous consacrerons donc nos études suivantes à fixer l’âge des principales montagnes, après avoir préalablement appris à distinguer dans leur ordre successif les éléments éruptifs et soulevés les plus importants du Globe.
CHAPITRE XI
Roche« anormale« et röche« normale« • — Action« produite« par le« première« «ur lea seconde«. — Métamorphisme.
Les roches formées pur voie ignée permettent à l’observateur d’y reconnaître un ordre chronologique, lorsqu’on compare entre eux chacun des éléments d’une montagne ; mais il n’est pas possible de les disposer toutes dans une succession ordonnée et précise, comme on le fait avec les couches neptuniennes. Celles-ci, en cITct, se succèdent toujours les unes aux autres de bas en liant dans un ordre invariable et présentent seulement quelques exceptions locales à cette règle, exceptions produites par des renversements et des bouleversements postérieurs à leur formation. Au contraire, les roches d’origine ignée ne se rattachent à aucun ordre chronologique déterminé et par conséquent ne se trouvent point dans un rapport toujours le même et universel avec les assises stratifiées. Des différences si importantes attirèrent de bonne heure l’attention des observateurs et elles donnèrent lieu à l'emploi de certaines dénominations encore usitées aujourd'hui, parce qu’elles déterminent avec précision certaines propriétés générales. Nous allons d'abord les définir. Les sédiments nepluiiicus, à cause de leur succession en couches toujours dans le même ordre, ont pris le nom de roches normales ; comme si leur série obéissait à un plan voulu, à une règle qui en réalité n'existe pas, puisqu’elle est le résultat de circonstances accidentelles, à savoir de la présence des roches platoniques désagrégées. Par opposition à celles-ci, on donna le nom de roches anormales' aux masses
* Lorsque l'on considère <pie les roches (monnaies étaient primitivement dans les profondeurs situées au-dessous dés roches normales et qu’elles apparurent de bas en liant, ou les appelle endogènes; les ruches normales, formées à la surface par voie de dépôt, prennent le nom d’ exogène».
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pyrogenes avant passé par un état de liquéfaction ignée. Considérées au point de vue de leur contexture, sans se préoccuper de leur succession, les roches anormales prennent le nom de massives, les normales de roches en couches ou stratifiées, tenues qui s’expliquent d'eux-inémcs par la description détaillée déjà donnée de leurs caractères. Ajoutons seulement que les roches anormales sont les plus abondantes et qu'elles apparaissent sous les formes les plus variées et les plus gigantesques, mais concentrées en masses circonscrites ; tandis que les roches stratifiées forment des gisements ou strates moins puissants et s'étendent plus en surface qu’en profondeur1. Les roches stratifiées, ou roches normales, n’ont pu produire des montagnes coniques isolées ou des systèmes de dînes réunis en groupes ; elles ont au contraire donné naissance à des arêtes montagneuses ou à des chaînes étendues dans le sens longitudinal dont un des flancs est ordinairement en pente abrupte, tandis que l’autre s'incline graduellement vers la plaine. Sur le versant abrupt on distingue très-aisément la tète des couches superposées les unes aux autres et la coupe des plans de stratification, et l’on peut les compter et déterminer l’ordre dans lequel elles se succèdent. Sur la pente doucement inclinée la même couche occupe partout la surface, tant qu’une vallée profonde ne vient pas la couper et, en descendant dans la plaine, on rencontre une autre couche, si le soulèvement est plus ancien; on marche au contraire sur une même assise, lorsque celle-ci existait déjà avant le soulèvement de la chaîne. Les hauteurs peu élevées des contrées plates sont en général formées de cette manière; elles son^consliluées parles bords d’une crevasse, qui ellemême est le résultat d'un soulèvement unilatéral, dont la cause, c’est-à-dire la roche anormale, ne put arriver jusqu’à la lumière du jour, mais s’arrêta après avoir déplacé les strates situées au-dessus d’elle. On peut citer dans notre pays, connue excellent exemple de soulèvement unilatéral, sans apparition dérochés anormales, le Teutoburgerwald déjà célèbre dans l’histoire. Il se compose d’une triple arête montagneuse dirigée du S.-S.-E. au N.-N.-O. et s’élève a plus de 1000 pieds au-dessus du niveau delà mer. La chaîne la plus basse placée au nord est formée de muschclkalk relevé en forme de selle.
1 h après l«»s calcul* de savants dictes de coniioncc, I épaisseur totale de la croûte solide de la Terre a environ 100,000 pieds. Les terrains de transition n’en occupent que 60,080 ; la puissance des masses cristallines échappe à toute évaluation précise.
auquel se rattachent vers le sud d’étroites bandes de keuperet dejurassique. Elle est duminée par la seconde chaîne composée degrés fortement redressé et enfin par la troisième la plus méridionale et qui appartient à la formation crétacée.
Ilans la coupe que nous reproduisons, le rapport de la hauteur à la longueur à été exagéré comme 5 est à \ . Nous voyons le grès ( c ) de Velnier-Stoots (2) au sud du Ilorn, la plus haute montagne de tout le Teutoburgerwald, reposer sur les couches jurassique (d), kcuprique (e) et du muschelkalk. Plus loin, vers le N.-E., à (Erlinghausen et à liiclcfeld, l’ordre est renversé, et le muschelkalk se
Fig. 15. Coupc pri>c dans le Teutoburger» tild. a. Alluvions, h. craie, c. quadensanclstcin, d. lia» et jurassique, e. Itcupcr. f. muschelkalk.
1. naru.it ker. 15% pieds; 2. Velmer-Slool, 1441 pieds; 3. selle de muschelkalk ; 4. Bellcnbcrg près Mcinberg.
trouve sur le keuper et celui-ci sur le grès. Ce renversement provient, comme le pense Er. Hoffmann, de ce que toute la montagne a été soulevée à la suite de la formation d’une crevasse et qu’en se renversant vers le S.-O. elle a pris sa position actuelle contre nature.
Nous n’avons pas l’intention d’entamer dès maintenant l’élude de la série des dépôts neptuniens; nous décrirons auparavant les circonstances qui ont valu aux roches massives le nom de roches anormales. Nous avons déjà (p. 180) parlé en passant d’une de leurs particularités, d’après laquolle on les divise en roches pluloniques et roches volcaniques. Cette division repose sur ce que certaines roches anormales se rencontrent dans les volcans encore actifs, d'où le nom de volumiques, tandis «pie d’autres appartenant à la même catégorie ne se trouvent ni dans les volcans actifs ni dans les volcans éteints, bien qu’elles soient incontestablement d’origine ignée, de là le nom de platoniques. On peut se demander si celle distinction n’indique pas en môme temps une différence d’âge et si elle ne pourrait point nous donner un principe pour établir un ordre de succession, sinon
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entre les roches anormales et les roches normales ou stratifiées, au moins entre lesdiverses roches du premier gronpc. Il existe, en effet, quelque chose de semblable entre les roches anormales, puisque tous les volcans actifs sont’plus jeunes que les soulèvements des montagnes et que ces derniers phénomènes ont été uniquement, ou au moins en grande partie, produits par des roches piutoniques; tandis que les massifs volcaniques sont rares et apparaissent seulement sous l’aspect de petites montagnes. Nous considérerons donc, pour ce motif et pour d'autres encore, les roches volcaniques comme plus jeunes que les roches piutoniques et nous allons commencer la description détaillée des caractères qui les différencient.
Dans le neuvième chapitre (p. 159), en étudiant les combinaisons chimiques formées dans le manteau des silicates, nous avons fait connaître la composition des roches volcaniques et piutoniques. Nous savons qu'elles sont formées par le mélange en proportions diverses des minéraux suivants : quartz, feldspath, celui-ci sous trois formes différentes à savoir : orthose, albile et| labrador, et, enfin, mica, hornblende, amjite et olivine. Nous n’avons donc pas besoin de nous arrêter plus longtemps sur ces divers corps 1 et pouvons porter noire attention sur d’autres propriétés. Nous chercherons avant tout à bien élucider les différences existantes entre les roches piutoniques et les roches volcaniques.
Les premières ont pour principal caractère extérieur que leurs éléments se présentent en grandes masses isolées, faciles à dislin
1 Afin de faciliter l'intelligence des faits, voici un tableau résumant les caractères distinctifs de ces minéraux :
A. silice pure ou quartz.
H. silicates doubles, composés :
{a) principalement de silicate d'alnmine qui, combiné
1* avec du silicate de potasse, donne naissance à V orthose et au mica, celui-ci renfermant 4 fois plus d’alumine et 1/5 plus de silice que le premier ;
2° avec du silicate de soude, produit Valbite ;
3* avec du silicate de chaux et un peu de soude, forme le labrador ;
(6) principalement de silicate de magnésie qui, combiné
1° avec du silicate de chaux et du protoxyde de fer, donne naissance à la hornb/rude si la silice est en excès, n I ’augite et à l 'olivine lorsque cet excès n’existe pas. Dans la première augiie ), la base contient moitié autant d'oxygène que la silice ; dans In seconde (olivine), les pro|tortions sont égales ;
2° avec «lu silicate d’alumine et du protoxyde de fer, produit In chlorilc renfermant eu outre de l'eau ;
3* avec du silicate de protoxyde de fer, forme le talc qui, comme les précédents, apparait le plus souvent sous la forme de roche schisteuse.
guer. Nos études antérieures (p. 72) nous permettent d’expliquer celte propriété et nous en concluons (pie ces roches se sont refroidies très-lentement, pour que chacune des substances ait eu le temps de se rassembler en grandes concentrations et prendre la forme cristalline. Mais, avec une élude plus approfondie, on distingue dans la disposition et l’isolement des éléments des différences essentielles. Tantôt ils sont tous entièrement cristallisés; tantôt la pâte servant de hase est à grain très-fin, dense, dure et amorphe, et elle enveloppe des cristaux isolés plus gros. Ces caractères nous permettent de diviser les roches plutoniques en deux groupes auxquels on a donné les noms de graniloïde et de porphyroide. Ces dénominations nous sont déjà connues; nous les avons déjà employées (p. 65) à propos des laves avec la même signification, lorsque nous distinguions d’après la grosseur des éléments cristrallisés, des laves graniloïdes, porphyroïdes, basaltiques et terreuses. Pour établir ces livisions nous ne nous sommes servi que des dilférences de forme sans avoir égard à la substance : nous suivrons la même méthode pour distinguer les diverses espèces de roches plutoniques et nous ne tiendrons compte que du mode d’isolement des éléments.
Les roches yranitoïdes se divisent en deux classes principales suivant qu’elles sont composées d’un alliage de feldspath alcalin (orthosc ou albite) uni avec du quartz, du mica et de la hornblende ; ou de feldspath calcaire (labrador) uni avec de l’augitc, du (hallage et de l'hypersthène. Au premier groupe nons donnons le nom de roches quartzifères, au second celui de roches augitifères.
L’espèce la plus ordinaire des roches quartieuseï yranitoïdes est le granit proprement dit. C’est un mélange grenu d’orthose d’un rouge clair ou blanchâtre, de mica brun et de quartz diaphane ou grisâtre. Le feldspath est le minéral prédominant, et, par conséquent, il communique à la masse sa couleur rose ou blanchâtre qui distingue au premier coup d’œil le granit des roches augitiques plaquées de noir. Le granit forme la charpente de la plupart des grandes montagnes et en est l’élément principal, sur lequel les autres roches reposent. Il constitue de puissantes montagnes à contours arrondis, mais accidentés. Ces montagnes en se désagrégeant se recouvrent de blocs à arêtes vives. Souvent les blocs s'appareillent entre eux par leurs angles et leurs arêtes, et gisent sur le sol dans une disposition (pii les fait ressembler moins à un amas de débris en dé-
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. sordre qu’aux fragments d'une couche extérieure qui, en se fendillant,se seraitdiviséeen morceaux nombreux. Dans cet état, ils forment les mers île rochers ou teufelsmühle (moulins du diable) de nos montagnes allemandes. On peut les considérer connue les fragments de la superficiedes couches concentriques que fit naître le retrait produit parle refroidissement progressif, et dans lesquelles les masses granitiques soulevées en forme de dôiue se divisèrent peu à peu. Des parties usées et même des stries, que l’on aperçoit à la surface des fragments contigus, prouvent qu’ils ont glissé les uns contre les autres longtemps après leur segmentation, et ont ainsi poli leurs surfaces de contact. Les fentes de séparation pénètrent profondément à l’intérieur du granit, et on y distingue facilement les surfaces de frottement. Les grands végétaux ne croissent point sur le sommet de ces dômes granitiques, tant que la décomposition n’est pas venue les entamer. Ils se recouvrent, au contraire, de lichens arides et de maigres mousses, et alimentent une végétation plus élevée seulement dans les enfoncements et sur le bord des sources. Leur intérieur, outre les nombreux plans de séparation parallèles ou à courbures concentriques, présente aussi des fissures verticales qui produisent des parois abruptes, des colonnes aiguës ou aiguilles, et donnent aux montagnes granitiques leur physionomie pittoresque.
Le Iloss trappe du Hartz, dont la gravure (fig. 4 4) nous représente la dépression, offre une de ces gorges sauvages ; sa beauté est trèscélèbre. Les rocs se dressent avec leurs arêtes tranchantes et anguleuses enclavés les uns dans les autres, et, surplombant au-dessus de sombres abîmes, ils se divisent en nombreuses aiguilles isolées. Les fragments, formés par les fissures transversales, rongés et désagrégés sur tous les points posent seulement par un côté, et, semblables aux ‘pie ires branlantes (p. 51), menacent de se précipiter à chaque instant. Plus loin, vers le sommet, là où la crête s’élargit, s'étend un tapis serré de verdure au-dessus duquel s’élèvent quelques maigres hêtres. La llode roule ses eaux en écumant dans les gorges humides, et le fracas de ses cascades n’arrive plus que comme un doux murmure.
Les crevasses que remplit le granit pénètrent profondément dans le massif des montagnes; mais cette roche n'apparail que très-rarement étendue et couchée au-dessus de formations plus an-
4 Kip. 14. — Hoches granitiques du Rov>trappe.
encore en partie, à l’état liquide au-dessous d’eux, et que scs masses en fusion, chassées des profondeurs, s’échappèrent à travers les crevasses formées dans les couches supérieures et se déversèrent sur leur surface. Jamais il ne forme de montagne colique isolée avec une cavité au sommet comme les volcans. A l'époque des éruptions volcaniques tout le granit était déjà solidifié.
1 Gtmmc exemples de ce cas, on peut citer le pic de la Chèvre, situé sur le côté t droit de la vallée de l’Ocker dans le Hartz, où le granit s’étend par-dessus les schistes ;
la petite île de Mihati dans le département des Côtes-du-Nord, où le phénomène est en- • core mieux caractérisé, et enlin les rives de l’Irtysch en Sibérie étudiées par A. de
lliunlmldl. lorsque le granit se présente sur de grandes étendues en surface, on doit le considérer comme formé par un épanchement «pii s’est étalé ; tel est, par exemple, le massif granitique «le 4,000 milles carrés de surface placé au sud de la Russie entre le llug et le Ihiiéper. Hans 1rs cas semhlahles à celui-ci, on ne peut concevoir qu'il y ait eu simplement remplissage d'une crevasse, (i.
riennes*. On observe, au oonlrairo, de nombreuses infiltrations en forme de filons dans les roches contiguës. Elles ont été constatées principalement dans les couches neplunicnncs les plus anciennes, et on ne les retrouve plus dans les étages sédiinentaircs plus récents. On en peut conclure avec certitude que les plus anciens dépôts stratifiés étaient déjà formés lorsque le granit était, au moins
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Tout cc que nous venons de dire du granit s'applique aussi à la syénite', qui s’en distingue en ce que le niieaet le quartz y sont remplacés par de la hornblende. Cc minéral, d’une couleur noire, lui donne un aspect sombre, et la plupart du temps d’un brun rougeâtre. Klle n’est jamais homogène, et ses éléments cristallisés sont aussi séparés que ceux du granit. Assez souvent le quartz s'y allie aux deux autres éléments, et, lorsque la hornblende diminue dans la même proportion, tandis que le mica de son côté augmente, cas assez fréquent, il n’existe plus de différence entre le granit et la syénite. Ces deux roches se fondent dans une même substance que l’on attribue à l'une ou l’autre d'elles, suivant ses rapports géologiques et géognostiques.
La troisième espèce de roches quartzeuscs granitoïdes est le grünstem ou diorite, alliage d’albitc blanche ou verdâtre, et de hondtlende noirâtre ou verte foncée en proportion plus grande que la première. Ces deux minéraux lui donnent son aspect gris clair ou vert foncé, et sont toujours séparés dans la masse. Un y trouve aussi quelquefois des grains de quartz blanchâtre et des lamelles brunes ou noires de mica, comme dans la syénite, mais moins fréquemment. Ses éléments peuvent prendre une granulation très-fine, et devenir ainsi assez difficiles à distinguer les uns des autres. Celte diorite, à couleur foncée, est celle (pii prend plus spécialement le nom de grünstem. Par son mode d’apparition, la diorite se rattache surtout à la syénite. Ces deux roches ne sont pas aussi répandues «pic le granit; mais elles constituent des gisements aussi puissants que lui.
La diorite, par ses caractères extérieurs, sert de passage entre les roches quartzeuses granitoïdes et les roches auijitir/ues granitoides, ou pijroxènes. Toutes deux ont une structure semblable, et se distinguent, après une étude approfondie, seulement par cette particularité, que le feldspath du pyroxène est toujours du labrador. Quant à son mode d'apparition, le pyroxène constitue des gisements d’une puissance moins grande et isolés ; il forme des liions et des typhons, et se distingue ainsi par sa localisation très-circonscritc des masses
* Le* unifiât ions île grau U et de ngénite ne «lisent absolument rien du mode île formation de ce* roches. Granit vient du mot latin granitm [grain] et iudii|ue sa nature cristalline grenue. Syénite est une dénomination empruntée h In ville de Syènc. dans la haute Égypte, où les anciens exploitaient beaucoup celte roche.
colossales do granit cl meme do la diorito que l’on rencontre aussi cil massifs puissants. Il ne peut donner naissance ni à des chaînes do montagnes entières, ni à de vastes crêtes. Il apparaît seulcmen sous forme de dômes, de petites crêtes, de murailles droites ou de séries de pitons placés sur des montagnes et peut-être reliés entre eux dans les profondeurs, mais isolés extérieurement. Son alliage a ceci de particulier, qu’on y rencontre toujours avec le labrador des silicates magnésiens très-riches en métal et d’une couleur foncée, noire ou verte. Ces silicates sont tantôt de Vaugite, tantôt de la diallage ou de I 'hypersthène. Ces deux derniers silicates magnésiens diffèrent de l’augite par l’absence à peu près absolue de chaux : l'eau entre dans la composition du premier et un peu d’alumine dans celle du second. Le mélange de la diallage, dont la couleur se nuance depuis le vert grisâtre jusqu’au vert olive, avec le labrador blanc ou gris produit le gubbro ou euphotule, à gros grain. L’hypersthène noirâtre et le labrador unis forment Yhypersllténite. La diabase est un alliage de labrador pyroxène et de cblorite. Cette roche, prenant une texture finement granulée, devient la serpentine pour certains géognostes, tandis que d’autres comprennent sous cette dénomination un alliage semblable d’eupbotide1. La serpentine se présente toujours cil masse homogène compacte dans laquelle on ne peut plus distinguer le mélange des minéraux divers. La texture douce et moelleuse, le toucher onctueux et la couleur verte de la serpentine lui ont valu d’être employée à de nombreux usages, et en font une roche généralement connue.
Après avoir étudié les roches granitoïdes les plus importantes, nous allons décrire maintenant la famille des roches porphyroïdes. On donne le nom de porphyre à toute roche massive composée d’une pâte épaisse presque homogène, mate et amorphe, dans laquelle sont enveloppés des cristaux complets formés de la même substance que ce ciment. La masse servant de hase est toujours feldspathiquc et mélangée, soit de quartz, soit d’augite, ce qui a permis de diviser ces roches comme les granitoïdes en porphyroïdes quartzeuses et porphyroïdes augitiques. Dans les porphyroïdes quartzeuses la pâte
* Il ne faut pas confondre rot» serpentines composées, constituant îles massifs montagneux, avec les cristaux de serpentine, «pie 1‘cm trouve surtout en Suède et A Iwpiollc on donne le nom de nrrpentine jtr/ririuw. Os cristaux sont un minéral particulier composé de silicate de magnésie et de magnésie hydratée.
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est constituée par un alliage intime, ordinairement brun rougeâtre de silice avec quelques parties d’oxyde de fer et de feldspath compacte et finement granulé1. Ce mélange prend le nom de pelrotilex. Les cristaux empâtés dans cette masse sont tantôt de beau feldspath pur (orthose et oligoclase) et du quartz, lorsque le ciment est de nature fcldspathiquc (porphyre petrosiliceux ) ; tantôt de l'alhitc et de la hornblende, lorsque la pâle contient de l’alhitc au lieu d’orlliose et d'oligoclasc (grünstem ou porphyre diori tique). Dans d’autres cas les parties fcldspathiques et quartzeuses ne sont pas séparées, mais constituent une seule roche homogène grisâtre à cassure csquilleuse dans laquelle apparaissent quelques cristaux de feldspath. Cet alliage de quartz en excès et de feldspath prend le nom de homatein, à cause de sa couleur grisâtre semblable à celle de la corne coupée ; le porphyre est donc un porphyre kéralique. Il ne faut pas confondre avec cette roche le hornfels, mélange de couleur sombre, d’un gris foncé, composé de feldspath, de quartz et de schôrl ou tourmaline. On attribue son origine au métamorphisme, phénomène, dont nous parlerons plus tard, la hase des porphyres auyitiques est un alliage intime de cristaux microscopiques de labrador et d’augite de couleur sombre et grise comme le basalte, mais en général à texture plus fine et plus noire que cette roche. Cette pâte englobe des cristaux isolés, qui la plupart sont du labrador. L’aspect sombre de ce porphyre lui a valu le nom de mélaphyre, en harmonie avec sa couleur. Ces deux espèces, les porphyres brun rougeâtres et les porphyres augitiques noirs, sont entre eux comme le granit, la syénite et la dioritc aux pyroxènes, et ce parallélisme frappant des parties élémentaires correspond à des connexions géologiques tout aussi certaines. En effet, parmi les porphyres ce sont aussi les porphyres pétrosiliceux roses et quartzifères qui forment les gisements les plus puissants, cl les porphyres augitiques noirs constituent les masses les moins considérables. Les premiers, comme les granits, donnent naissance à fies montagnes ou chaînes arrondies en dômes sur lesquelles ne croit qu’une maigre végétation; mais leurs fissures intérieures, quoique nombreuses, ne sont jamais aussi régulières et aussi apparentes, ce qui nous explique pourquoi
1 Cos descriptions sont- empruntées aux analyses chimiques tics porphyres «le Hallo, publiées par C. Wolf dan* lo Journal tic chimie jtralitjnr d'Krdinnnu et Mnrrlumd. tome XXXIV, p. 193 et 412.
les porphyres n’ont jamais d’aspects aussi pittoresques. Cette roche apparaît tantôt isolée, comme les porphyres du pays de Halle, dont la planche 15 bous représente l’aspect bombe1 ; tantôt elle est en connexion intime avec le granit, comme cela a lieu dans' le Tliuringerwald, le Voiglland saxon, le Tyrol et l’Auvergne. Les inélaphyres
neformqnt que des gisements de peu d’étendue, et accompagnent la plupart du temps les porphyres ronges qu’ils coupent et pénètrent en travers. Aussi les considère-t-on avec raison comme de formation plus récente. Ils vinrent après les porphyres quartzeux qu’ils bouleversèrent en partie, et peut-être étaicnt-cc eux qui les avaient déjà poussés au dehors. Les porphyres rouges, de même que les granits, ne sont pas tous de la même époque. Beaucoup se trouvent déjà dans la formation houillère, d'autres sont incontestablement plus jeunes’. Celte
* Elle figure la hrèclie que la Saale s'est frayée nu travers »les roches porphyriques nu non! tir Halle. Au premier plan, «toi voit les rochers «les Giehichensleiner, nu sommet desquels se trouvent les fondations d'anciennes fortifient ions. En face est une partie du village «le Grodlwit/. derrière lequel s’élèvent le# dômes porphyriques. Au milieu s'avancent le« rochers «ht Trottiner, au pie«l «lesquels couh- la Sanie. Ces trois groupe* appartiennent nui porphyre«, «pie Tou a nommé* les jiur/ihi/rc* récent*, placés au-dessus «les terrains houilhus. Iji gorge qui sc trouve «levant le nicher des Giehichensleiner, les sopar«* «lu porphyre ancien, situé plus au sud. Le terrain carboniférirn s’étend au-dessous «IViix et, en remontant la vallée, affleure le sol à quelques pieds près.
4 D*après les travaux «!«• II. Gredner ( Essai *ur lu t/culogir tic lu Thunngr ci du Unit:, Gotha, 1815, 8), l«*s puisants ptirphyres quartzcuxdu Thuringerwal«! appartiennent
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période a dû être l’époque de leur soulèvement. On les rencontre . presque toujours dans le voisinage des couches de houille qui, tantôt • reposent sur . eux, tantôt au contraire 'sont recouvertes par eux, * comme ou Va constaté près de Halle. Les mélaphyros aussi, appartiennent à des époques différentes, et il n’eviitle pas un espace de temps constant entre leur soulèvement et celui des porphyres roses. »
Nous passons maintenant aux roches volcaniques. Il ne noul s u Hit pas pour les déterminer de dire qu’elles existent seulement dans les volcans actifs ou éteints; mais nous allons décrire leur structure dont le caractère essentiel est une fine granulation uniforme, sans adjonction de gros cristaux isolés. On peut doue assimiler les roches volcaniques avec le ciment des porphyres, tandis que les roches granitoïdes répondent par leur texture aux cristaux isolés contenus dans les porphyres. Le porphyre sert ainsi d’intermédiaire entre les roches granitoïdes plulonicnnes et les roches volcaniques: position que lui donne, non-seulement sa contexture, mais encore son âge relatif. La granulation line des produits volcaniques s’explique tout aussi aisément que la division en gros grains des masses plutoniques. Elle provient d'un refroidissement plus rapide amené, d’un côté, par le grand abaissement de la température atmosphérique à l’époque où ces roches sont apparues, et, de l’autre, * par le volume moins grand de leurs masses. Le porphyre, considéré à ce point de vue, se place entre les deux autres groupes, et ses éléments affectent deux structures différentes. Sur quelques points la lenteur du refroidissement leur a permis d’arriver jusqu’à une cristallisation complète ; mais la [dus grande partie de la masse était restée à l'état de cristallisation indiscernable, lorsqu'elle devint solide et empêcha les substances de se séparer suivant leur nature.
La texture des roches, en général, s’explique donc, non pas par leur composition, qui est la meme et obéit aux mêmes lois dans tous les autres groupes, mais par certaines conditions extérieures propres aux périodes de l’histoire générale du développement avec lesquelles
à six types différents, dont l’époque do soulèvement seiend dans une période comprise entre la formation carbonifère et le dépôt du près bigarré. Les mélapliyroS de la même région se placent en grande partie dans l'époque du roOdiegcnd et sont certainement plus anciennes que le zcclislein. Elles (Hiielrcnt au travers des porphyres anciens en plusieurs endroits, mais d'un autre côté elles sont traversées pur des liions de por pbyre jeune, probablement contemporain du grès bigarré.
leur apparition coïncide. En effet, la base matérielle des roches volcaniques ne diffère pas de celle des roches plutnniques. On y retrouve, comme dans ces dernières, les divers feldspatlis qui, combinés avec de la hornblende, de l’augite, de l'olivine, moins souvent du mica et du quartz1, mais surtout avec du 1er magnétique (p. 67), produisent toutes les variétés. Pour les distinguer, nous nous servirons de In différence matérielle du feldspath et des autres substances qui l’accompagnent. Cependant un nouvel élément apparaît dans les produits volcaniques, à savoir, l’eau de combinaison chimique qui manque dans les granits et les porphyres. Cette eau entre en combinaison avec divers feldspatlis et donne naissance à une série particulière de silicates doubles hydratés, les zéolithes (p. 71). Leur présence dans les produits volcaniques constitue le caractère propre au basalte et à la phoiwlithe; leur absence distingue le trachyte et la dolérite des deux précédents. Le trachytc est formé de feldspath potassique ou sodique à grain tin et d’une couleur gris jaunâtre foncé, dans lequel sont disséminés, en forme de nœuds et en plus ou moins grand nombre, de petits cristaux de feldspath vitreux* qui atteignent jusqu’à un pouce, des lames et des écailles de mica et de hornblende. Le quartz ne s’y rencontre que très-rarement. La dolérite est un alliage à gros grains et noir de labrador et d’augite auxquels s’ajoute souvent du fer magnétique en noyaux et en cristaux. Le basalte est un mélange à grains lins et presque homogène dans lequel le labrador non hydraté est remplacé par une zéolithe calcaire hydratée | mésotype ou mésolithe) et se combine avec de l’olivine, de l’augile et du 1er magnétique. La plwnolithe est composée de feldspath vitreux coloré par de l’oxvde de fer et une zéolithe alcaline sans augitc ni olivinc ; elle répond donc au trachytc comme le basalte à la dolérite 3. Sa couleur gris clair correspond aussi à celle du trachyte, et de grands cristaux isolés de sanidine dissémi-
1 U présence du quartz dans les roches volcaniques est sans doute une rareté; niais il ne faudrait cependant pas considérer son absence comme un caractère nécessaire et distinctif des produits volcaniques. Voir p. 70.
* I<e feldspath vitreux ou xanitlinc est une orthose à éclat vitreux très-vif et douée d'une •fraude transparence. Sa couleur varie depuis le blanc grisâtre jusqu'au blanc limpide; sa texture est fendillée et il renferme un peu de soude M de potasse.
1 \jc$ masses volcaniques à substance finement divisée, terreuse et compacte, qui ont été formées au moyen de la cendre des volcans antéhistoriques, prennent le nom de waekes. Un a aussi des tufs volcaniques ou trass, lorsque ces cendres ont été pétries dans l'eau ou par une neliou mécanique.
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nés sur certains points dans la masse lui donnent un aspect porphyroïde. Son nom lui vient de la sonorité que possèdent les plaques dans lesquelles elle se divise. Lu basalte, au contraire, se divise en prismes ou en enveloppes coniques concentriques, et ses divisions, presque régulières, sont faciles à apercevoir. Nous avons déjà décrit son mode d’apparition (p. 67-75), lorsque nous avons démontré lacoucordance de scs formes avec celles de la lave, et nous renvoyons le lecteur à ces pages. Qu’il nous suffise donc de répéter que, entre les roches volcaniques antéhistoriques et les laves des temps liisto-’ riques, il n’existe aucune différence dans la substance composante, si ce n'est que les dernières manquent ordinairement 1 d’eau de composition chimique, soit que les roches volcaniques primitives hydratées aient été produites par des éruptions sous-marines, c’està-dire remontant à une époque où la mer recouvrait cucore le lieu sur lequel elles apparurent à la lumière ; soit encore que la vapeur d'eau qui actuellement soulève les substances éruptives dans les cratères ouverts ne se trouve pas soumise à une pression assez, considérable pour entrer en combinaison chimique avec les silicates. Celte manière de voir est encore confirmée par les bulles vides provenant de la vapeur d’eau et que l'on considère comme un caractère extérieur distinctif des laves ; elles manquent, en effet, presque toujours dans les basaltes anciens. Les basaltes qui en renferment prennent le nom d'aimjijdaloides , lorsque les bulles (p. 60) en forme d’amande (amygdala) ne sont pas vides, mais remplies de minéraux particuliers séparés de la masse générale. Soumis à un examen approfondi, ces minéraux se laissent reconnaître pour des zéolithes.
Quant à l'époque où les produits volcaniques apparurent à la surface du sol, nous avons déjà dit qu'ils sont plus jeunes que les roches graiiitoides plutonienues et même que les porphyres. Mais le moment exact de leur apparition n'est pas encore déterminé. Nous savons déjà (p. 70) qu’ils ne sont pas nés en même temps, et que le basalte et la phouolithe sont plus jeunes que la dolérite et le trachyle. Nous pouvons ajouter ici que leur apparition dut être postérieure
*La coulée de lave du Mouteuuovo contient, d'après les analyses d'Aliich, de l'eau eu composition chimique, l’eul-ctrc cette circonstance provient-elle de ce que l'ouverture éruptive ne se forma que tard et que les matières volcaniques cl In vapeur d'eau furent 'ouinisc* à une pression plus grande que dans les volcans actifs avec cratère ouvert.
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au dépôt de la craie et que, par conséquent, leurs éruptions ont dû être en connexion intime avec la formation des couches tertiaires. Nous essayerons plus tard de fixer avec plus de précision ces connexions, lorsque nous étudierons les couches neptuniennes en question et l’apparition successive des chaînes de montagnes. Pour le moment, nous n’irons pas plus loin, parce que d’autres objets réclament notre attention dés maintenant.
Mais jetons d’abord un coup d’rcil général sur les résultats où nous sommes arrivés à l'égard de la composition matérielle des roches massives. Notons surtout cette circonstance que, dans les quatre espèces principales, granit, porphyre, trachyte et basalte, deux alliages différents reparaissent, dont l’un est caractérisé par du quartz, du mica et de la hornblende se combinant avec une base de feldspath alcalin, l’autre par de l’augite, du diallagc et de l’olivine mélangés avec une base de feldspath calcaire. Notons encore que la plupart des produits volcaniques se distinguent par leur hydratation, tandis que l’eau de combinaison chimique manque absolument dans les matières plutoniques. Ces deux particularités ne sont certainement pas accidentelles, mais sont indubitablement le résultat de lois aussi positives que celles qui ont donné naissance aux textures granitoïdes, porphyroides et basaltiques. Cette loi se dévoile aussitôt que, sans se contenter des différences qualitatives des alliages, on prend encore en attention leurs différences de pesanteur. On reconnaît, en effet, que le labrador calcaire a une pesanteur spécifique (2,71) plus grande que l’orthosc (2,55) ou l’albite (2,ßl) et que l’augite noire métallifère (5,2 — 5,8), ainsi que la hornblende (2,9 — 5,1) sont dans la même condition par rapport au quartz. (2,5 — 2,8) et au mica (2,8 — 5,0). Ces sept substances étant contenues dans un mélange où elles pouvaient se distribuer d’après leur pesanteur, le labrador et l’augite durent descendre les premiers vers le fond, faillite et la hornblende occuper la région moyenne, et enfui l’orthosc, le mica et le quartz se rassembler dans la partie supérieure. C’est pour cela que le labrador accompagna l’augilc, l’orthose le mica et le quartz. Toutefois, avec des différences de pesanteur si faibles, la séparation ne put pas cire complète, du moins dans la région moyenne où les substances se mêlèrent plus facilement.
Nous aurions gagné un résultat considérable si ces déductions
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théoriques soumises à l’épreuve des laits se trouvaient démontrées par la position relative des roches massives. Pour les porphyres, on peut affirmer avec pleine certitude que les mélaphyres noires sont apparues postérieurement aux porphyres rouges et, par conséquent, sont placées au-dessus d’eux. Le trachyte et la doléritcsc trouvent dans le même cas ; le premier, étant le plus ancien, est toujours traversé et recouvert par celle-ci ; mais la phonolilhe et le basalte sont plus jeunes que les précédents, sans présenter entre eux de rapport de succession bien déterminé. Leur hydratation provient de ce que les vapeurs d’eau, qui se trouvaient dans les profondeurs, soumises à l'énorme pression des couches externes, furent contraintes d’entrer en combinaison chimique en se condensant avec les sili- » cales déshydratés. C’est ainsi que le trachyte se transforma en phonolithe, la dolérite en basalte, et les masses liquéfiées furent chassées et s’ouvrirent une issue. Un comprend dès lors pourquoi la phonolilhe traverse la dolérite et même le basalte. Elle est, en efTcl, formée de trachyte. Celui-ci, placé dans les régions hautes, put être touché par les vapeurs d’eau dans leur expansion seulement après le basalte qui prit naissance par la transformation de la dolérite située plus bas. Ces circonstances nous expliquent aussi pourquoi il n’existe pas de succession déterminée dans l’ordre de formation et d'éruption de la phonolilhe et du basalte. L’un et l’autre, en effet, n'appartiennent plus aux produits primordiaux du manteau des silicates, mais sont le résultat de transformations postérieures causées par les vapeurs brûlantes dans quelques-unes de ses couches. A l'époque où les granits et les roches porphyriques furent soulevées, les vapeurs d'eau n’étaient pas encore l’agent de ces soulèvements. Ils furent produits par le retrait progressif de toute l’écorce, d’une part, et, d’autre part, par la pression que les couches supérieures exerçaient sur les couches inférieures non solidifiées. Les matières durent donc se disposer dans un ordre naturel correspondant à leur pesanteur spécifique. Tant que le granit resta liquide, ce fut lui qui fut soulevé, et la diorite et l’augitc apparurent seulement lorsqu’il vint à manquer. Plus tard, lorsque tout le granit fut solidifié, les pyroxènes seuls furent soulevés; mais comme ils venaient de profondeurs plus grandes, leurs éruptions ne s’effectuèrent |>as sur une échelle aussi vaste que le granit, sans doute parce que la route qu'ils curent à parcourir était plus longue,
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on bien parce quo l’intensité de la pression s’affaiblit à mesure que le refroidissement augmentait. Quelques masses granitique^ restées liquides çà et là donnèrent naissance aux porphyres rougesj’cfroidis plus rapidement et d’origine plus récente : des masses pyroxéniques semblables produisirent les mélaphyres. C'est ainsi que nous concevons la marche suivie par les soulèvements des montagnes et la série clironologiquc de leurs éléments. Nous pensons que les différences primitives de position furent l’origine de l'ordre successif des masses éruptives; mais nous ne méconnaissons pas que ces différences dans la position des substances ne purent pas être partout exactement les mêmes. Il dut donc apparaitre dans un lieu plus de roche quart /.itère, dans un àulre plus de substance augitique ; celle-ci même, suivant les localités, put être pins ancienne que celle-là. La loi, en effet, qui régla ces phénomènes était, comme toutes les lois naturelles, sujette à être annulée par d'autres lois, et bien qu’elle ne puisse jamais avoir été complètement détruite par celle-ci, il existe cependant des limites dans lesquelles elle et toutes les autres lois de la nature peuvent osciller.
Prenons ici quelques exemples particuliers de gisements de roches quartzeuses et augiliques, afin de rendre plus clair ce que nous venons de dire. Citons d’abord les granits si bien étudiés près de
- " - 'aflle
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Heidelberg 1 cl de Karlsbad*. Ils prouvent que les granits ne su sont pas solid iliés tous en même temps, puisqu'on y trouve des crevasses et des fissures remplies avec d'autres matières granitiques formant des filons, ta coupe (pic nous reproduisons, tirée du jardin du château à Heidelberg, est un riche échantillon de Ce phénomène.
Cette disposition prouve incontestablement que l'a matière injec- . ^
lée postérieurement était à l’état liquide; elle prouve, avec autant de certitude, que la masse la plus ancienne était déjà solidiliéc et ( * a sillonnée par des crevasses avant que l'autre, encore liquide et située [dus profondément, n’eût pénétré dans scs interstices. Aussi est-ce pour cela que la substance solidifiée le [dus tard est appelée jeune ; cl ancienne, celle qui l’était déjà auparavant. On n’entend pas dire par là que l’une ait été formée plus tard que l’autre ; mais on a égard seulement au moment plus récent ou plus ancien de leur complet refroidissement jusqu’à la solidification. Les filons granitiques injectés dans le granit ne nous apprennent donc rien de plus, si ce n’est que les couches inférieures de cette roche étaient encore liquides, lorsque les couches supérieures étaient déjà complètement solidifiées et peut-être même se trouvaient arrivées à leur degré de refroidissement actuel. Ces masses primitives, fissurées de toutes parts, étaient comprimées de hauten lias par les forces extérieures, et les couches plus profondes encore liquides s’injectèrent dans leurs fentes. Nous pouvons d’après cela attribuer une grande épaisseur ou puissance aux masses granitiques.
Ou peut expliquer delà même manière les infiltrations de granit observées dans les schistes cristallins et mémo dans les strates neptuniennes. Il en découle deux conséquences, à savoir : ces couches étaient complètement formées à l'époque où eut lieu la catastrophe , •
qui poussa en haut le granit qu’elles renferment et qui fut injecté
* On peut consulter l'excellent travail cio G. Leonhard, Matériaux pour ta géologie tien environs de Heidelberg, 184-4, in-8.
1 lieu**, liait* Ma publications, a mis en doute que res granits aient été tonnés par ile< filous, du uioiix ceux de Maricnhnd, et il a e snyé d'expliquer leur rom|to»itiou par «les phéiinut«*nes de séparation produit* dans une masse d'origine simultanée. Cunsultez le Souvenu bulletin tir minéralogie, etc., 1844, p. 129, cl In réplique de Colla, p. 553. — depuis lors, >1. «le \Yarnsd«>rfT n étudié de nouveau ce* granit* de (5irl»lind et a déntoulrc qu il j n liicu «leux granit» d âge* «li(TércnU, l'un plu* vieux à gros grain, l'autre plu* jeune à grain fin. Les célèbres sources de Carlstftd jaillissent nu point de rencontre de ce» deux granits cl font d'autant plus chaude» que la juxt.-qiosilinn des «leux roches semble plonger plus verticalement. Ibid., 1810, p. 385. — Nauuiaun soutient I* ni«* me idée. Ibid., p. 145- 180.
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dans ces roches déjà solidifiées ; en second lien, nous en acquérons la certitude que ce granit n'était pas encore entièrement refroidi ut, par suite, qu’il ne s'est pas solidilié partout en meme tenqis et à toutes les profondeurs, mais que ce phénomène se réalisa successivement et lentement. Ces roches plutoniques plus récentes ne sont pas du granit dans le plus grand nombre des cas, mais de la syénite, de la diorite ou du pyroxène, dont l'éruption tardive concorde parfaitement avec ce que nous avons dit plus haut de la position relative du granit.
Avec cette manière devoir, il est plus difficile de comprendre un autre fait, l’infiltration du granit en filons dans le pyroxène. Il s'en suivrait, en effet, que les pyroxènes sont plus anciens que le • granit ; qu'ils étaient déjà solidifiés, lorsqu'il était encore à l’état de fusion ignée et qu'on ne doit plus les considérer comme ayant été placés au-dessous de lui , mais au-dessus. J’ignore si les exemples de cette disposition sont nombreux; mais, en tous cas, on ne la trouve pas universellement répandue1. Elle a donc peut-être seulement une valeur locale et ne saurait prétendre à élever ou détruire des lois générales. Il est bien possible, par exemple, que le granit injecté dans les pyroxènes du Hartz, soit seulement un faible reste poussé en haut tardivement et d’une autre époque que le massif granitique de cette montagne. Le granit peut en certains points traverser les pyroxènes, de même que sur d’autres points, par exemple à Heidelberg, il traverse la syénite; et cependant, d'après notre théorie, la syénite était au-dessous du granit et devait s’y étendre en liions. Ce dernier cas est d’ailleurs le plus fréquent, par exemple dans la Forêt-Noire, mais n’est pas le seul possible, parce que le refroidissement des couches ne s'effectua pas partout avec une rapidité égale, ou bien encore, parce que les diverses couches n’avaient pas une meme épaisseur sur tous leurs points; enlin parce que tous ces phénomènes, au milieu de toutes les conditions changeantes, n’obéissaient pas uniformément à la loi qui les gouvernait. Quelques exceptions ne suffisent donc pas pour détruire cette loi ; elles nous avertissent seulement de ne pas l'appliquer inconsidérément à tous les cas.
Les rapports dans lesquels les roches volcaniques et plutoniques
1 Voir Hausmann, Oc la formation des montagne a du Hartz. GûU. 1842, j» VU
CilAPiniF. XI.
sont entre elles exigent que nous ajoutions enrore quelques remar- • ques sur les particularités promûtes par leur contact réciproque, ou avec les couches neptuniennes. Ces phénomènes ont pris tlans ces derniers temps une grande place dans les recherches géognostiques et ne doivent pas être négligés. Nous les étudierons à deux points de vue différents, comme effets mécaniques et comme résultats d’actions physiques et chimiques.
Les effets mécaniques sont peu variés et, en général, faciles à comprendre. Leur action se limite aux surfaces de contact (pii se sont broyées et usées l’une contre l’autre. Ces dégradations et ces frottements durent varier suivant le degré de dureté auquel étaient parvenues les couches en contact. Ils durent être plus forts avec l’accroissement de la solidification et sur les surfaces de contact planes * ne produisirent qu’un polissage uni ou strié, comme lorsqu’une couche vient à glisser sur une autre. On nomme donc ces plans de contact polis ou rayés et gercés surfaces île frottement ou de q asseoient. ün les distingue ainsi du second mode d’effets mécaniques appelé conqlomérat de frottement, qui se manifeste par l’accumulation de nombreux fragments arrachés aux surfaces en contact. Lorsque les deux parois étaient également dures, les fragments détachés entre elles se trouvèrent broyés et furent empalés dans une masse à grain (in presque terreuse, provenant de la poussière du polissage. Lorsqu’une des masses était au contraire liquide, ou au moins molle, et l’autre dure, les fragments détachés conservèrent leurs formes anguleuses et s'empâtèrent ainsi dans la masse molli' qui se durcit plus tard. On rencontre ces deux types de conglomérats de frottement, et leur nature permet aussitôt d’en déduire les phénomènes qui ont présidé à leur formation. Ainsi on trouve ordinairement des surfaces de glissement entre les couches schisteuses ou sur les parois des liions fortement redressés. On y trouve aussi très-fréquemment des conglomérats de frottement avec des fragments anguleux formant le remplissage du filon. Les conglomérats, de frottement avec fragments arrondis se présentent en général suide grandes étendues et tracent les limites entre des masses platoniques soulevées à dos époques différentes. On les trouve entre autres très-développés sur les plans de séparation des diverses variétés de porphyres de la région de Halle.
Les actions physiques ot chimiques exercées par les roches plu-
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toniques ou volcaniques sur d’autres roches de même espèce ou sur des roches neptunienucs sont en général plus intéressantes. Dans le premier cas elles ont produit des modifications dans la contexture, résultat de simple contact ; dans le second les modifications plus profondes ont atteint la composition matérielle des couches. Ces deux modes d’effets s’accompagnent souvent l’un l’autre; mais le premier se présente encore plus souvent seul. On ne rencontre jamais le second sans le premier. Tous deux, soit isolés, soit unis, produisent le métamorphisme , c’est-à-dire la transformation d’une roche dans une autfe.
La connaissance exacte des phénomènes métamorphiques est encore un problème géognostique. Aussi nous ne pouvons pas leur attribuer avec une égale certitude tous les effets que nous allons décrire ; nous énumérerons toutes les opinions, souvent contradictoires, les unes après les autres, nous contentant de les soumettre à l’épreuve des faits sans idée préconçue et indépendamment de toute théorie. Nous procéderons donc en parlant des roches métamorphiques les plus anciennes pour arriver aux plus jeunes.
Beaucoup de géologues considèrent tous les schistes cristallins, dont nous avons déjà parlé (p. 1G5| au point de vue de leur texture, comme les plus anciennes roches métamorphosées. Nous avons fait connaître quelques-unes de leurs espèces les plus fréquentes; nous allons essayer de déterminer avec plus de précision leurs caractères distinctifs. La matière composante doit surtout être prise en considération, la forme étant à peu près la même partout. On peut les diviser d'après leur composition en trois groupes suivant qu'y prédominent surtout 1” le feldspath, 2° le mica, 3“ le talc.
Le schiste feldsputhique le plus commun et le plus abondant est le ijneiss, roche dont nous avons déjà parlé (p. 1311) avec le granit. Elle se distingue de ce dernier par sa structure schisteuse et appartient aux espèces les plus répandues de notre Globe. Elle a ordinairement une texture finement feuilletée et rarement grenue. En perdant son mica, elle passe par diverses métamorphoses dont la plus fréquente est la protoyijne qui renferme du talc ou de la chloritc à la place du mica. Lorsque ces deux minéraux manquent et que la roche schisteuse ne contient que du feldspath et du quart/, elle forme de I ’eurile. Lorsque avec le mica s’ajoute de la hornblende très-serrée ou a le tjneiss amjihibnlitpie. Les fcldspaths schisloïdes blancs alliés
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avec du quartz et de petits grains de grenat, mais ordinairement sans mica, prennent le nom de weisstein (gran utile) ; lorsqu'ils sont grisâtres on les appelle Itomschiefer.
Le micaschiste est un alliage schisteux de mica et de quartz qui accompagne souvent le gneiss et est, après celui-ci, la forme la plus commune des schistes cristallins. Lorsqu’il perd une partie de son mica ou que le quartz y devient presque pur on a l'aveuturine ; avec le quartz parfaitement pur et schisto-granulé on obtient la quartsite ou le quartz schisteux, suivant que la texture schisteuse est plus ou moins apparente. Le mélange d’une faible proportion de mica avec beaucoup de hornblende schisloïde prend le nom d’omphibolite* schisteuse. L’itacolumite est un micaschiste riche en quartz et à texture finement grenue; quelquefois ses parties élémentaires étant un peu désagrégées, cette roche acquiert une certaine flexibilité (quartz élastique), et, dans ces derniers temps, on a reconnu, surtout au Brésil, où elle est très-répandue, qu’elle a été la matrice primitive des diamants1. Elle peut contenir un peu de chloritc et passer aux schistes chlorileux.
Les talcschistes sont composés -surtout de silicate do magnésie
1 L o gisement des «liamniits dans des roches métamorphiques renfermant des fussile prouve que cette pierre précieuse n’est pas un produit primitif, mais métamorphosé.
Beaucoup d'observateurs pensent que le diamant est le résultat de la décomposition de matières organiques, notamment de substances végétales [»ourries dont l'oxygène et l’hy- 9
drogène ont été enlevés peu h peu par un processus chimique. I.e carbone resté à l’étal pur se cristallisa dans sa forme naturelle, phénomène qui put s’effectuer lentement et sans trouble dans les interstices de la roche solide. Ce fut |H'Ut-ètre dans ces interstices que les organismes eux-mèmes se d 'composèrent. Toute décoiri|Kisitinn d'un corps organique commence par une absorption d’oxygène 'emprunté à l'atmosphère, et s’achève par la transformation de la substance organique composée en matières minérales binaires ou simples, notamment en acide carbonique, hydrogène sulfuré, hydrogène carboné, hydrogène phosphore, eau, ammoniaque et azote. Placé dans un vide atmosphérique, le corps en putréfaction se transforme dans les combinaisons oxygénées qui l'entourent, surtout en oxydes métalliques ou sels et les réduit ou eu protoxydes ou même en métaux et en soufre. C'est par cette voie que se sont formés, au moyen île sulfates, les fossiles métamorphosés en pyrite sulfureuse. (Yid. p. 175, note.) Iâi formation du diamant [ne parait pas cependant être le résultat de la décomposition de sulfates; mais elle a plutôt été produite par la réduction d’oxyde do fer en protoxyde. En eifel, non-seulement l itacoluinile contient ce métal, mais encore toutes les nlluvions des autres pays où l’on trouve le diamant renferment avec lui du minerai île fer et même des fragments de fer natif.
Cette théorie de la formation du diamant par voie humide est corroborée encore par In présence fréquente de cristaux dans leur intérieur, par les empreintes de grains de sable et de cristaux étrangers sur leur surlhec, par In pyrite de fer qu’ils renferment et pur les cellules végétales observées dans les cendres de diamant brûlé. Bischof n’hésite |kis à décrire l’ilacolumile comme une roche sédimentnire métamorphosée par voie humide. —
Consulter Bischof, (iéologie chimit/ue , ‘2° éd., t. Il, et Côppert dans \ Annuaire tir In Société xilésimne de culture nationale, xu, 55.
(p. 1 Gô) mujucl s’ajoute du quart/., du carbonate de chaux de la chlorile, du diallagc et plusieurs autres minéraux. Le talcschistc |)ur, feuilleté et de Couleur blanchâtre ainsi que le schiste chloriteux vert sont les plus fréquents ; le schiste serpentineux est très-voisin de ceux-ci. Le jlysch schisteux ou ßyschschiefer que l’on rencontre souvent en Suisse est un alliage de talc gris, de carbonate de chaux et de quartz.
Les schistes argileux primitifs et le calcaire primitif sont en rapport intime avec ces schistes cristallins, bien que les seconds ne présentent point une structure schisteuse, mais constituent une substance finement cristallisée que l'on remontre en contact immédiat avec les schistes cristallins et foraient mémo des assises alternantes avec eux. L’uniformité de structure et de gisement de ces deux roches les lit considérer comme le produit d’une même cause et, lorsqu’on eut reconnu que les schistes cristallins étaient placés surtout dans le voisinage des massifs plutoniques, on en vint à admettre qu'ils doivent leur forme à ces derniers. Ordinairement le gneiss se trouve couché sur le granit, tandis que d’autres schistes cristallins superposés au gneiss, perdent leur structure cristalline à mesure qu’ils s’élèvent, alternent avec de vraies couches de sédiments et enlin passent aux schistes argileux et au calcaire. Le contact immédiat du gneiss et du granit, la ressemblance de leurs parties élémentaires, le prolongement des filons du granit dans le gneiss, leur alternance et le passage insensiblement gradué de , l’une de ces roches à l’autre ont depuis longtemps fait naître l’opinion que la dernière n’est qu’un granit devenu schisloidc par la prédominance du mica. Il se serait formé de la même manière que lui, et on devrait le considérer plutôt comme le résultat d’une modification locale que comme une forme particulière. La puissante extension du gneiss dans quelques montagnes, dans les Alpes par par exemple, dont la plupart des sommets sont des massifs de gneiss, à l'exception du mont Blanc et du Saint-Gothard formés de granit, vint encore corroborer et justifier cette hypothèse pleinement d’accord avec l’absence de gneiss dans d’autres montagnes, comme le Hartz où le granit est abondant. En effet, si le gneiss n’est qu’une modification locale du granit, rien ne nécessitait sa présence partout où celui-ci sc trouvait. Le micaschiste, qui repose souvent directement sur le gneiss, fut considéré à son tour comme une mo-
CHAPITRE XI
diücalion loralc de cctlc roche, modification causée par l’absence de feldspath et que l’on proposait sans pouvoir l’expliquer. Dans beaucoup de lieux, le micaschiste se superpose au gneiss et assez souvent le schiste argileux primitif au micaschiste. Le passage entre ces deux roches est si doux et si insensible qu'on ne peut établir de limite tranchée entre elles. Il s’en suit qu’elles sont évidemment de structure identique et qu’elles ont été formées de la même manière. La surprise des savants fut grande lorsqu'ils arrivèrent à ce résultat ; les schistes argileux primitifs à cristaux microscopiques passent à leur tour aux schistes argileux communs, et ces derniers sont des dépôts d’origine neptunienne renfermant des fossiles. On aurait donc prouvé de cette manière le passage des prétendues roches plutonienncs cristallines aux roches formées par un dépôt mécanique. Mais ce passage est impossible avec la formation primitive de ces deux espèces de roches. Il doit exister une limite entre elles; la théorie l’exige ainsi que l’expérience. Si le micaschiste passe au schiste argileux primitif et celui-ci, sans différence dans la direction de ses couches, aux schistes argileux neptuniens, il faut, ou bien que les limites naturelles entre ces deux roches aient été effacées par quelque action postérieure et que l’une des deux ait été modifiée par l'autre, ou bien que les deux rochcsaicnt une origine semblable et ne diffèrent pas si profondément qu’on le croit. Nous savons que les hautes températures ramollissent les matières terreuses et peuvent même les fondre, et que le refroidissement lent fait cristalliser les masses fondues. Le micaschiste peut donc n’être qu’un schiste argileux ramolli par la chaleur et refroidi lentement. Ses éléments se seraient changés en quartz et mica sous l’action de cette métamorphose d’origine ignée.
Dans ces derniers temps on a tenté d’expliquer la formation de tous les schistes cristallins ù l'aide de cette hypothèse et on les a appelés roches métamorphiques ou métamorphosées.
Cette théorie excita tout d'almrd une admiration universelle par sa hardiesse et ne trouva tout à l’origine que des applaudissements. Mais l’enthousiasme se calma, lorsqu’on so fut habitué à cette idée hardie; l’ivresse se dissipa et fut remplacée par un contrôle calme qui mit bientôt la plus grande partie des savants en défiance contre la nouvelle hypothèse elles fit même passer à une opposition complète. Au milieu île pareilles circonstances, il est difficile à un écri-
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vain contemporain de tenir le jnsto milieu entre les parties dissidentes. Il ne pourra pas se défendre de l’inlluenofrdes personnalités considérables qui se soûl déclarées pour ou contre la théorie du jour, et son jugement obéira d'autant plus à cette influence, qu'on pourra moins le combattre par des expériences contradictoires bien qu’il puisse être violemment attaqué et méprisé.
Pour appliquer la théorie du métamorphisme à la nature des schistes cristallins, il faut d’abord faire connaître leur état primitif, et ensuite prouver que les modifications subies par eux peuvent avoir été causées par les roches primitives. Quant à la première partie de ce problème, les schistes cristallins, avant leur métamorphose, n’ont pu être que des sédiments neptuniens qui, d’après l’observation des faits actuels, étaient formés d’argile, de silice, de carbonate de chaux et de sels alcalins avec quelques sels métalliques. Tous les savants (pii admettent le métamorphisme sont d’accord sur ce point. Étant bien établi que nous avons là les matériaux élémentaires des schistes cristallins, dans lesquels, du reste, les alcalis des silicates ne se trouvaient point, c’est aux plutoniens à montrer que ces corps, chauffés jusqu’au ramollissement, ont pu faire naître de nouvelles combinaisons chimiques et prendre la forme cristalline en se refroidissant de nouveau. La chaleur nécessaire n’a pu venir (pic des roches plutoniques placées dans les profondeurs. Pour que celle chaleur suffit à liquéfier les strates neptuniennes, il fallut au moins qu’elle s’élevât jusqu’au point de fusion du granit. Cette roche elle-même ne devait donc pas encore être solidifiée lorsque le métamorphisme commença. Comment, en effet, une masse assez refroidie, pour s’ëtre déjà solidifiée, aurait-elle pu fondre une substance solide placée au-dessus d’elle, si le point de fusion de cette substance est aussi élevé que le sien? Mais, tant que le granit demeura liquide, il ne subit pas de désagrégations, et, par conséquent. il ue fournit pas encore de matériaux pour les sédiments, et il n’existait aucune roche stratifiée à métamorphoser. Si ces roches sont postérieures à la solidification du granit, celui-ci devait, à l’époque de leur formation, avoir déjà une température trop faible dans ses couches supérieures, pour faire passer de nouveau ces masses terreuses à l’étal de fusion ignée, il pouvait les échauffer, mais pas assez pour les ramollir, autrement il se serait liquéfié lui-même. — Telles sont les objections qu’une partie des géologues
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opposent contre le métamorphisme des schistes cristallins. D’antres ne prennent pas les choses de si loin; ils aflinncnl simplement que le granit lui-méme étant liquélié, il n’aurait jamais pu causer une transformation d’une étendue aussi puissante. Les schistes cristallins, en effet, constituent des assises qui sont loin d’étre minces. Ils ont une épaisseur considérable; dans les Alpes, par exemple, ils atteignent à une puissance de plusieurs mille pieds, et s’étendont horizontalement sur la plus grande partie de la Scandinavie et de la Finlande. Quelle immense quantité de chaleur eût été nécessaire pour ramollir des masses si considérables! Comment le granit qui n’est pas beaucoup plus puissant, aurait-il pu la produire? Comment aurait-il pu la conserver tout en rayonnant constamment pendant la série de siècles nécessaire pour la production des matériaux de ees roches énormes? Pour mon compte, j'avoue que je ne saurais répondre à ces objections, et que, tant qu’elles seront là, il sera toujours difficile d’admettre le métamorphisme plutonique des schistes cristallins. De plus, lorsqu'on fait attention à la grande différence qui existe entre des couches de schistes cristallins immédiatement en contact les unes avec les autres, celte difficulté s'accroît encore. En effet, ces couches sont toutes composées des mêmes matériaux provenant des roches plutoniques et ont toutes été formées par le même procédé de décomposition.
Entraînés par des raisons si nombreuses et si puissantes, dos géologues contemporains nièrent aussitôt (pie le métamorphisme lut produit par une action plutonique de chaleur, et ils attribuèrent ses efl'els à d’autres causes, et entre autres au contact prolongé des roches internes et profondes sur les strates de schistes primitivement sédimentaires. Ces savants, dont le géologue norvégien Kcilhau1, peut être considéré comme le chef, sont entièrement persuadés de l’origine primitive ncptunicnnc des schistes cristallins. Ils pensent avoir suflisammcnt démontré, par la présence de quelques fossiles contenus dans les schistes métamorphiques, et placés, soit près des grenats et de la grammatite, soit à l'intérieur des noyaux de trémolitc, que ces schistes n’ont jamais été fondus et qu'ils n’ont même pas été exposés à un degré élevé de chaleur, mais qu’ils se sont formés par voie humide comme tous les schistes. Ils admettent
1 (Consulter sa Gara noritet/icn , 2* cnliicr. Christiania, 1840. In— 4*-
aussi, comme un lait incontestable, que l’action qui a transformé ces sédiments en substances cristallines provient des roches massives ou anormales voisines. Ils s’appuient sur la nature cristalline des schistes dans le voisinage de ces autres masses pour la plupart pluloniqucs, tandis que les memes formations schisteuses éloignées de celles-ci ont conservé leur structure sédimenlairc. Ils citent comme preuve décisive ce fait, que les extrémités d’une strate sédimentaire en contact avec des roches anormales sont devenues cristallines, tandis que sa partie moyenne n’a éprouvé aucun changement.
Ils considèrent encore comme opposé à l’origine plutonique des schistes cristallins le fait souvent observé de couches cristallines et de couches purement sédimentaires alternant entre elles, en sorte que les premières sont souvent au-dessus des secondes; cette disposition ne pourrait exister, si l'état cristallin avait été produit par écbauffemcnt rayonnant de bas en haut,
Ces faits, sans doute, sont d’une grande importance et ne laissent guère survivre le métamorphisme plutonique. Mais enfin, comment un simple contact a-t-il pu produire les effets de métamorphisme sur des étendues aussi considérables, et quels phénomènes causèrent la métamorphose pendant le contact? Tout cela est aussi énigmatique que la théorie plutonique. L'alternance des couches cristallines et sédimentaires, en particulier, ne contribue guère à faire comprendre les actions de contact. Il est vrai qu’elle n'est pas beaucoup plus favorable à la théorie citée plus haut (p. lit.”) et opposée qui considère les schistes cristallins comme d’origine purement plutonique. On conçoit difficilement, en effet, que de vérita- , blés sédiments fossilifères aient pu coexister avec des parties encore liquéfiées de l’écorce incandescente. En présence de ces difficultés, il n’est plus permis de regarder les schistes cristallins comme de formation plutonique primitive. Leur passage aux schistes neptuniens nous force plutôt à admettre un phénomène de métamorphisme. Mais quelle force ou quelle action a causé ce métamorphisme? On ne peut plus guère la mettre en question après les observations précises, répétées presque chaque jour sur les pseu/lonwrphoses ou transformations de certaines substances dans une matière entièrement différente, tout en conservant leur forme. En tous cas, l’eau, avec son pouvoir dissolvant et ses mélanges bizarres, est le seul agent admissible, et. puisque nous voyons encore ces
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transformations s'effectuer du mille façons sous nos yeux, elles doivent, non-seulement s’étre réalisées dans les temps primitifs de la Terre, maisencore.il est très-probable <pie, certaines circonstances y aidant, elles se sont déployées avec une intensité beaucoup plus grande et ont pu produire des effets beaucoup plus considérables. C’est à elle qu'on attribue aujourd'hui les phénomènes métamorphiques les plus importants et les plus étendus, et on n’admet plus qu’un métamorphisme par voie humide. Nous pouvons donc considérer tous les schistes cristallins comme des sédiments d’origine neptunienne, dans lesquels L’eau a introduit toutes sortes de matières étrangères qui ne s’y trouvaient pas d’abord et, avec leur aide, ainsi qu’avec le concours d’actions prolongées pendant des millions d’années, a produit une transformation qui leur a donné une structure cristalline. Dans cette hypothèse, la possibilité ou l’impossibilité, que l’eau, chargée d’agents chimiques, rencontra pour s'infiltrer dans les formations sédimentaires, suffisent parfaitement pour expliquer pourquoi certaines couches ont été métamorphosées, tandis que d’autres sont restées intactes. Du bien l'eau ne put atteindre jusqu’à elles, ou bien celle qui s’y infiltra n'était pas propre, à y développer les phénomènes chimiques de métamorphisme. Elles restèrent cequ’elles étaient primitivement, parce qu’elles se trouvaient hors de la sphère d’action des métamorphoses. D’un autre côté, il ne faut pas oublier non plus que beaucoup de micaschistes ont pu être directement produits par formation neptunienne. Le mica, en effet, résiste mieux que le feldspath à la décomposition et peut donc se trouver à l’état cristallin dans des sédiments terreux. One le sédi- « ruent délayé dans l’eau fût, par exemple, composé de silice avec beaucoup de mica, il formait du micaschiste ; si la silice était presque pure, elle donnait naissance à la quartüte ; était-elle mélangée d’alumine, elle produisait la phtanite et le jaspe ; beaucoup d’argile, mélangée d’un peu de mica, dormait les schistes argileux primitifs et le mica venant à manquer on avait les schistes argileux communs.
Pour expliquer ces schistes, en partie cristallins, il n’est donc pas nécessaire d’avoir recours à un phénomène de métamorphisme, les actions neptuniennes primitives suflisentparfaiternent pour cela. Mais si les agents neptuniens sont réellement les seuls qui aient contribué à leur formation, il devient tout aussi admissible de considérer également tous les autres schistes cristallins contemporains de la même
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époque géologique comme des produits ncptuniciis. C’est à cette solution que nous conduirait probablement une étude approfondie des phénomènes de métamorphisme1.
Du reste, de bonnes observations faites sur l’action que les roches volcaniques, ces niasses dont on ne peut contester l’apparition à l’état de fusion ignée, ont exercée sur les strates neptunicnnes avec lesquelles elles se sont trouvées en contact, nous instruisent avec bien plus de certitude sur la possibilité d'un métamorphisme plutonique et sur son extension irrégulière. Ces recherches ont, en effet, démontré que le basalte et les laves produisent des transformations dans les roches calcaires et argileuses et dans les grès voisins; que le calcaire passe à un état nouveau en partie finement cristallin ; que l'argile se durcit plus ou moins, devient poreuse comme des scories, perd sa couleur et rougit comme la brique artificielle ; et enlin, que les grains de sable, ramollis sur leur périphérie, s’agglutinent plus intimement et prennent une forme que l’on appelle frittée. Mais cette transformation se limite toujours à de faibles épaisseurs en rapport avec la puissance de la roche incandescente ; c’est-à-dire qu’avec toutes les roches clics atteignent de 100 à 150 pieds, et avec les basaltes soulevés en fdons seulement de 25 à 50 pouces’. On a reconnu que les matières incandescentes avaient plutôt pour effet de chasser les parties volatiles que d’introduire de nouvelles substances dans les roches contiguës. Elles produisent donc une transformation de forme plutôt que de composition. Ainsi un des phénomènes les plus habituels consiste dans l’expulsion de l’eau, entraînant à sa suite la contraction des masses et accroissant leur dureté et leur solidité. A ceci vient se joindre une coloration moins foncée produite par l’élimination des matières colorantes
1 Déjà dan* noire précédente édition nous avion* dit que les déductions si pleines de sagacité et si habilement enchaînées que G. Bischof développe dans son excellent Manuel de géologie chimique (Bonn, 11*47-1853; 2' éd. 18ü5-l8(Wi, in-8), ne laissent plus guère douter de l’origine par voie humide du métamorphisme ," depuis lors, de nouvelles recherches sont encore venues renforcer celte opinion. Mais l’auteur va plus loin encore : il essaye de démontrer que toutes les roches cristallines contenant du quartz isolé ont été formées par voie humide, et il n'ftccordc plus que. les roches volcanûpies au plutonisme.
* I, 'action des roches volcaniques incandescentes est limitée à une si faible épaisseur, du moins de haut en lias, que, sur les flancs de l'Etna, de grandes masses de glace soûl restées intactes au-dessous d’une coulée de, lave, bien qu’elles en fussent séparées seulement par une mince couche de débris de roches sans consistance. Broun, Histoire de In nature, i, p. v>‘28.
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organiques volatiles, ou bien encore une sorte de grillage des roches. On a, en effet, constate une coloration plus claire dans les schistes argileux noirs, contigus à des coulées volcaniques ou plutoniques. Une partie de leur matière colorante bitumineuse a été chassée par la chaleur. Mais nulle part on n’a observé des effets d’une grande étendue pouvant rappeler la transformation de strates entières en matières cristallines.
Après ces observations, si on voulait encore conserver la théorie des métamorphoses plutoniques produites par le granit, on ne pourrait les étendre qu’à de faibles épaisseurs, mais jamais à la transformation de puissantes roches, comme on en trouve recouvrant des régions entières sur une vaste surface. On peut donc se demander si la texture schistoïde des ardoises tabulaires et téijulaires, que quelques géognostes désignent sous le nom de fausse stratification' et veulent attribuer à l’action de phénomènes plutoniques, peut réellement être mise à leur compte. Un peut encore moins attribuer à un métamorphisme plutonique l’origine de ces beaux calcaires cristallins, blancs, saccharoïdes qui, sous le nom de marbre, sont connus de tout le monde à cause des emplois multiples auxquels nous les appliquons dans nos œuvres d’art et nos constructions. Les marbres salins, finement grenus, de Taros et de Carrare, auxquels l’Europe civilisée emprunte depuis des siècles cette belle matière avec laquelle elle a produit les œuvres les plus parfaites de l’art, sont bien certainement, quant à leur forme, d’origine métamorphique’. Mais tout le monde admet que la transformation a été causée par l’eau et non par le feu.
La transformation des terrains primitivement sédimentaires est encore beaucoup plus profonde, lorsqu'elle ne s’arrête pas à une simple modification extérieure de structure, mais introduit ou chasse des matières. Ce phénomène s’effectue toujours par voie humide sous la forme d'un échange successif et très-lent.. L’eau y joue le
1 Un appelle fausse stratification une disposition de la substance de certaines roches consistant en ce que le lil suivant lequel elles se débitent n’est pas parallèle avec la surface réelle tle stratification, mais la coupe sous un angle donné, circonstance qui se réalise toujours dans les ardoises.
3 D’après des recherches «le Fr. Iloriiiiaiiii, continuées depuis, le marbre de Carrare est un calcaire jurassique qui appartient à la partie supérieure de ce terrain et doit être placé immédiatement au-dessous des schistes lithographiques. Voir ses Observations gêognos tiques /tendant un voyage en Italie et en Sicile, publiées par de Dcchcn. Berlin, 1839. Iii-8.
rôle (Tarent intermediaire; elle apporte les substances alcalines, les acides et les carbonates solubles, ou entraine avec elle ces éléments. 11 faut donc avant tout que les matières soient pénétrables. Les fentes, les crevasses, les fissures, les joints sont les chemins par lesquels l’eau s'introduit et s’infiltre de tous côtés le long des surfaces de stratification. Il arrive souvent que les nouvelles substances ne se fondent pas dans un mélange homogène, mais qu’elles se séparent, isolées sur des points particuliers. Lorsque l’eau pénètre par des filons ou des fentes verticales, les parois seules de la roche matrice se transforment en une nouvelle matière, soit que le fjon resté ouvert jusque-là se remplisse du produit métamorphique, ou que la matière de remplissage, qui s’y trouvait, entre avec la roche matrice dans un rapport [dus direct, en sorte qu’il s’y fasse un échange des deux substances qui efface la différence de composition existant entre elles. Ce phénomène s’est produit d’une manière très-générale sur les points de contact des formations plutonicnncs et neptuniennes. Au contraire, lorsque la substance infiltrée est gazeuse et chemine librement par toutes les fissures et dans tous les sens, elle peut pénétrer dans toute la masse sédimenlairc et opérer une transformation minérale complète. Mais, circonstance encore plus singulière, il peut arriver (pie des éléments métamorphosés et des éléments inlacls nettement séparés se disposent en assises et en couches alternant régulièrement et correspondant à des centres d’action distincts. Ces deux cas se présentent dans la formation du ÿi/pse cristallin. Le premier a produit les puissantes masses gypseuscs relevées verticalement comme un mur que l’on rencontre dans les schistes cuivreux ; le second, les minces assises de gypse fibreux situées entre les marnes irisées du kcuper. Un pense que de puissantes émanations d'hydrogène sulfuré pénétrèrent les sédiments stratifiés, se changèrent en acide sulfurique, en se combinant avec l'oxygène de l’air, cl transformèrent une partie du carbonate de chaux en anhydrite privée d’eau ou en ijyiise hydraté. On explique aussi de la même manière la métamorphose ncplunicnnc de la dolomie : an fait infiltrer dans les carbonates de chaux stratifiés des eaux chargées de carbonate de magnésie, entre lesquels s’effectue un échange; une partie du calcaire est emportée et une quantité correspondante de magnésie déposée. L. de Buch est le premier qui ait proposé cette explication. Considérant avec le regard de
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i’Iiouimc de génie les connexions qui existent entre les gisements de inalaphyre augitiquc et de dolomie dans le Tyrol, il émit l’assertion que des masses de magnésie avaient probablement envahi à l’état de vapeur le calcaire stratifié et s’étaient combinées avec lui par un échange de substance. Cette hypolhàsc souleva des objections de la part des géologues, qui prouvèrent l’existence de fossiles dans la dolomie, et de la part des chimistes, qui contestaient que la magnésie pût exister à l’état de vapeur. Des deux côtés ils déclaraient que la dolomie est un produit neptunien, tandis que d’autres savants la considéraient comme d’origine plutoniquc et soulevée des profondeurs à l’état de fusion ignée, comme le calcaire grenu. Cette controverse, sur la genèse métamorphique neptunicnne ou plutonique de la dolomie, se continua longtemps et avec une grande vivacité ; mais elle est actuellement terminée en faveur de la première hypothèse. Bischof, cet observateur sagace, a prouvé que le carbonate de magnésie, qui, avec le carbonate de chaux, compose la dolomie, a été apporté par l’eau de haut en bas et que 1a transformation du calcaire en dolomie a marché dans la même direction, suivant peu à peu l’envahissement de l’eau. D’accord avec l’opinion de de Buch, il fait venir la magnésie des porphyres augi; tiques, la considère comme un produit de décomposition partielle par voie humide et justifie ainsi entièrement l’hypothèse que L. de Buch avait devinée par intuition, bien qu’il fasse agir eu sens inverse le procédé. La dolomie n’est donc pas un produit direct de la mélaphyre cl reste cependant une roche métamorphique. Sa genèse expliquée si ingénieusement a donné le coup de grâce à la théorie des grandes révolutions dans le monde inorganique et restera pour la postérité le plus grand titre de gloire du premier de nos géologues nationaux et inscrira son nom en lettres immortelles dans l’histoire de la science1.
il est inutile d’entrer dans de plus longs détails pour dire que les nombreux phénomènes de métamorphisme existant sur les limites
* Consulter Bischof, Géologie chimique, u, p. *279 et 1090, 2* éd., m, p. 50. La unturc cristalline de la dolomie est le résultat du métamorphisme, comme celle du marbre. Sa structure cellulaire et souvent rude (d'où son nom de rnuhwackc ) s’explique par uneperle de substance causée par les eaux dans le calcaire, lorsqu'elles échangeaient In magnésie contre la chaux. Cependant Durocber, s’appuyant sur scs expériences, croit devoir accepter la métamorphose plutonique. de la dolomie et donndr raison à l'ancienne théorie des vapeurs de magnésie. Comptes rendus, etc., toen. XXXIII, 1852, et Archives de pharmacie, mais 11152.
du contact des roches platoniques et nepLunicnncs s’expliquent par le même procédé que la formation de la dolomie et que l’échange de substance, qui a eu lieu incontestablement sur ces points, s’est effectué par voie humide. Dès que l’on veut bien considérer le plan de fracture comme la route par laquelle les eaux ont pénétré, on comprend aussitôt qu’il a dû s’y produire des phénomènes semblables à ceux qui ont amené la dolomisation du calcaire et, par conséquent, toute hypothèse, faisant arriver des matières terreuses et des silicates en fusion et à l’état de vapeurs, est tout aussi inutile (pie la théorie pluloniquc pour expliquer la formation des calcaires grenus ou la métamorphose analogue de la dolomie. Ce sont les eaux de pluies qui ont causé ces métamorphoses. Elles ont dissous et entraîné avec elles des carbonates de toutes sortes pour les transformer en silicates et faire des échanges auxquels prirent part la silice et les oxydes métalliques des formations issues de ces métamorphoses. Les matières de remplissage des filons aussi, bien qu’elles ne soient pas d'origine contemporaine mais ont été injectées postérieurement, n’ont pu être apportées là (pic par voie humide, ainsi (pi’il est indubitable aujourd'hui pour les liions quartzifères (p. 140, note). Que des vapeurs d’eau chargées d’acide et de sels volatils aient pénétré de bas en haut dans ces fentes, ou bien que des eaux de pluie froides et riches en acide carbonique s’y soient lentement infiltrées, il dut toujours se produire une décomposition de la roche matrice de la fente; l’acide silicique demeura en partie dans la solution cl en partie se précipita, ainsi que les éléments métalliques des bases, pour former les nouveaux composés qui constituèrent la matière de remplissage du filon. Beaucoup, sinon la plupart des liions, peuvent donc être considérés comme des produits, dont la formation est due à une action de métamorphisme.
CHAPITRE XII
énumération et succession des couches neptuniennes. — Leur classement en grands groupes ou formations. — Terrains stratifiés primaires.
Les couches neptuniennes ou normales considérées dans leurs traits généraux, et en tenant compte des propriétés que nous avons déjà mentionnées (p. 4), se présentent à nous avec un caractère de profonde ressemblance dans leur forme et leurs parties élémentaires, qui fait un contraste très-marqué avec la diversité infinie des roches anormales. Dans les chapitres qui précèdent (ch.'xi et xu), nous avons décrit les différences principales de forme, les connexions des couches avec les plaines, les montagnes et entre ellesmêmes, en un mot, tous les rapports généraux compris sous les noms de direction et d’inclinaison, ainsi que sous les divers modes de stratification. Nous avons en outre démontré que les couches formées le plus récemment doivent toujours être placées audessus des plus anciennes et que, dans les strates renversées, les susjacentes sont plus jeunes que les sous-jacentes. Mais jusqu’ici les parties élémentaires elles-mêmes des couches sont restées en dehors de nos considérations. Ce sont elles cependant qui servent à établir les différences les plus essentielles entre les strates qui se succèdent et, à ce titre, elles appellent notre attention et exigent que nous consacrions un examen approfondi à leurs caractères distinctifs.
Trois espèces de matières contribuent plus spécialement à la composition des couches ; Y argile, le carbonate de chaux et les ijrains de quartz ou sable. Ces éléments se présentent rarement purs et isolés; le plus souvent ils sont intimement mélangés entre
eux ou avec quelques autres corps plus rares qui font naitre des variétés tant matérielles que formelles. A ces corps accessoires appartiennent les principes colorants, qui presque toujours sont des oxydes métalliques et avant tout du fer, bien que le carbone et le bitume puissent aussi servir de matières colorantes. On rencontre même le charbon pur formant des assises dans diverses contrées et intercalé comme strate subordonnée tant dans les couches les plus anciennes que les plus jeunes. On trouve souvent des gîtes de minerai composés de diverses combinaisons métalliques qui s’étendent plus ou moins entre les couches neptuniennes. Ces assises subordonnées ne jouent qu’un rôle insignifiant dans la composition des roches normales ; les combinaisons que forment entre eux les trois corps principaux sont beaucoup plus importantes, en ce qui regarde les différences de composition. Le plus souvent le sable quartzeux s’allie avec les deux autres corps, soit avec le calcaire, soilavec l’argile. Ceux-ci sont en général le ciment qui unit les grains de quartz et en fait une masse solide et dure. Ce sont eux aussi qui contiennent la substance colorante du grès et qui quelquefois le divisent en bancs réguliers, rouges, blancs, bleus, verts et jaunes, très-nettement limités et se superposant connue des bandes de ruban en alternant de la façon la plus variée. L’alliage des grains de sable avec l’argile est le plus fréquent et se rencontre à la fois dans les plus anciennes et les plus récentes formations. Dans les strates intermédiaires le calcaire sert quelquefois de ciment. Aux plus anciens grès appartient la (jrauwaekc, mélange noirâtre, verdâtre, gris ou brun d’argile, de silice et de sable quartzeux, auxquels s’ajoutent de petits fragments de jaspe siliceux, de schiste argileux et d'une autre roche qui, d'un côté se rapproche des schistes argileux, de l'autre du grès pur ou d’un conglomérat grossier et se caractérise toujours par sa grande dureté et sa solidité. Dans les formations récentes, l’argile mélangée avec du sable constitue le le lun, avec du calcaire le loess. Tous deux existent fréquemment dans les régions planes et sont évidemment d’anciennes couches sous-aquatiques. Leur emploi comme matériaux de construction est très-connu et les a rendu très-précieux pour l’humanité. Dans toutes les régions et dans tous les temps le lehm a été, en effet, la matière employée la première et la plus usitée pour nos habitations. Le carbonate de chaux est encure la substance la plus abondante et la plus généralement répan-
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due et on ne le retrouve que dans les couches neptunienncs. Considéré dans ses éléments chimiques, il présente toujours la même composition, mais il vient s’y ajouter des matières étrangères dans des proportions si variées, il revêt des colorations si différentes, possède des degrés de dureté si divers et apparaît si différent par sa stratification, tantôt très-marquée, tantôt à peine distincte, qu’on a souvent peine à constater son identité réelle. Une de scs modifications les plus fréquentes est le mélange déjà cité sous le nom de dolomie, dans lequel il s’associe avec du carbonate de magnésie ou simplement de la magnésie ; celte roche se rencontre surtout dans les assises stratifiées du sol primitif. Plus tard le carbonate de chaux s’unit avec l’argile et produisit la marne, corps très-répandu, de couleur bigarrée et qui varie beaucoup dans son aspect extérieur. La marne s’est formée surtout dans les périodes moyennes et récentes des roches sédimentaires; sa puissance est moindre que celle du grès et du calcaire et égale à peu près celle des couches d’nrgile.
Telles sont les quelques roches essentielles qui ont contribué à former la série des dépôts aqueux. Alternant continuellement les unes avec les autres, elles montrent par l’identité de leur composition qu’elles doivent leur origine à un seul et même mode de formation. Elles prouvent le retour fréquent des causes qui présidèrent à l’évolution de notre Globe pendant son âge moyen, et démontrent de la façon la plus convaincante que les dépôts tout à fait semblables, appartenant aux temps les plus récents, ont été formés dans des conditions analogues. Dans les chapitres précédents (p. 49 et 173), nous avons déjà fait l’histoire de leur formation et fait connaître les lois d’après lesquelles elle s’effectua. La décomposition des schistes cristallins et des roches massives fournit les matériaux des sédiments terreux neptuniens, matériaux qui, sans être à proprement dire formés par les eaux, furent du moins transportés par elles. Leur dépôt se fit rapidement, lorsque l’écorce cristalline était encore chaude et un peu refroidie seulement à sa périphérie. 11 produisit les puissantes couches de micaschiste et de schistes argileux primitifs sur le dos desquels se précipitèrent plus tard les carbonates calcaires du calcaire de montagnes, qui étaient restés dissous ou suspendus jusque-là dans les eaux, et avec lesquels alternèrent plusieurs fois les schistes argileux contemporains et les
grauwackcs. Dos millions d’années' n’ont pu suffire à la lormation de ces puissantes couches. La décomposition ne s’est faile <|ue lentement; elle suppose une marche insensible et n’a pu produire des effets apparents qu’après de longs espaces de temps. Les formes de ces sédiments primitifs corroborent cette manière de voir. Leur structure, schistoïde parfaite, la texture finement grenue de leurs éléments et l’absence complète de graviers témoignent d’un dépôt paisible et non interrompu par des bouleversements. Leur forme nous permet de les considérer comme les formations limoneuses les plus anciennement déposées au sein des eaux.
Mais de violentes éruptions, rejetant du fond des abîmes de nouvelles masses liquides de matières cristallines, vinrent agiter l’Océan resté paisible jusque-là. Les Ilots déchaînés rongèrent la surface des couches encore tendres, et entraînèrent leurs éléments dans des lieux éloignés, les triturant et en formant un nouveau composé. Les bouleversements s’apaisèrent peu à peu, et l’eau, confinée dans les dépressions, abandonna les matériaux qu’elle avait entraînés. Les fragments les plus lourds des matières éruptives couvrirent d’abord le sol, formant des conglomérats ou brèches (p. 50). Les grains de sable plus légers les suivirent et s’entassèrent sous forme de grès, et enfin les éléments terreux, plus légers encore, se précipitèrent les derniers, et donnèrent naissance à des assises argileuses ou calcaires. Le repos, qui suivit une semblable castaslrophe, dura longtemps, ainsi que le prouvent les couches postérieures formées à. l’aide des produits de la décomposition des nouvelles matières. Une nouvelle éruption vint encore interrompre ces phénomènes, et, par l’apparition de masses soulevées plus jeunes, olîrit de nouveaux matériaux aux phénomènes de décomposition, qui donnèrent
1 l'n calcul très-simple pont servir à démontrer que ces chiffres si jn’ands ne sont | exagérés. Prenons par exemple le Nil, «pii élève son sol de 4 pouces par siècle, comme mesure. Pour 40 pouces, ou 5 pieds iß , il faudra donc mille ans. Avec des nombres triples, nous mirons 10 pieds en 5,000 ans, par conséquent 100 pieds en 50,000 ans, 1,000 pieds en 5lKI,000 ans, 50,000 pieds en 150,0110,000 ans. Mais nous n'avons là, comme il a «'ledit plus haut (p. 105, note), que la puissance moyenne des formations de transition, et nullement l'épaisseur totale «les dépôts s«'*dimenlair«*s. D'ailleurs, ces chiffres ne donnent aucun autre résultat positif, si ce n'est de démontrer l'impossibilité «le mesurer l’àfïe «le la Terre avec dis milliers d'années. Les siècles peuvent servir de mesure pour les traditions historiques et l«'*gendaire$ ; mais, appliqués aux périodes «le création, ils ne signifient plus rien. De même «pie d«*s millions de milles s«>nt nécessaires pour mesurer l’espace, les Ages du monde se comptent par millions d'années. Otmp. p. 102. note 4.
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naissance à des couches ncptunicnncs toujours plus diversifiées à cause de leur plus grande localisation limitée. Par suite de ces deux circonstances, le nombre des couches s'accroît avec l’âge de la Terre, tandis que leur puissance cl leur dureté diminuent, parce (pie les périodes de calme entre les cataclysmes ne sont plus aussi longues, les décompositions moins intenses, et que les masses déposées sur les anciennes couches devenues moins considérables, ne les compriment plus avec une force suffisante pour leur donner tme cohésion intime. La multiplication des organismes avec chaque période, et l’ensevelissement de leurs débris dans les nouvelles couches, contribua aussi beaucoup aux modifications et au peu de consistance des nouveaux dépôts.
Ce sont donc des éruptions de matières piutoniqucs et volcaniques qui causèrent les grandes révolutions et amenèrent des destructions des paisibles habitants de la Terre d’autant plus grandes, qu'elles mêmes, ainsi que les ébranlements qui les faisaient naître, étaient plus puissantes. Nous devons considérer comme une phase de calme dans l'histoire de la Création, la période de temps écoulée entre deux de ces éruptions : nous appellerons formation les strates neptuniennes en stratification concordante (p. 1 85) déposées pendant cette période et considérées comme un tout complet. Cette notion nous donne le principe de détermination le plus juste et le plus rationnel, à l’aide duquel nous pourrons embrasser la série chronologique des grandes éruptions, et nous rendre compte de la grandeur des phénomènes consécutifs. L’effet dut être d’autant plus limité, que la cause de la révolution était moins intense. Nous ne devons donc pas attendre des résultats semblables sur toute la surface du Globe, et nous pourrons rencontrer dans certains lieux des couches qui nous feront défaut dans d’autres. Ainsi, nous trouverons des différences de composition matérielle à de faibles dislances, et cette disparité ne devra pas nous surprendre, puisque la nature des parties élémentaires dépend des substances très-diverses constituant les anciennes roches dispersées çà et là et en proie aux agents de décomposition. Certaines couches se présenteront donc à nous puissantes ici et minces plus loin, et nous pourrons découvrir dans maintes de leurs parties des organismes qui manqueront dans d’autres, ou se retrouveront dans une couche différente par sa composition.
Celle complexité variée, fondée sur la nature même des choses, a rendu de plus en plus fausse et insoutenable l'ancienne théorie des grandes périodes de développement nettement déterminées et les distinctions de formations qui reposaient sur elle. Elle a démontré aux géologues qu’ils avaient bien affaire à des alternatives continues de calme et de bouleversement, de formation et de destruction, de vie et d’anéantissement des êtres animés; mais que les différentes périodes ne se distinguent nettement dans leurs effets que localement, tandis que, sur d’autres points, elles passent insensiblement de l une à l'autre. En réalité, il n’existe pas de grandes divisions, dans l’évolution et le développement de notre planète, que l’on puisse considérer comme les points de repos, les haltes de sa marche progressive. Au contraire, nous apercevons une évolution identique à elle-même partout, avec des causes semblables jusqu'aux temps actuels, mais douées d’une puissance d’action toujours décroissante, et allant pour ainsi dire en s’épuisant. Des moments d’arrêt, plus grands dans certains lieux que dans d’autres, ont pu se produire. Dans les temps primitifs, ils étaient probablement simultanés et universels, plus tard, ils prirent de plus en plus un caractère local.
Les restes organiques, que l’on trouve dans les formations, sont très-importants pour déterminer l’âge auquel elles appartiennent ; aussi l’élude des fossiles est-elle devenue la parlie la plus considérable de la géognosie. Personne ne doute plus que ces débris peuvent décider de la contemporanéité on de la non-contemporanéité des couches, et que, par conséquent, leur connaissance est une des conditions les plus essentielles pour arriver à la connaissance des couches elles-mêmes. En effet, tandis que les couches diffèrent souvent beaucoup par leur composition matérielle, les organismes qui appartiennent à la même période restent les mêmes, qu’ils soient enfouis dans du calcaire pur, de la marne, ou du grès et prouvent que ces couches, renfermant des fossiles semblables, ont été formées â la meme époque et après une même catastrophe. L’action de ces catastrophes a été évidemment plus ou moins intense, suivant les lieux, et elles ont produit des résultats très-différents. Sur les points où elles se déployèrent avec tonte leur violence, elles durent anéantir tous les organismes sans exception ; mais dans les régions, au contraire, ou leur action fut moins sensible, beaucoup des orga-
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nismcs purent échapper à leurs funestes effets. Dans ce dernier cas, nous concevons très-bien que la vie organique a pu se conserver localement malgré les révolutions, et on explique ainsi son passage d’une période dans une autre, passage qui rend difficile ces distinctions de périodes séparées. Depuis que dans ces derniers tempe, on a donné une grande attention aux renseignements que l’on peut tirer des débris organiques et qu’on les a étudiés avec un grand zèle, la justesse et l’iiniversalilé de ces faits est devenue de plus en plus apparente, et la théorie ancienne d'époques fermées et tranchées a perdu de plus en plus sa valeur. Ceci s'applique aussi au présent séparé des temps qui l’ont précédé par une grande révolution. Les plus grands mammifères terrestres onl été anéantis, et l’homme seul sauvé. Mais nous trouvons parmi les animaux inférieurs, et surtout parmi les animaux aquatiques une foule d'espèces communes au temps présent et aux temps antérieurs. Il n’est donc plus permis d’admettre de grandes périodes de création entendues dans un sens exact, et d’en parler comme d'interruptions pendant lesquelles la Terre se reposait dans son évolution et préparait un nouveau type d'organisation, après avoir anéanti et rejeté l’ancien comme devenu impropre. Le développement de notre planète s’est plutôt déroulé en suivant une marche toujours semblable, sans user de moyens autres que ceux qu’il emploie aujourd'hui. Les éruptions d’abord plus violentes, ensuite s’affaiblissant avec le cours des temps, furent, avec les bouleversements qui les accompagnèrent et modifièrent la nature de notre Globe, les causes principales, dont l’action contribua à transformer les formes des organismes. Leur type fondamental était lixé dès longtemps, et il est resté le même dans ses traits les plus généraux à travers toutes les époques. Nous nous étendrons plus longuement sur ce point, quand nous en serons arrivé à l’étude particulière de l'organisation. Mais, auparavant, il faut encore que nous fassions connaître la succession des couches, autant qu on peut le faire sans user d’un examen approfondi des particularités organiques qu’elles présentent ; il faut que nous fixions leur âge relatif.
A. G. Werner, déjà cité, comme un des premiers fondateurs delà géologie moderne, divisait l’écorce terrestre en trois parties principales, les terrains primitifs, les terrains sédimentaires et les terrains inondés. Les terrains primitifs embrassaient toutes les roches mas-
sives ou anormales 1 ; les terrains sédimcntaircs, toutes les roches stralifiées ou normales, et le terrain inondé, les couches les plus récentes avant l'époque actuelle. Le groupe intermédiaire, embrassant les formations sédimcntaircs, se décomposait en plusieurs sous-divisions. Les couches les plus inférieures, depuis les schistes cristallins jusqu'aux grauwaekes inclusivement, étaient appelés terrains de transition et les étages qui constituent le reste de la formation sédimentaire se groupaient en anciens , moyens et récents. Les savants étrangers combattirent cette nomenclature allemande. On voulut avoir des dénominations d'une intelligence plus facile. Les étages du terrain de transition, y compris tout ce qui est au-dessous du terrain houillcr, prirent le nom de couches primaires, tous les étages do la formation sédimentairc celui de couches secondaires , et les sédiments les plus récents avant l’époque actuelle celui de couches tertiaires. Ces divisions elles-mêmes furent bientôt insuflisantes en face du progrès de la science. En effet, dans chaque étage des trois groupes principaux, on trouve des strates très-différentes qui se distinguent profondément, aussi bien par la substance composante <pie par les débris organiques qu'elles contiennent. On les avait déterminées d’abord plus par leurs différences matérielles que par leurs fossiles. Mais, dans ces derniers temps, ces deux principes de détermination ont échangé leur importance réciproque, surtout
1 1.0 lorrain primitif tio Werner embrasse aujourd'hui, sous le nom do formation primitive, dos limitos toutes différentes. Ses masses principales sont formées par les schistes cristallins, gneiss, micaschiste et schistes argileux primitifs cryptocrislallins ; les roches cristallines, granit, syénitc, etc., leur sont subordonnées. Cependant, de meme que tous les granits et syénites n'appartiennent point à cette époque déformation primitive, il y a aussi des gneiss et îles micaschistes plus jeunes, desquels on distingue les plus anciens par les termes de gneiss et micaschistes primitifs. Ix* gneiss primitif constitue la formation la plus ancienne et la plus inférieure. Tantôt elle s’étend seule sur de vastes surfaces, tantôt elle alterne avec du granit, du micashiste, du schiste amphiboliquo. de la quart zi te. Au-dessus suivent ordinairement en stratification concordante les schistes primitifs, comprenant, en allant de bas en haut, le micaschiste et les schistes argileux primitifs. Ces deux derniers étages renferment, comme parties subordonnées, les schistes Inlcqueux et chloriteux, la quartzitc, le phtanite, le schiste ainphiholiquo, la serpentine, ainsi que des calcaires cristallins et la dolomie. Souvent les schistes argileux primitifs passent, sans transition brusque, aux schistes argileux û fossiles de la formation des grauwaekes, et ces schistes intermédiaires ou de transition sont ordinairement, avec toutes leurs roches subordonnées, considérés comme formations aroîqnes appartenant au système des grauwaekes. Les recherches sur le mode de formation des schistes cristallins ne sont pas encore arrivées à des résultats satisfaisants, comme nous l'avons vu dans le chapitre précédent. .Nous n'entrerons donc pas ici dans une description plus détaillée des formations primitives, et nous renverrons les lecteurs curieux d'acquérir des notions plus spéciales sur ce point au Manuel de qcoqnntic de C. F. Naumann, 2* »'il. licipzig, iffiO, t. II. p. 70-259. — C».
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depuis qu’on s’est convaincu de plus en plus que les éléments matériels ont une importance et une valeur moindre pour reconnaître une formation que la comparaison de ses fossiles, et qu’ils doivent, à juste titre, céder la première place. I.a valeur qu’un fossile peut acquérir dans ces circonstances- se résume dans l’idée que nous attachons à la dénomination de fossile caractéristique, sous laquelle nous comprenons une enveloppe animale pétrifiée, où tout débris organique quelconque qui, partout où on le rencontre, détermine avec précision la formation à laquelle appartient la roche qui le contient. Reconnaître les fossiles caractéristiques, et tracer exactement leurs limites locales et chronologiques, est un des problèmes les plus importants des études géologiques actuelles. Nous n'appuierons donc. pas beaucoup sur la composition des terrains : dans presque tous, nous trouverons du calcaire, du grès, de la marne, de l’argile et des alliages d’espèces diverses, alternant tous de mille façons. La connaissance seule de leurs organismes nous permettra de bien préciser dans quel temps tombe le moment de leur formation. Cependant, nous donnerons un court aperçu des couches sédimentaires sans avoir égard à leur contenu, afin de faire connaître à nos lecteurs leur ordre de succession, tel qu’il résulte des travaux les plus exacts. Nous pourrons entrer dans une description plus détaillée et plus complète de leurs propriétés et des périodes auxquelles elles appartiennent, seulement lorsque nous connaîtrons, dans leurs traits les plus importants, les organismes qui habitent la Terre, et y ont habité jadis.
GROUPE PALÉOZOÏQUE
L’étage le plus ancien et le plus inférieur des dépôts neptuniens, partout où on les rencontre, est composé d’une série de roches argileuses finement granulées cl très-dures, qui alternent avec des calcaires analogues et des grès argileux. La finesse de leur grain et la régularité de leurs couches prouvent l’existence d’océans vastes, d’une profondeur uniforme et peu agités, dans lesquels elles se déposèrent. En Allemagne, on les comprend habituellement sous la la dénomination de formation (les yrauwackes ou bien encore de formation de transition , en conservant l’ancienne nomenclature de
HISTOIRE DE l,A CRÉATION.
Werner. Les Anglais et les Français ont préféré le terme de couches primaires, qu’ils ont bientôt après échangé contre celui de terrains paléozoïques proposé par Murchison. On place dans ce groupe toutes les couches ncptuniennes, situées au-dessous de la formation carbonifère dont l’étage le plus bas est le calcaire de montagnes, tandis que le vieux grès rouge (old red des Anglais) forme l’étage le plus élevé du système des grau waekes. Les travaux si exacts de Sedgwick et Murebison en Angleterre ont établi que les couches paléozoïques, dont la grande puissance dépasse de beaucoup 50,000 pieds, doivent être réparties en plusieurs subdivisions. L’étage le plus inférieur ( système cambrien) ne contient que de rares fossiles très-imparfaits, tandis que l’étage moyen ( système silurien), qui en renferme déjà beaucoup, et l’étage supérieur (système devon ien), non moins riche, se distinguent par leurs organismes et par leur couleur ordinairement claire et souvent rouge brun des roches brunâtres et grisâtres placées au-dessous d’eux. Nous étudierons de plus près ces groupes, après avoir décrit les caractères matériels des étages les plus répandus des grauwaekes.
L’étage le plus puissant et plus généralement répandu de toute cette formation est constitué par les schistes argileux, masse trèssolide, très-dure et homogène, d’une couleur ou prédomine le gris et le noir, quoique le vert rougeâtre et le violet y apparaissent aussi. Cette roche est unanimement considérée comme le produit de désagrégations, comme la première boue des mers primitives encore chaudes, quoique se refroidissant déjà peu à peu. Dans ses assises les plus inférieures, elle ressemble beaucoup aux schistes de la formation primitive. Soumise à une analyse scrupuleuse, elle s'en distingue cependant par sa texture non cristalline, par sa cassure mate et Rans éclat, et par la double direction dans laquelle elle se fend et qui la fait se diviser en prismes rhomboïdaux ou tiges (stanyel). Des couches de couleur noire et de structure schistoïde très-marquée, quoique fausse (p. 225, note 1), nous donnent lcssc/iisfes tabulaires ou légataires. Les schistes coticulaires forment des strates de nature terreuse, fine et solide, que l’on emploie comme pierres à aiguiser, de même que les précédentes servent de tablettes à écrire et d'ardoises tuilières. Ils doivent leur couleur noire a du charbon finement divisé et mélangé avec l’argile dénotant la présence de substances organiques. La couleur brune, la plus fréquente de toutes,
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provient du fer. Ces schistes sont enfin quelquefois verdâtres, couleur produite par la présence de la chlorite. Ils contiennent sur certains points beaucoup do pyrite sulfureuse et servent à la préparation artificielle de Valut i, composé chimique de sulfate d’alumine et de sulfate de potasse. On exploite avec succès ces schistes noirs nommés à cause de cette industrie schistes alumfères. Des filons et des gisements de minerai se trouvent aussi dans les schistes argileux, et quelques-uns ont une assez grande puissance, par exemple le grand gisement du Rammclsherg, près de Goslar.
Après les schistes argileux, la roche la plus générale de ce groupe est la tjruuwacke , mélange intime de sable fin et d’argile mêlés avec des fragments anguleux de schiste argileux et de jaspe schisteux (kieselschiefcr) et possédant une grande dureté. Cette roche a une coloration plus claire, grise, quelquefois brune et même rougeâtre, tdle est plus grossière et plus tendre que le schiste argileux, scs couches sont moins apparentes ou plus puissantes et enfin elle est plus riche en fossiles. Suivant la proportion de sable et d’argile qui entre dans sa composition, elle prend tantôt l’aspect de schistes argileux quarlzifèrcs, tantôt celui de grès argileux et quelquefois même passe presque au grès pur à texture grossière et en brèches et conglomérats. Avec une structure schisloïdc plus marquée et une grande abondance de lamelles fines de mica, elle prend le nom de tjruuwackeuschiefer , et de kieselschiefer lorsque les grains de quartz se fondent et se mélangent à l’état de masse siliceuse avec de l’argile. Sur quelques points elle constitue des conglomérats, en enveloppant dans sa pâte des fragments de roches cristallines plutoniques. La présence de ces fragments prouve que des éruptions s’élaient déjà produites à l’époque de la formation des grauwaekes et que des chaînes de roches massives se dressaient au-dessus du niveau de sédimentation.
La troisième roche principale du groupe des grauwaekes est un calcaire amorphe très-solide et très-dur que l'on nomme <jninwackenkalkstein (calcaire des grauwaekes) ou calcaire de transition pour le distinguer des formations analogues postérieures. 11 a une puissance moindre que les schistes argileux et la grauwacke, tout en atteignant sur certains points à une épaisseur assez considérable. Sa couleur varie beaucoup, tantôt elle est noire foncée, produite parla présence de charbon, comme dans le schiste tabulaire,
tantôt gris jaunâtre, tantôt gris bleuâtre ou me/ne bariolée. C’est dans cette roebe que se trouvent les fossiles les plus nombreux du système des grauwaekes. Cette circonstance pourrait la faire considérer comine formée de débris organiques, mode de formation que quelques géognostes admettent pour toutes les strates calcaires partout où on les rencontre en puissantes assises. A la vérité elle ne serait pas sous sa forme actuelle le produit immédiat des organismes ; mais les matériaux qui la composent auraient été séparés par eux dans la mer et se seraient transformés postérieurement en masses sédimentaires parla décomposition des matières organiques. Le calcaire, comparé avec les autres éléments des couches, augmente en quantité d’autant plus que les formations deviennent plus jeunes. Ce fait, universellement admis, est très-l'avol-ablc à leur origine organique. Toutefois, la présence fréquente de la magnésie prouve que tout le calcaire de transition n'est pas de production organique, puisque les animaux fixent seulement du carbonate de chaux et jamais du carbonate de magnésie. Le calcaire des grauwaekes est souvent beaucoup plus puissant sur certains points que sur d’autres, et tandis qu’on le voit alterner ici avec des couches de grauwackc, il se montre ailleurs en assises presque pures. On ne s’est pas encore bien rendu compte des causes (pii ont produit ces effets. Elles indiquent seulement des différences locales et prouvent que la grauwackc ne se forma pas antérieurement au calcaire, mais que ces deux étages sont contemporains. On pourrait peut-être .attribuer ces alternances de couches à des courants de. direction opposée agissant alternativement. Les lieux, au contraire, où ces alternances ■l’existent pas et où le calcaire et la grauwackc sont purs, seraient alors les centres de ces formations et les points où se trouvait concentrée l’action des animaux marins qui fixaient le calcaire. Ces transports et formations de dépôts de nature différente doivent être placés les uns à la suite des autres dans une succession ininterrompue, puisque leurs fossiles ne s’y trouvent pas répartis partout indistinctement, mais que chaque série de couches possède des organismes qui lui sont propres. C’est sur cette circonstance et sur la stratification discordante des couches inférieures par rapport aux couches susjacentes que se sont appuyés les géologues anglais pour établir leurs divisions dans le groupe des grauwaekes.
Dans ces dernières années les géologues américains ont fait con-
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nuitre connue système untésiluricii ou comique leurs formations laurentienne et huronienne. La première, développée en plusieurs /.ones puissantes à l'est de l'Amérique du Nord, se compose principalement de diverses roches gnéissiques, de quartzite et de calcaire. Elle atteint une puissance de plus de 50,000 pieds et s’étend dans leCanada seulement sur une aire de presque 10,000 milles carrés géographiques. Malgré le caractère franchement cristallin de ces roches, on trouve au milieu d'elles de véritables conglomérats, qui ne laissent subsister aucun doute sur l’origine sédimentaire du groupe entier et permettent d’y établir des divisions. VEozoon cana- ( lerne , le plus ancien représentant de la vie animale à la surface de la Terre, a été découvert dans une zone calcaire du laurentien inférieur. Cet animal appartient aux foraminifères, dont les tests calcaires microscopiques et cloisonnés prennent dans les périodes postérieures une part si considérable à la formation des couches de la craie blanche et du terrain à nummulites. L’Eozoon est d’une taille gigantesque par rapport à ceux-ci et les chambres irrégulières de sa coquille sont toujours remplies par de la serpentine. Les cloisons des chambres disposées concentriquement sont parfaitement conservées avec leurs canalicules et petits tubes, et la serpentine n’a fait que remplir les vides. — Le système huronien repose immédiatement sur le laurentien. 11 s’en sépare en formant une zone boréale et une zone australe et se compose de divers schistes cristallins, de quartzites et de calcaires*.
La seconde division, ou système cambrien, comprend tes étages les plus anciens de la grauwacke, renfermant seulement quelques rares fossiles et même n'en possédant encore aucuns dans les couches les plus basses (terrains i imiques). Ce système commence avec des schistes argileux et du calcaire et se termine avec des grès de couleur claire. En Angleterre, où les couches cambriennes sont très-apparentes au nord-ouest du pays de Galles dans la région habitée par les anciens Cambriens, qui ont donné leur nom au groupe, et où elles constituent le sommet élevé de Snovvdon, elles sont en stratification discordante avec les assises susjacentes, disposition que l’on constate encore entre les strates cambriennes et siluriennes de la Bretagne. Bans l’Europe centrale et orientale, elles
1 Vid. (Jrwluer, Zeitschrift für HcstiMiiUc-.\<Uitiutsscnscha/l,l&ù)i, xxnu, Ö53. — U.
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sont représentées par des étages de grauwaekes incontestablement sédimentaircs ot inférieurs aux couches siluriennes, mais’ absolument dénués de fossiles et reparaissent dans les mêmes conditions en Bohème, dans l’Erzgebirge saxon et dans le Voigtland.
Les couches riches en fossiles qui viennent ensuite forment le système silurien des Anglais. Elles occupent dans les Iles Britanniques le Westmoreland avec la plus grande partie du pays de Galles jusqu’à son extrémité méridionale, et ont empruntéleur nom aux Silures, les anciens habitants de ces contrées. Couchées en partie avec une pente douce sur la tranche des roches cambriennes, elles s'abaissent vers le S.-E. et se dirigent du S.-S.-O. vers le N.-N.-E. inclinant toujours plus vers l’ouest. Le puissant développement de cette formation et surtout sa grande variété de caractères provenant tant des fossiles que de sa composition minéralogique, ont rendu nécessaire sa subdivision en groupes subordonnés, et les Anglais l’ont divisée en silurien inférieur et silurien supérieur. Le premier commence dans le Shropshircavec le curieux stiper stone en forme de ruines, qui forme des crêtes composées de grès siliceux et de quart/.itc et dans le nord du pays de Galles de schistes quartzeux gris et noirs. Après ce groupe primordial viennent des grauwaekes plus puissantes et riches en mica, des schistes noirs avec des grès lamelliformes (Uandeilo-flays) et des calcaires bruns. Au-dessus repose une assise de grès (caradoc sandstone) avec enclaves do schistes et de calcaires. A partir de ceux-ci on arrive au silurien supérieur, en passant par des conglomérats qui se transforment en grès et schiste (groupe de Llandovcry). L’étage supérieur, qui commence avec les schistes et le calcaire des environs de Wenlock et se continue avec les strates schisteuses de Ludlow et les calcaires puissants d’Aymcslry, voit se terminer la formation silurienne avec les grès micacés et quartzeux {Ulestone). Ces derniers s’étendent depuis le Shropshirc à travers le llercfordshire jusqu’à Camarthes. La puissance totale du terrain silurien dans les lies Britanniques est estimée à 50,000 pieds.
Sur le continent, nous retrouvons les mêmes circonstances; mais l'ideutiiication définitive des diverses couches n’est pas encore possible dans l’état actuel de nos connaissances. Dans les Ardennes, dans les grandes montagnes schisteuses rhénanes de Bingen à Bonn, dans le Hartz, dans les montagnes de la Francouie et dans
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le Riesengebirge, régions hautes dont les roches appartiennent à la formation des grauwackes et ont une direction et une inclinaison semblables, le silurien inférieur manque et on ne trouve de l’étage supérieur que les assises postérieures au calcaire de W cnloek Mais, ce qui est encore plus singulier, c’est que les strates du nord, sur lesquelles reposent celles du sud, ne sont pas aussi anciennes que celles-ci, comme cela a lieu en Angleterre. Ici l’ordre est renversé et se sont celles du sud qui sont les moins jeunes. On trouve, en effet, des faits très-décisifs dans le Hartz et dans les montagnes schisteuses du Rhin. Les circonstances sont tout autres dans les terrains de grauwacke situés plus à l’est et au nord et surtout dans celui de la Boheme, si bien connu par les travaux fondamentaux de Barrande et qui s’étend sur tout le bassin de la Iteraune et le long de la Moldau dans les environs de Prague. Il forme un bassin allongé dirigé du S.-S.-O. au N.-N.-E. dont les couches ont été entamées de mille façons par les profondes entailles creusées par les llcuves. On y trouve les couches correspondantes au système laurenticn dont on a découvert le fossile caractéristique VÉozooti canudense à Raspenau et dans les montagnes limitrophes entre la Bavière et la Bohème. On y voit, en outre, les équivalents du premier groupe sous la forme de schistes argileux verts micacés avec quelques fossiles particuliers. Le UandeUo-fkujs est représenté par des schistes compactes et gris noir avec quartzite, et le grès de Caradoc par dci grauwackes brunes jaunâtres quartzifères. Leurs fossiles, que l’on ne retrouve plus dans tous les terrains de transition du reste de l’Allemagne, prouvent leur identité sans laisser place au doute. Les terrains de Wcnloek et de Ludlow y ap paraissent aussi. Ils sont représentés par de puissants calcaires gris noir, clairs et bariolés que l’on divise en trois étages d’après leurs fossiles et dans la composition minéralogique desquels les éléments siliceux occupent une plus grande place à mesure qu’on s’élève et qu’ils deviennent plus jeunes. Le parallélisme avec les couches anglaises est encore plus franchement accusé en Russie, ou la formation des grauwackes s’étend le long du golfe de Finlande au-dessus de Saint-Pétersbourg
1 Gcinitx [Fossiles de la formation des grauwackes, Leipzig, 18o2-1$53), en Saxe et dan* la principauté de Rcilss ; Richter (lier ne géologique allemande, i), dans la forêt de Thuringe; A. Rumor [Paläontographica, ni) et Giebel [Faune silurienne du Hartz inferieur. Berlin, 1838), dans le Hart* ; üstvnld [Her. gcol. ail. v, G7i), en Silésie, ont prouvé la présence des couches siluriennes. — G.
IG
jusqu’au lac Onega, cl s’y trouve immédiatement au-dessous du diluvium avec ses couches dans une position à peu près horizontale. On la retrouve identiquement , semblable dans les îles d’CKsel et Gottland, dans la partie méridionale delà Suède, sur les montagnes isolées de Kinnekulle, de liilliugcn, de Moesseberg, etc., et en Norvège le long du golfe de Christiania. Sur tous ces points, après l’argile bleue et plastique, qui d’abord classée dans le système cambrien a été reconnue définitivement comme faisant partie du groupe primordial, succèdent un grès poreux de couleur claire, contenant d'innombrables Brachiopodes (Unguliles) et un schiste noir alunifère donf les fossiles correspondent à ceux du Llandeilo-llaijs. De puissants calcaires gris verdâtres et noirs reposent à Christiania sur le schiste alunifère et tiennent la place du grès de Caradoc, bien que leur composition minéralogique diffère beaucoup de la sienne. Audessus, vient un schiste argileux ou marneux de couleur gris jaunâtre avec les fossiles des couches de YYenlock. Jusqu’ici on ne l'a observé qu’en Suède et pas en Russie. Il termine la série des grauwaekes en Scandinavie et lile de Gottland seule offre toutes les couches du silurien supérieur. — Tandis que le N’.-E. de l’Europe, bien que peu distant de l’Angleterre, nous offre des circonstances toutes différentes, nous retrouvons au delà de l’Océan Atlantique, à l’ouest des Alleghanys, dans le bassin de l’Ohio et du Mississipi, une série de terrains de transition très-analogues et en grande partie correspondant aux étages de l’Europe septentrionale. Les géologues américains les ont répartis en treize groupes. La substance minéralogique n’est pas absolument la même; mais l’identité et l’analogie des fossiles, ainsi que l’horizontalité des strates, établissent parfaitement la concordance. Dans l’Amérique du Sud, surtout dans les Cordillères, depuis la Bolivie jusqu’à la partie située entre le Chili et la république Argentine, ainsi qu'au Cap et à la Nouvelle-Hollande, l'existence des couches paléozoïques de transition de la période silurienne a été constatée à l’aide de ses fossiles caractéristiques et surtout des Trilobite*1. Elles prouvent par leur grande uniformité que toute la surface de la Terre était soumise aux memes conditions pendant leur formation.
Les couches supérieures et les plus jeunes du la formation des
1 Les êtres organisés sont décrits en détail dans les cli. xxiv, xxv cl um ; nous nous contentons doue de les nommer ici.
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grauwackcs forment le troisième système ou devonien, comprenant
une série de couches calcaires, marneuses, et de grès. En Angleterre, leur couleur bruu rougeâtre leur a l'ait donner le nom de olil reil. Elles s’y étendent sur la lisière méridionale du pays de Galles, dans le Devonshirc, à qui elles ont emprunté leur nom ; atteignent jusqu'à la vallée de la Severn, embrassent le bassin de la Weye et s’enfoncent sous le terrain houillcr sur presque tout le parcours de leur limite orientale et méridionale. En Allemagne ces grès rouges n’existent pas ; ils y sont remplacés par une vraie grauwacke, des calcaires de couleur claire et divers schistes argileux. Ils succèdent immédiatement aux couches siluriennes et n’en sont point séparés avec netteté. En Angleterre, les grès rouges renferment des calcaires de couleur semblable, avec lesquels alternent en descendant des marnes bigarrées ou des schistes verdâtres. Les couches devoniennes sont en stratification discordante avec le silurien dans quelques lieux (dans le Cumberland), cl présentent dans l’assise supérieure des conglomérats grossiers. Leur direction et leur inclinaison se rapprochent beaucoup de celles du terrain houiller. Ou voit très-clairement par là combien les bouleversements des éruptions étaient déjà localisés et combien leurs effets se faisaient sentir peu loin. Tandis que le système devonien atteint une puissance de 10,000 pieds en Angleterre, son existence sur le continent était restée inconnue jusqu’à il y a peu de temps, à cause de la forme entièrement modifiée qu’il y prend. En effet, là, les calcaires ne jouent qu’un rôle subordonné, et sont séparés du calcaire de montagnes par une grande épaisseur de grès rouge. En Belgique, au contraire, et en Westphalie, ces calcaires atteignent un développement considérable et se rattachent si intimement au calcaire carbonifère qu’il est très-difficile de fixer leurs limites respectives et qu’on les avait longtemps confondus. Ce fut seulement après le voyage de Sedgwick et de Murchison eu Allemagne1 que notre attention fut
1 Consulter l'ouvrage de Sedgwick et Murchison, Sur les terrains anciens ou //«léoioiques du nord de V Allemagne et de la Behjique, etc., traduit de l'anglais |»;i r Leonhard.. Stuttgart, 1848» ln-8. Nous avons emprunté à ce travail presque tout ce que nous disons, ainsi que la coupe ci-contre. K. Humer a publié d’excellentes éludes sur le système devonien des Provinces rhénanes et de la Westphalie, sous le titre : Ijcs terrain* de transition du Ilhin. Bonn, 1814. De Dechen, dans les Mémoire s de la Société des sciences naturelles de la Prusse rhénane, et les frères Saudberger à Nassau, dans l’ouvrage intitulé : !/•* fossiles des couches rhénanes à X assoit, Wiesbaden, 1850-1851, ont continué ces recherches. Le terrain devonien de ce bassin est généralement cité sous le mon de système rhénan, à cause de ses nombreuses particularités.
éveillée sur la différence de ces deux calcaires. Depuis lors, nos géologues ont reconnu que, non-seulement les calcaires wcstphaliens qui s'étendent du Rhin à travers l’Elberfelde, le Liinbourg, l’iserlobn, la ilalve -jusqu’à Brilon, appartiennent au système devonien, mais qu’il faut encore ranger dans ce système les calcaires de l’Eifel reposant sur les couches siluriennes (la coupe que nous intercalons
Fig. 17. — Coupc de la cuvette calcaire Htuée pré» de Mun>lereifcl, d'après Sodgvick et Murtliwm.
a, a. Terrain silurien ; h, c, d. couches dévoniennes ; />. grauwackc; d. dolomie; * position du Nuii'tcreire).
en représente une bande située sur la partie extrême septentrionnale partant de Sœtenich sur la Rocr, et allant vers le N.-E. jusqu’à Erft dans le pays de Munster) et les calcaires de Nassau à Di lienbourg, AYcillbourg et Liinbourg sur la Latin, qui alternent à plusieurs reprises avec des grauwaekes schisteuses. Tous ces calcaires, ainsi que les schistes argileux, les quarlzitcs et grauwaekes qui les accompagnent, doivent être considérés comme des équivalents du terrain devonien. On a prouve que les divisions du système rhénan dans le Hartz sont parfaitement concordantes avec celles du pays de Nassau. Les calcaires d’ibcrg, de Grund et de Itühcland donnent au fond les mêmes fossiles que les calcaires de Nassau. Dans les terrains schisteux de la Franconie, les calcaires d’Elbersreuth, devenus célèbres à cause du comte de Munster, appartiennent à la même période, et on y range aussi les calcaires supérieurs de la série des grauwaekes en Bohème. Le terrain devonien occupe en Russie une vaste surface de 7000 milles géographiques carrés. Les collines du Waldaï, les hauteurs d'où sortent la Dûna et le Volga, et probablement toute la Livonie, sont formées par scs couches horizontales. Il n’existe pas en Scandinavie. Dans l’Amérique du Nord, au contraire, il s’y montre avec de nombreux étages et sur de vastes étendues, enveloppant les grands bassius houillcrs, qui s'étendent
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avec une puissance extraordinaire près de l’Ohio, du Susquehannah, du Tennessee, dans l’Illinois et le .Michigan. Les débris de poissons extrêmement bizarres qui, tantôt avaient un squelette puissant composé d’os creux, tantôt étaient munis de grandes cuirasses en forme d’écaill es et avaient le corps plat, sont tout à fait caractéristiques pour le système devonien. On leur a donné les noms génériques de Coelacanthines et de Cephalaspides, et leurs restes fossiles indiquent sur-le-champ l’existence du terrain devonien. Ils peuvent être considérés comme la manifestation la plus élevée et la plus originale des animaux vertébrés pour cette époque.
TERRAIN CARBONIFÈRE
Fig. 18. — Coupe du bas'iu bouilli r de Wettin.
La vie organique, du moins dans le règne végétal, s’épanouit avec une richesse qu’elle n'avait pas eue encore jusque-là, pendant la période qui succéda à la formation des grauwaekes et pendant laquelle les étages les plus anciens des terrains horizontaux (flützgebirge) de Werner se déposèrent. Les nombreux gisements de substance végétale carbonisée qu’on y rencontre souvent avec une épaisseur de plusieurs pieds, ont fait donner à l’ensemble des couches le nom employé dans l’usage vulgaire, et le charbon a été appelé charbon de pierre, à cause de sa dureté. Cette formation, dans sa totalité, est composée comme les précédentes de calcaires, d’argiles et de grès entre lesquels s’enclavent les dépôts de charbon alternant de mille façons avec eux, et enfermés en haut ou en bas par l’un ou l’autre des sédiments. Mais il n’existe là aucune règle générale. Tantôt ce sont de puissants calcaires blanchâtres qui forment la base, taudis que des grès à coloration claire et des schistes foncés, alternent avec les couches de houille, ainsi que cela a toujours lieu dans le sud de l’Angleterre. Tantôt ces calcaires eux-
mêmes sont déjà en alternance directe avec les dépôts houiller*, comme dans le nord de l’Angleterre, au Spitzberg, à l’îlc des Ours et à la Nouvelle-Zemble. Les travaux les plus récents ont prouvé que tous ccs lieux taisaient simultanément partie d’un vaste bassin houiller d’un âge plus ancien que la région carbonifère du Sud. Ordinairement il existe, entre les calcaires et les couches de charbon, une bande de calcaire grossier que les Anglais appellent millstonegril : elle est quelquefois remplacée par des schistes alunifères noirs, comme en Belgique et en Westpbalic, où le grès, formant la base du système, ne contient aucune trace de charbon. Le gisement des couches de bouille présente un caractère particulier dans l'Allemagne centrale, dans la Tburinge et à Halle, bien que l’anomalie la plus singulière, à savoir leur prétendue présence dans le rothliegendc, ait été reconnue comme une erreur, à la suite de nouvelles recherches. Sur ces points, la formation a une épaisseur de 200 a 500 pieds et est composée, comme en d’autres localités, de grès blanchâtre, d’argiles schisteuses noires et de couches de houille, dont 5 à 4 seulement sont exploitées et oscillent entre 8 pouces et 0 pieds d'épaisseur. Au-dessous, on ne trouve point de calcaire, mais une grauwacke micacée rougeâtre foncée, qui fait partie du système devonien, et a été prise pour du rothlicgende. En haut, la formation se termine par un calcaire peu épais et semblable à un conglomérat. Il la sépare du rothliegcnde qui lui succède1. Le puissant’étage du calcaire de montagnes, qui, par ses nombreuses coquilles, est évidemment d’origine marine, manque donc ici entièrement. Les grès lins, au contraire, intercalés entre la houille sont des dépôts d’eau douce, ainsi que l'indiquent encore leurs fossiles. — Avec une si grande variété de composition, une description générale du groupe devient difficile, sinon impossible, circonstance qui se comprend aisément, lorsqu’on réfléchit qu’aucune autre formation n’a été soumise autant à des variations locales. La formation du charbon était liée à une riche végétation, et celle-ci, à son tour, dépendait des conditions favorables que présentait la Terre alors, et notam-
1 Iji ligure que nous nvons donnée fig. 18 ï représente une coupe de re terrain houiller dan> le district de Wellin, près de Halle : a. grès bigarré ; b. schistes cuivreux ; c. conglomérats porphyriques et rothliegcnde ; d. porphyre (plus jeune) supérieur nu charbon et portmit le schweizerling * ; r. porphyre (plus ancien) au-dessous du charbon ; g. terrain houiller avec trois couches de charbon plissées et dérangées et i!° ‘200 pieds d'épaisseur ; f. couches inférieures au charbon (terrain devonien?).
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ment de l’humidité du sol et de l’air. Nousnc pouvons donc ajouter que quelques données générales sur la succession ordinaire des couches.
L'étage le plus inférieur est ordinairement composé des assises d’un calcaire de couleur claire atteignant jusqu’à 2,000 pieds. On l'a étudié surtout dans le nord de l’Angleterre, et on lui a donné le nom de calcaire de montagnes (mountain limcstonc), à cause de ses contours extérieurs en forme de collines. Dans la nomenclature de Werner, il s’appelait calcaire récent de transition. Lorsqu’il est formé de calcaire, il est extrêmement riche en fossiles marins, surtout en coraux, crinoïdeset mollusques (Ilrachiopodes), qui, sur certains points, forment exclusivement le calcaire. Ces caractères rappellent beaucoup ceux du calcaire de transition ; aussi arrive-t-il qu’il est très-difficile de les distinguer l’un de l’autre, lorsque les grès rouges dévoniens viennent à manquer entre eux. Dans quelques contrées, telles que sur les bords du Rhin, on trouve les calcaires carbonifères avec des schistes argileux, des schistes siliceux et des plattcnkalksteinC gris, qui alternent un grand nombre de fois, et ressemblent tellement à certains étages devoniens que leur âge plus récent a été reconnu seulement à l’aide des observation; stratigraphiques les plus scrupuleuses, et par une sévère comparaison des fossiles. Cet équivalent du calcaire houiller a reçu le nom de cu/m. On le retrouve parfaitement caractérisé dans le Nassau, le Hartz et la Silésie. L’absence de vertébrés à respiration pulmonaire, et l’existence des Trilobites (crustacés qui ne pouvaient se mouvoir qu’en nageant à la manière de quelque animaux d’eau douce vivants actuellement), qui après cette période disparaissent complètement, constituent les principaux caractères zoologiques du calcaire de transition et de montagnes.
Les couches de charbon proprement dites se trouvent au-dessus du calcaire de montagnes et du culin ; elles alternent avec d-cs strates qui diffèrent essentiellement de ceux-ci. Elles forment des assises d’une épaisseur médiocre, en général de quelques pieds (ordinairement i à 0, très-rarement 10 à 20). Ces assises reparaissent un grand nombre de fois les unes au-dessus des autres (50, 00 et même jusqu’à 120 fois)1 avec des épaisseurs variées et sont alors sé-
1 Le district houiller de Saar brück, le plus puissant et le plus étendu du continent européen, présente ce "rond nombre de couches, dans lequel on n’a pas compris celles qui
parées par des couches d’argiles et plus rarement de grès. Les couches d’argiles (>ortent le nom de schistes houillers ou argile* schisteuses; elles sont de couleur grise passant au noir et sont caractérisées par les innombrables empreintes végétales qu’on y trouve; on les reconnaît aisément à ce signe. Les grès houillers sont gris, p argileux, à grain (in et renferment çà et là, comme les grès plus anciens, des fragments de roches antérieures constituant des poudingues ou conglomérats. Leur richesse en empreintes végétales, cependant moindre que celle des schistes houillers, les rend trèsfaciles à reconnaître. Ces trois couches alternent entre elles dans un ordre indéterminé et forment des bancs puissants, qui reposent dans des dépressions en forme de cuvette situées entre des hauteurs parallèles ou dans des angles. Elles présentent de nombreuses discontinuités de leurs assises, qui prouvent de grands dérangements de leur position primitive. Les dépôts de charbon ont incontestablement été formés par les végétaux du monde primitif ; ils croissaient le long des rivages de la mer, près des embouchures des lleuves, et flottaient sur des eaux stagnantes comme on le voit encore aujourd'hui près des embouchures de beaucoup de petites rivières de la zone tropicale. Ces couches végétales s’enfonçaient par leur propre poids, ou bien étaient enterrées par l’action violente des marées et recouvertes de sable ou d’argile que la mer y déposait en se retirant. Alors il se formait une nouvelle couche végétale qui passait par les mêmes phases que la première. L’eau l’ensevelissait de nouveau sous les matériaux qu’elle charriait et le phénomène recommençait en suivant le même cours1. Les courants qui descendaient de la terre ferme et qui entraînaient avec eux des végétaux déracinés contribuèrent aussi à la formation des dépôts de charbon. Cette explication est la plus naturelle dans les cas où nous trouvons
onl moins de 1 pied d’épaisseur. Ses limite* inférieures ne sont |»as connues, de sorte qu‘on ignore s’il repose sur le calcaire de montagnes. En haut, les couches carbonifères sont recouvertes par le grès rouge. \m puissance totale de cette formation houillère a été estimée à 16,500 pieds par de liechen.
* On a transjiorté aux couches houillères la théorie des soulèvements et des affaissements émise par Darwin pour expliquer la formation des îles à coraux de l’Océan austral, et on n admis que les dé|xMs de charlxm ont été formés non |»as simplement par l’enfouissement «le In végétation, mais par l’affaissement de tout le sol avec les plantes qui croissaient sur lui. I.n répétition fréquente et dépassant même cent fois de ces mouvements, et la succession des couches «le charbon souvent régulièrement espacées entre elles, me semhlcnt témoigner de causes moins violentes, «*t la destniction «le forêts |»ar des inondations me parait expliquer le phénomène plus naturellement.
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intercalées dans les grès et les argiles schisteuses des coquilles de mollusques d'eau douce qui, après avoir été attribuées à des Unio, ont été reconnues plus tard pour appartenir à des crustacés. Telles sont les deux causes dont le concours a produit l’alternance répétée du charbon et des matières terreuses qu’on aperçoit dans les couches. La formation des couches de houille a dû s'effectuer paisiblement et sans do grandes destructions dans la végétation. Selon toute apparence les plantes croissaient là même où nous les retrouvons aujourd'hui sous forme de charbon. On a, en effet, trouvé des troncs dressés verticalement dans plusieurs couches superposées. C’est encore pour cette raison que les schistes intercalés et surtout les grés forment des assises plus puissantes que la houille. Celle-ci a îles épaisseurs très-différentes dans ses divers niveaux et elle se présente réduite à sa plus mince épaisseur, tantôt dans les parties inférieures, tantôt dans les parties supérieures do l’ensemble des couches. I Hins les formations où les assises alternent plus souvent, celles-ci sont moins épaisses que sur les points où les couches sont peu nombreuses, mais d’autant plus fortes. Toutes ces circonstances indiquent une origine ayant pour cause des inondations répétées et prouvent, dans le premiers cas, que beaucoup de petites catastrophes successives anéantirent les plantes, tandis que dans le second cas, le phénomène fut causé par quelques bouleversements plus violents, mais peu nombreux, bien que la structure végétale ait complètement disparu dans les charbons de terre, ou du moins n’ait été conservée que très-imparfaitement, ces quelques traces suffisent cependant pour démontrer avec toute l’évidence possible leur origine végétale1. Les nombreuses empreintes de feuilles et de tiges que l'on retrouve dans les argiles et les couches arénacées et qui reparaissent encore dans les grès supérieurs au charbon, sont encore aussi concluantes. Le type de ces végétaux est incontestablement tropical et nous l'étudierons plus tard dans ses rapports avec les caractères généraux du règne végétal, tju’il nous suffise ici de remarquer, que la quantité énorme de dépôts houillers, retrouvés jusqu'ici dans l’hémisphère boréal du Globe, est le témoignage d’une
1 Lîêkngf dans sim ouvrage intitulé : Im chimie organique dans son application à / agriculture, etc., ji. Î95 (1841, in- 8), el (î. Bischof, dans son Manuel de géologie physique et chimique, l2- édition, Bonn, IKtëô, tome I, se sont étendus sur l’étude chimique îles houilles ; nous y renvoyons donc nos lecteurs.
richesse végétale extraordinaire dans ces temps et prouve l’existence de forêts qui, pour l’épaisseur, peuvent être comparées seulement aux forêts vierges qui croissent actuellement sous la zone tropicale. Les empreintes de feuilles et de tiges, conservées dans les schistes argileux, proviennent en grande partie de plantes, dont les espèces les plus proches sont actuellement indigènes des climats chauds. Des Palmiers , des Fougères arborescentes, des arbres gigantesques de type analogue aux Prêles actuelles (Equisetum) et quelques Conifères, étaient les formes principales de cette puissante flore. Les végétaux supérieurs, de même que les animaux d’organisation élevée, manquent totalement dans cet âge antique de la jeunesse de notre Globe.
SYSTÈME FERM IKK
Dans ces derniers temps on a marqué, comme limite supérieure du terrain carbonifère, le point où cessent les couches de bouille et leurs compagnons immédiats. Les assises suivantes, qui renferment des fossiles un peu différents à la vérité, mais ayant cependant de grandes ressemblances, ont été séparées dans une division particulière de cette époque. On a peut-être été moins' heureux lorsqu’on a voulu les unir avec les étages suivants encore plus récents, pour en former un système. Ces divers élages sont le nouveau grès rouge ou rot h liegende, le schiste cuivreux et le zechstein. Ces trois terrains ont été rassemblés par les géologues anglais, sous le nom de système permien, à cause de la vaste étendue de roches analogues qui se déploie au pied occidental de l’Oural jusqu’au Volga. Nous n’examinerons pas si cette analogie est bien fondée, et nous décrirons les étages du zechstein tels qu’on les observe en Allemagne. Nous y ajouterons sous une seule rubrique le rothliegende, ces deux terrains se trouvant également distants, l’un de laformation houillère, l’autre du trias. Le rothliegende ou todtliegende (rouge-mortecouclie), terme par lequel on désigne le nouveau grès rouge situé au-dessus du charbon et au-dessous du schiste cuivreux, a été ainsi nommé par les mineurs de Mansfeld à cause de sa pauvreté eu minerai et par antithèse avec le schiste cuivreux qui le recouvre. On le trouve sur plusieurs points de l’Allemagne, par exemple, sur la
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lisière méridionale du Hart/., où il se développe avec une puissance de ‘2,000 pieds. Il est formé de grès très-grossier, dont le ciment est une argile rougeâtre qui lui donne sa couleur et sa dureté. Dans les parties les plus basses, des fragments grossiers et arrondis de quartz, que quelques savants ont considéré comme d'origine chimique, d’autres, comme des conglomérats de décomposition, remplacent le calcaire pur. Ensuite vient le grès d’abord à arêtes vives et plus tard arrondi, et au niveau supérieur se trouve un conglomérat porphyrique de 5, 0 et même 50 pieds d'épaisseur. Celui-ci prouve que les porphyres qui, dans maintes localités, telles que Wettin, le Hartz et le Thuringerwald, accompagnent les dépôts de houille et se trouvent aussibicn au-dessus d eux (nouveau porphyre) qu’au-dessous (vieux porphyre), se sont étendus jusque dans la période du rothliegendc et continuaient encore à se soulever lorsque celui-ci était déjà en grande partie déposé1. Après cette époque, les éruptions de porphyre no se produisirent plus «pie rarement. La plupart des massifs porphyriques du nord de l’Allemagne sont plus anciens que le nouveau grès rouge qui n’a donc plus été soulevé par eux. Le rothlicgcnde est en connexion très-intime .avec les porphyres, et il parait, comme L. de Buch l’avait constaté, avoir été formé au moyen d’une rapide décomposition de leurs éléments pendant et après leur soulèvement. Dans certaines localités, où les porphyres manquent dans le voisinage, le rothlicgcnde contient des fragments d’autres roches contiguës et notamment de gros quartiers provenant du calcaire houillcr ou de galets de quartzite. Cependant on y remarque de nombreuses différences de structure, et l’argile rouge qui lui sert de ciment peut quelquefois prendre une forme schistoïde et occuper la place du schiste quart/.eux cristallin. A sa partie supérieure, le grès rouge est faiblement coloré et devient blanchâtre, ce que lui a fait donner le nom de weissliegende (couche blanche). On y trouve pétrifiés de grands fragments de troncs d’arbres appartenant à des palmiers, à des fougères, en un mot à des plantes semblables à celles qui sont enfouies dans les couches de houille. Cependant il n’y a pas identité d’espèces entre les deux périodes de végétation, et cette circonstance a été une des raisons principales qui ont fait séparer le rothlicgcnde du terrain houillcr,
* Voir la figure pnW*<lenle p. -245.
comme étage particulier, bien que le caractère général des organismes du rothliegende soit plus rapproché du type de la période houillère que de celui du zechstein,
Immédiatement au-dessus du rothliegende et en stratification concordante avec lui, apparaît un calcaire dont l’aspect varie dans scs différentes strates et justifie ainsi la diversité de ses dénominations. La couche la plus inférieure, qui dépasse rarement 1 pied à 1 pied 1/2 d’épaisseur, est un alliage d’argile et de chaux et constitue une marne à structure schistoîde à laquelle on a donné le nom de schiste cuivreux à cause de sa richesse en minerai de cuivre. Une circonstance très-remarquable, est le grand nombre d’empreintes de poissons qu’on y • trouve ; elles proviennent d’espèces appartenant à une famille (Ganoïdes) dont presque tous les représentants ont péri. Leurs écailles très-dures avaient la forme d’un losange. Cette couche contient aussi les débris de vertébrés à respiration pulmonaire, reptiles très-différents de ceux qui vivent actuellement. — Au-dessus du schiste cuivreux, qui prend le nom de schiste marno-bitumineux dans tous les points où le minerai manque, le calcaire commence à prédominer et forme un puissant étage de 250 pieds désigné sous le nom de zechstein, qui est loin d’avoir une grande homogénéité décomposition. Ce calcaire de couleur ordinairement claire et rarement aussi noire que les schistes cuivreux et marneux se distingue aisément de ceux-ci par sa structure non schistoîde, mais massive, et par la faible proportion de bitume qu'il contient. Il alterne en minces assises plusieurs fois avec eux dans sa partie inférieure. Une variété de ce groupe, qui développe par le frottement une odeur désagréable, est appelée roche fétide. — A côté de ces (éléments principaux et toujours présents de la formation, on trouve deux étages moins répandus, mais importants là où ils apparaissent, ce sont la dolomie et le gypse. La dolomie, dont nous avons déjà plusieurs fois parlé, est une roebe particulière et remarquable par sa forme ; elle apparaît pour la première fois dans le nouveau calcaire de transition et accompagne presque toujours le zechstein. Elle se trouve dans toutes les strates depuis le schiste, cuivreux jusqu’au stinkstein (roche fétide) et a pris le nom de rauhwacke dans le pays de Mansfeld, à cause de sa structure granulée et de son aspect poreux. A ces caractères on la distingue facilement dans cette formation. Le gypse , qui n’est pas aussi généra-
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lement répandu que la dolomie, n’apparaît jamais sans être recouvert par celle-ci et possède une puissance qu’on lie lui retrouve nulle part ailleurs chez nous. Il prend des formes escarpées comme une muraille et renferme dans sa masse, alors transformée en anliydrite (sulfate de chaux anhydre), de grandes cavités nommées tuyaux de cheminées (schlotten), qui probablement s'expliquent par l’origine métamorphique du gypse, produite par l'action d’eaux sulfureuses sur le calcaire du zechstcin. Peut-être ont elles été formées par la disparition de sel gemme, opinion qui autrefois était la plus généralement acceptée et qui s’appuie sur l’existence de nombreuses sources salées, surtout en Umringe et en Saxe, prenant selon toute apparence leur origine dans la région gypseusedu zechst ein. On a même pu y démontrer la présence du sel gemme par des sondages comme ceux qui ont été exécutés à Ariern et à Géra., Le zechstcin, de même que le schiste cuivreux, n’est pas très-répandu. C’est dans le nord de l’Allemagne, sur les deux versants du Hartz ot dans le Thuringerwald, qu’il atteint sa plus grande puissance, sans dépasser jamais 500 pieds. Il manque complètement dans l’Allemagne du Sud et en France. Il traverse du sud au nord la plus grande partie de l’Angleterre sous forme de dolomie et y porte le nom de magnesian limestone. On le retrouve à l’extrémité méridionale des Vosges; il suit le cours de l’Eder dans sa partie orientale et reparaît sur la lisière nord du Riscngebirge. Ce point est sa limite orientale. Partout il forme des bandes étroites de faible puissance, qui séparent les couches houillères des terrains secondaires, et qui ont été considérées, avec beaucoup de raison, comme les rivages des terres primitives dont les hauteurs formaient des îles au-dessus de la mer.
La formation permienne, en Russie, se présente avec un aspect tout différent. Elle ne forme plus les rivages du terrain houiller; mais s’étend sur une surface de plus de 18,000 milles carrés dans les gouvernements de Perm, Kasan, Orenbourg, Nijni-Novgorod, Jaroslaw, Kostroma, Viatka et Vologda. Elle ne se subdivise pas en rothliegende et en zechstcin, mais les représente pour ainsi dire fondus l'un dans l'autre. Les matières minéralogiques qui la composent sont des conglomérats quartzeux à grain lin, des grès calcarifères, riches en minerai de cuivre et en débris de végétaux, et des amas subordonnés de marne, d’argile et de calcaire, de gypse
et de sel gemme. Jusqu’ici, on n’a pu établir une classification definitive dans ce vaste système de strates. A la partie inférieure dominent principalement les grès, avec des conglomérats et de grandes richesses en minerai de cuivre ; dans les couches moyennes les marnes et le calcaire, avec des minerais moins abondants, sont les roches qui occupent la plus grande place, enlin les assises calcaires et le minerai de cuivre manquent en partie ou entièrement ii la partie supérieure. Les restes organiques sont presque tous semblables à ceux de notre rotblicgende et de notre zechstciu et prouvent l’identité de ces formations. Ces fossiles caractéristiques ont été retrouvés dans ces derniers temps dans le Nouveau-Mexique et le Kansas, daus un calcaire qui a plus de 1000 pieds de puissance. Des coquilles recueillies au Spilzberg aussi, prouvent qu'il y existe une série de couches équivalentes au zechstcin allemand.
Werner fermait la période des formations sédimentaires primitives avec le zechstcin, auquel il donnait le nom de calcaire sédimenlaire ancien. Nous l’imiterons, sans faire une grande période particulière de l’espace compris entre la formation du zechstcin et du yrès bigarré. Quelques savants pensent, en effet, qu'il est plus raisonnable de rattacher les couches inférieures du grès bigarré (grès rouge des Vosges sans fossiles) au système permien, et de commencer la division suivante seulement avec le grès bigarré proprement dit. Il est bien vrai que, à partir du zechstcin, les organismes, aussi bien que les couches, comparés avec ceux qui les précèdent, présentent des différences importantes ; mais, d’un autre côté, il existe des ressemblances qui ne sont pas moins considérables.
Un des faits les plus intéressants à noter, et qui appartient au règne animal, est l’apparition, dans la formation houillère, des animaux terrestres les plus anciens. Ils fout partie de la famille des reptiles ( Archegosaurus ) et appartiennent à des types qui n’alteindronl à leur maximum de développement que plus tard à l’époque du trias. Les couches du zcchslein ont conservé quelques espèces à respiration pulmonaire (Proterosaurus), mais leur type est tout différent. Quant aux strates, la prédominance du calcaire qui tend à remplacer l’argile restée jusque-là en quantité supérieure ou au moins égale, est encore un caractère digne d'attention. Nous ne voulons pas décider si ce fait est le résultat du développement de plus en plus grand de la vie animale, ainsi que beaucoup de géo-
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loques l’admettent. Cependant nous rappellerons que le calcaire fixé par les animaux dans leurs organes est emprunté par eux au milieu extérieur. Les animaux ne produisent donc pas de calcaire,, mais peuvent seulement lui donner une forme solide. 11 faudrait donc toujours admettre qu’il était dissous dans la mer, et attribuer à la grande multiplication de la vie animale les quantités plus grandes de calcaire déposé à partir de ces périodes.
CHAPITRE XIII
8uifce du chapitre précédent. — Terrains secondaires.
Les couches que Werner réunissait dans scs sédiments moyens et nouveaux ont été réparties en trois groupes. Le premier se décompose en trois systèmes subordonnés, le grès bigarré , le calcaire ccnchylien et le keuper, le second porte le nom de formation jurassique ou oolitique, et le troisième de terrain crétacé, caractérisé par la craie. Tous trois sont constitués par des assises degrés et de calcaire alternant un grand nombre de fois, par de puissants étages de marne, mais limités à certaines localités seulement. Les couches argileuses atteignent rarement un développement un peu considérable, les strates calcaires, au contraire, ont souvent une puissance énorme, et les débris d’animaux morts y jouent un très-grand rôle. Lux seuls peuvent servir à distinguer les couches les unes des autres, et dans les lieux où les fossiles manquent, on ne peut fixer avec certitude l'âge des étages que par leurs rapports de superposition.
TERRAIN DE TRIAS
I a', système qui embrasse à la fois le grès bigarré, le calcaire conchylien et le keuper constitue un groupe pour ainsi dire complet et caractérisé par la présence des nombreux gisements de sel gemme dont nous avons déjà parlé. Quelques géologues lui ont donné le nom de groupe saliférien, d’autres le nomment trias. L’étage répandu sur les plus vastes étendues et le mieux caractérisé est le plus inférieur ou grès bigarré, qui a de 000 à 1000 pieds de puis-
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sance. 11 est composé de quartz fin et cristallin formant des géodes de grands cristaux dans les cavités et empâté dans une argile ferrugineuse partout où la coloration rouge domine ; la silice ou la dolomie lui servent aussi quelquefois, mais rarement, de ciment. Sa nuance habituelle est un rouge clair, souvent maculé de brun, de gris et de blanc. La masse offre souvent un aspect brun rougeâtre, plus rarement jaunâtre et très-fréquemment blanc pur dans
les strates supérieures. Dans ce cas le ciment est une argile blanche, ou bien il n’en existe point du tout, le quartz étant toujours pur, limpide et incolore. — Tandis que ces couches bigarrées prédominent à la partie supérieure, les assises placées au-dessous présentent une uniformité et une puissance plus grandes avec une coloration très-foncée. A côté de strates d’argile schisteuse d’un rouge ferrugineux et de grossiers conglomérats quartzeux, qui prouvent péremptoirement l’origine sédimentaire de la roche, on y voit d’énorrnes masses de quartz cristallin, dont l’aspect scoriacé pourrait facilement faire penser à une action ignée. Sous ce rapport, on peut mentionner comme très-intéressants des noyaux noirs de la grosseur d’un pois et à texture tendre, qui se détruisent facilement lorsqu’on veut les extraire. Ils contiennent de l’oxyde de manganèse et sont
* Cette coupc commence dans le Thuringerwald, à Friedrichsrode, et finit au KyfThüiiscr, près de Frankehhausc. L'élévation, prise; du niveau de la mer Baltique, est sur une échelle 10 fois plus grande que la longueur; l’étendue totale de la coupe a 8 milles. Elle ne peut donc donner une idée que des grands phénomènes. A la partie inférieure se trouve le zechstein (a), auquel se relient le grès bigarré [b), le muschelknlk (c) et le kcuper (tl) en stratification concordante. Au l>ord de la coupe on voit encore le petit gisement de lignite (<r|, qui enveloppe le pied du KyiThâuser au sud-est. Il faut surtout remarquer les deux lignes tle relèvement. Celle du sud, située au nord de Gotha, s'étend entre la vallée du Leina et de la Nesse, dans le sens de la direction principale du Tliuringerwnld ; celle du nord suit le pied du Fahnerbcrg, prolongé dans la même direction vers Erfurt. Ces relèvements, joints aux soulèvements qui les accompagnent parallèlement et dont l’un, constituant le Krähnberg, à l’ouest de Gotha, est indiqué sur la coupe, ont causé les inégalités du bassin de la Thuringe, primitivement régulier, et l'ont transformé en une plaine ondulée, coupée par d# larges vallées et enfermée entre des plateaux. Consulter l’ouvrage de Crcdncr déjà cité page ‘20 1, note ?.
formés de plusieurs couches concentriques lorsqu’ils atteignent à une plus grande grosseur. Ils constituent la ligrite, roche qui se présente surtout en couches minces. L'ahsence complète de fossiles dans ces étages inférieurs est très-remarquable, mais ce qui est encore* plus singulier est la stratification discordante avec laquelle on les rencontre dans quelques lieux, comme dans les Vosges par exemple, ce qui lésa fait distinguer par le nom de grès des Vosges. Murchison et de Verncuil les placent dans le système permien. — A la partie supérieure si complexe, mais moins puissante, la matière argileuse augmente, les marnes apparaissent et le mica peut quelquefois se trouver en quantité suffisante pour donner au grès une structure schistoïde. Ou distingue d’autres couches argileuses encore plus répandues et d une couleur rouge pur ou verdâtre. Tantôt elles forment des assises franchement stratifiées et prennent le nom d 'argiles schisteuses (schieferletten), tantôt elles se présentent sous l’aspect de globes aplatis ou de rognons irréguliers disséminés dans le grès sous forme de lithomarge (thongalle) et se mêlent souvent avec des géodes de ggpse. Enfin l’étage le plus élevé est occupé par des marnes brun rougeâtre, verdâtres ou grises qui ont une puissance de 100 à 200 pieds. Elles sont presque toujours accompagnées de ggpse qui, tantôt forme de minces cordons fibreux, tantôt altcrue un grand nombre de fois avec ces marnes en couches finement grenues ou massives et prend une couleur rouge clair, jaune et gris blanchâtre semblable â son compagnon. Lorsqu'il n’existe pas, il est remplacé par des grès dolomiliques et marneux. Nous citerons encore les pierres ovoïdes rouges et grises, dont la présence abondante dans la région septentrionale du Hartz peut être considérée comme caractéristique dans ce terrain ; elles manquent complètement dans le voisinage du Thuringcrwald. Dans la première contrée, elles constituent l’étage terminal de la formation. C’est encore à un phénomène local, qu’il faut attribuer la coloration blanche de la roche dans la contrée qui s’étend le long de la Saale de Weissenfels, qui lui doit son nom, â Bcrnbourg, point où se trouve sa limite d’extension vers le nord. Les grès de la partie supérieure sont particulièrement riches en fossiles et autres traces d’êtres organisés, entre autres les curieuses empreintes de pieds de llildburghauscn, des os de reptiles et des débris végétaux. Mais il arrive souvent aussi qu’on n’v trouve absolument rien.
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Les dépôts de sel gemme du trias se rencontrent à des profondeurs différentes, mais plus fréquemment au-dessus du grès bigarré dans les régions inférieures du muschelkaik, où ils forment quelquefois plusieurs étages et sont souvent en connexion anormale avec des strates intercalées irrégulièrement. Une argile grise et même noirâtre qui, outre une grande quantité de sel, contient encore du charbon et du bitume, les accompagne ordinairement, et en a pris le nom d’argile salifère. Le gypse et Vanhÿdrile sont encore les compagnons les plus habituels du sel gemme. Ils constituent de puissantes masses au-dessus et au-dessous des couches salines, alternent avec des assises argileuses, des schistes bitumineux et de la dolomie et présentent sur une épaisseur minimum de plus de 200 pieds une grande variété d’éléments. Dans d’autres localités, le système se réduit à. des couches de marne et de dolomie. On n’y trouve aucun fossile. Ces dépôts de sel gemme se rencontrent avec des conditions tout à fait analogues non-seulement dans le muschelkaik et le keuper, mais encore dans d’autres formations plus anciennes et plus récentes, dans le zcchstein et dans le terrain tertiaire, auquel appartiennent les célèbres salines de Wielic/.ka. L’opinion la plus générale les fait provenir de bassins d’eaux salées mis à sec par évaporation.
Le muschelkaik (calcaire conchylicn! a une puissance (G00 à 800 pieds) moindre que celle du grès bigarré et il manque complètement eii Angleterre et dans toute l’Europe septentrionale. Dne composition et une coloration d’un gris clair, uniforme, une cassure csquillcusc et une stratification toujours franchement accusée, tels sont les caractères de cette masse homogène. Elle commence par des calcaires disposés en couches minces et ondulées qui leur ont valu le nom de calcaires omlulés. Ils sont quelquefois remplacés par de la dolomie de forme analogue. Cet étage occupe en Thuringe presque la moitié de tout le système. Au-dessus du calcaire ondulé, apparaissent des dépôts de sel accompagnés de gypse ou d’anhydrite et la série se termine par des calcaires à couches épaisses, connus sous le nom de calcaires de Friedrichshall, du lieu où on les trouve surtout dans le Würteinbcrg. Ce n’est que dans quelques rares localités, que l’on rencontre dans ces assises des lits d’un calcaire oolitique et glauconieux. La richesse en lossiles de cette formation qui lui a valu son nom et sa pauvreté frappante eu
2f.O HISTOIRE DE LA CRÉATION.
enclaves subordonnées forment un contraste tranché. En dehors de couches minces de gypse fibreux existant seulement dans les assises inférieures de calcaire ondulé et de quelques strates de noyaux siliceux gris, elle est presque complètement dépourvue de minéraux étrangers. Seules, les assises de sel gemme donnent un peu plus de complexité à la roche sur les points où ou les rencontre. Les fossiles du inuschclkalk appartiennent à des animaux marins, particulièrement à des mollusques. Parmi ces derniers, certaines Ammonites (les Cer alites) sont tout à fait caractéristiques. Les polypes et les éponges manquent totalement. Les débris de Poissons sont trèsabondants ; la plupart appartiennent au type Squale. On retrouve leurs dents en grand nombre à coté des premiers Crustacés d'organisation supérieure (Décapodes). Parmi les vertébrés les Reptiles deviennent relativement nombreux et se présentent avec des formes bizarres, absolument différentes de celles du monde actuel. Les traces de pas dont nous avons déjà parlé, découvertes dans les couches du grès bigarré et qu’on a voulu faire passer pour les empreintes de pattes de Mammifères, doivent être attribuées à des Reptiles.
Le keuper , le troisième étage de cette formation si puissante en Allemagne, a une épaisseur plus grande (de 900 à 1000 pieds) que le muschelkalk et ne manque nulle part d’une façon aussi complète que ce dernier en Angleterre. 11 est formé d’assises de marne et de grès, dont chacune n'atteint jamais une très-grande puissance ; elles alternent en lits minces un si grand nombre de fois, qu'aucuu autre système ne se présente avec un aspect aussi bariolé. Le keuper se subdivise en trois parties distinguées d’après l’ordre de succession des couches et surtout d’après la prédominance du grès. L’étage inférieur commence en Thuringe par des marnes schisteuses d’un gris clair, qui bientôt deviennent quartzcuscs et passent à un grès fortement argileux, dans lequel s’isolent de la lithoinarge et même des couches de Unes lamelles de mica. Leur couleur grise provient du charbon qu’elles contiennent et qui y apparaît non-seulement à l'état de mélange colorant, mais encore sous forme de strate particulière, mais insuffisante pour l'exploitation. On y trouve de nombreux fossiles végétaux. Elle repose sur la marne schisteuse et prend le nom de lettenkohle à cause de la grande quantité de cette roche qui se mêle à ses éléments. Au-dessus se trouvent des grès et des couches de marnes gris verdâtres ou gris brunâtres aux-
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quelles succèdent, en allant par en haut, des marnes irisées plus claires. Elles ferment l'étage des lcttenkohle dont le maximum de puissance est de 150 pieds. Le keuper moyen, d’une épaisseur environ de 550 pieds, commence alors. Il contient beaucoup de gypse et probablement du sel gemme. Son apparition est marquée par une marne dolomitiquc dure qui formesa limite en Thuringe, en Souabc et en Lorraine, et se reconnaît aisément à ses bandes de couleur jaunâtre tranchant sur le fond gris brunâtre. Elle se transforme bientôt en bancs de calcaire gris et est remplacée par des lits de gypse et de marne. Ceux-ci alternent en couches minces, le premier formant des veines fibreuses verticales, la seconde des fragments irréguliers. Ils se succèdent alternativement un si grand nombre de fois, qu’il est impossible de les décrire avec exactitude. Nous devons cependant encore mentionner la disposition du gypse en forme de réseau entre les joints de la marne, comme un phénomène qui tendrait à prouver une infiltration postérieure en connexion avec des actions de métamorphisme. Dans beaucoup de contrées, dans le Wurtemberg par exemple, on observe à la partie supérieure une couche arénacéc de plus de 60 pieds qui a pris le nom de gris à Calamites (schilfsandstein), â cause de sa grande richesse en plantes de la famille des Equisétacécs(Cô/nmiIes). Elle contient encore quelques traces de bouille. On y trouve aussi de curieux débris de Reptiles et on peut la considérer comme la limite supérieure du keuper moyen. — Des grès siliceux particuliers nommés yrès cristallisés et qui ont presque l’aspect scoriacé, constituent les assises du keuper supérieur ou keuper bigarré. Il se compose principalement de marnes tendres et friables, de couleur claire rougeâtre, jaunâtre, verdâtre et bleuâtre, qui alternent jusqu'à 100 fois avec d’autres bancs plus durs et compactes, appelés marne endurcie (steinmergel). Audessus, le grès devient grossier et se transforme même quelquefois en un vrai conglomérat avec rognons de silex et d’agate; mais il reste blanc, parce que le ciment formé de feldspath désagrégé est incolore. On retrouve cependant encore des couches argileuses à couleur tranchée rouge ou violette bleuâtre. Elles séparent le grès blanc du grès jaune supérieur à grain fin qui contient seulement quelques rares couches de marne brune et présente quelques végétaux fossiles isolés. On y trouve aussi des coquilles et des os de Vertébrés, des dents de Poissons et des squelettes de Sauriens, qui
jouent un si grand rôle dans le système entier du trias et reproduisent des formes analogues aux types plus anciens du grès bigarré et du muschclkalk.
Cette grande formation, caractérisée par la régularité et la concordance de ses assises, s’étend sur la partie centrale de l’Allemagne et constitue une grande partie de la superficie totale de notre pays. On retrouve le grès bigarré partout dans les contrées entre le Hart/, et le Thuringerwald, dans la Hesse et le duché de lîadc. II s’étend encore à l’est en Pologne et en Russie, à l’ouest en franco et sur une grande partie de l’Angleterre. En Allemagne et dans les contrées avoisinantes, le muschclkalk s’y rattache trèsintimement, mais il manque en Angleterre. Le keuper se montre avec puissance surtout dans l’ouest des districts qu’il occupe. En Thuringe, il forme la partie centrale du grand plateau sillonné par les vallées des fleuves et se prolonge à travers la Franconie et la Souabe jusque dans le nord de la Suisse et dans la partie orientale tic la France, où il repose sur les deux flancs opposés des Vosges et de la Forêt-Noire. En Angleterre, le sol des comtés du centre entre Gloccster et Liverpool et de là jusqu’à l’embouchure de la Tees est formé de grès bigarré et des assises du keuper, qui ensemble ont plus de 1500 pieds de puissance. Le trias, dans les Alpes, prend un aspect particulier au point de vue de sa composition minéralogique comme de ses fossiles. Aussi n’est-ce qu 'après les observations les plus minutieuses et les plus complètes sur le parallélisme de ses couches avec celles de l’Allemagne, qu’on a pu constater son identité. Au grès rouge correspondent des grès puissants schistoïdes, de couleur rouge ou verte, avec des enclaves considérables de gypse, d’argile salifère et de sel gemme. Ils forment une bande presque ininterrompue qui, parlant de la haute Autriche, s’étend à travers le Salzbourg jusqu’à Halle dans le Tyrol. Les géologues autrichiens leur ont donné le nom de terrain werfenien , à cause du grand développement qu’ils prennent à Werfen dans le Salzbourg. Ils se continuent encore dans le sud du Tyrol et dans les montagnes de la Lombardie. Au-dessus d’eux vient un calcaire avec dolomie, noir et stratifié en couches minces, qui s’unit intimement avec eux. On lui a donné le nom de calcaire de Gülten emprunté à la localité ou il se présente avec sa forme typique. Dans les Alpes du nord, celles de la Bavière, du Tyrol et de la Lombardie, il représente le mu-
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schelkalk. Le trias supérieur alpin est formé par des couches marneuses et calcaires qui sont connues depuis longtemps des géologues à cause de leur richesse en débris d'animaux marins inférieurs. Elles constituent les puissantes assises réunies sous la dénomination de formation de Saint-Cassien, les beaux calcaires marmoréens qui atteignent jusqu’à 3000 pieds d'épaisseur et la dolomie de Hallslatt qui jouent un rôle considérable en Autriche, dans le Salzbourg, les Alpes bavaroises et le Tyrol, et sont connus à Bleiberg en Carinthic sous le nom de marbres coijuillers moirés. L’étage le plus récent est celui qui porte le nom de terrain raiblien , emprunté d’une localité appelée Raible en Carinthie. Il est composé de marnes foncées bitumineuses et brunâtres, qui s'étendent à partir de Üaiblc vers l’ouest avec un aspect un peu modifié dans les Alpes vénitiennes, lombardes et tyroliennes, et se prolongent aussi vers l’est. — Ce n’est que dans ces derniers4emps qu’on a constaté l’existence du trias hors de l’Europe. Dans l’Amérique du Nord, il forme un puissant étage de grès occupant une vaste étendue à l’est des Alleghanys et atteint jusqu’à 12,000 pieds d’épaisseur dans la vallée du Connecticut ; on y retrouve des amas de gypse et de sel gemme. Dans les Indes orientales, le grès bigarré existe de Delhi à Culeh, le muschelkalk dans l'Himalaya.
De même que nous avons trouvé le zechstein séparé d’une façon peu tranchée du grès bigarré, de même nous voyons le keuper se rattacher intimement avec le terrain jurassique qui lui succède par en haut. Cette jonction a fourni dans toutes les contrées de l’Europe centrale une couche limitrophe présentant partout un caractère très-tranché et identique. En Angleterre, elle a pris le nom de bone-bed (couche à ossements), en Souabe d’infra-lias et actuellement en Allemagne de zone de V Avicnla contorta , d’après une coquille très-caractéristique. Elle est formée de grès clairs et finement grenus, d’argiles passant du gris au noir et de schistes marneux, tous de faible puissance, mais riches en fossiles. Dans les Alpes cependant, elle prend un développement très-considérable et se démembre en trois étages. Le plus inférieur est composé de calcaires argi leux sombres et de marnes argileuses noires qui, connus sous le nom de terrain kösseniei i, de Küssen non loin de Kufstein, s’étendent dans les Alpes septentrionales de Wicncrisch-Neustadt jusqu’au lac de Genève sur une longueur de 100 milles et reparaissent dans les Alpes méridio-
nales. Le second étage cal un calcaire massif clair avec enclaves de dolomie et de gypse et atteignant au delà de plusieurs mille pieds d’épaisseur. On le rencontre surtout dans les hautes montagnes ardoisières sur les limites de l’Autriche, du Salzbourg et du Steyermark et on l’a nommé à cause de cela calcaire tégulaire. Au nord et au sud de la chaîne centrale, il constitue des massifs montagneux caractérisés par leur aspect abrupt. A l’étage terminal se rapportent des grès moins puissants et des argiles schisteuses contenant des assises carbonifères et surmontées par des calcaires noirs. Ces diverses couches sont comprises sur le versant nord des Alpes - orientales sous le nom de terrain yrestenien. Toutes ces assises limitrophes, situées entre le keuper et le lias, outre les fossiles qui leur sont propres, contiennent ceux du keuper et du lias et peuvent être classées comme système |>articulier tantôt dans Lune, tantôt dans l’autre de ces deux formations, suivant la prédominance de certains fossiles.
TERRAIN JURASSIQUE
Fip. 20. — Profil de la Porta wfstphalica, sur la rire orienta!« du Weser, k Hausberg. 1. lias; 2. jurassique moyen; 3. jurassique supérieur; g. graviers du Woscr.
Les Anglais ont nommé groupe ooliliqne la formation du calcaire jurassique, parce que chez, eux quelques-uns des étages de ce système sont formés d’une roche à texture globuliformc. Elle renferme des couches tout à fait analogues aux groupes précédents, mais les grès y sont bien moins abondants. D’après l’excellente description du terrain jurassique en Allemagne1 par L. de Buch, ce système chez nous, comme en Angleterre et en France, se subdivise en trois
1 Mémoire* de l'Académie de Berlin , de l'année 1857. Berlin, 1859, pages 49 et •uiv.
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étages parfaitement distincts, les étages inférieur, moyen et supérieur. Le premier porte aujourd'hui le nom anglais généralement accepté de lias. Lin Allemagne, on le désigne souvent par la dénomination de jurassique noir, à cause de la couleur sombre de sa substance. Il est composé surtout d’un calcaire argileux gris noir ou de marne, dont les couches supérieures prenneut une structure schistoïde et ont pris le nom de lias schisteux. La nature bitumineuse du lias inférieur, parfaitement en harmonie avec sa couleur noire, est trcs-caractéristique pour cet étage. Ces deux circonstances, réunies avec l’apparition de formes organiques entièrement nouvelles et particulières, telles que les Bélemnites, les Ammonites à cloisons multilobées sur leurs bords et les Ichthgosaures, prouvent que la surface de la Terre au commencement de la formation jurassique subit des modifications complètes dans ses caractères, et c’est à peine si nous retrouverons quelque autre part une différence de phénomènes aussi tranchée qu’à ce moment. La nature minéralogique si spéciale du lias ne dure cependant pas longtemps, puisque son maximum de développement ne dépasse pas 1000 pieds. A sa partie la plus inférieure, on trouve un banc de calcaire très-sombre au-dessus duquel succèdent les grès Hasiens devenus de couleur claire par la décomposition du ciment et renfermant les premières Bélemnites. Ces couches sont caractérisées surtout par la présence d’empreintes de tiges ramifiées qui rappellent les lacis formés par les Confcrves (d'où le nom de grès à Fucoïdes) et par des dépôts de houille (à Helmstædt par exemple) que l’on peut exploiter. Elles sont recouvertes par le calcaire liasien à Gnjphées, désigné aussi par le nom de scs fossiles. A cet étage succèdent de puissantes argiles schisteuses pauvres en fossiles, au-dessus desquelles apparait la marne calcaire gris moucheté qui constitue l’étage le plus important du lias et renferme de nombreux débris organiques. On trouve ensuite des argiles grassesde couleur foncée, contenantdc nombreux globules de pyrite sulfureuse et d’une substance argilo-ferrugineuse. On les a désignées par le nom d 'argiles amalthéennes emprunté à une ammonite qui y est très-abondante. Enfin la marne schisteuse très-bitumineuse (schiste du lias) contenant les squelettes de Beptilcs très-curieux. Des calcaires marneux, d’un gris cendré clair et d’une très-faible épaisseur ferment ce système, présentant partout les mêmes caractères essentiels et la même division. Dans tous les lieux où il existe,
on le trouve nettement dessiné et facile à reconnaître par ses nombreux fossiles caractéristiques. Aussi, beaucoup de géologues ontils l'ait du lias une formation indépendante. 11 formepour ainsi dire « un tapis au pied des montagnes du Jura » qui s’étend des deux côtés des couches jurassiques placées au-dessus de lui. 11 y forme des terrasses servant pour ainsi dire de degrés avant d’arriver aux hauteurs sur les points où le jurassique moyen et supérieur ne présentent aucune différence d’inclinaison et de forme; scs fossiles lui appartiennent exclusivement. On y trouve dans les assises inférieures arénacécs une grande Ammonite, Ammonites Bucklmdi, qui porte le nom du célèbre géologue anglais et dont quelques-uns des exemplaires ont un contour égal à celui d une roue de voiture. Presque toutes les couches, et plus particulièrement une assise marneuse de la région moyenne, contiennent les pierres tle foudre (Belemuites) en si grand nombre, qu’on leur a donné le nom de couches à Belemnites. Dans les schistes argileux supérieurs, on rencontre des Beptiles aux formes bizarres et entièrement disparues. Par leur aspect, ils rappellent à la fois les poissons et les mammifères et par leurs membres massifs en forme de nageoires trahissent leur genre d’existence purement aquatique. Aussi les a-t-on nommés Beptiles marins (Enaliosaurii) et désigné deux de leurs genres pur les dénominations d’ Ichthyosaurus (Reptiles poissons) et Plesiosaurus (Reptiles voisins, à cause de leur présence ensemble). Nous étudierons plus lard ' leurs formes particulières et celles d’un troisième genre voisin, Pterodactylus, qui ici ne se trouve que rarement, mais est commun dans le jurassique supérieur. Nous nous contenterons d’ajouter qu’on a retrouvé aussi les tas d’excréments ( coprolithes ) fossilisés de ces animaux. Ils sont en si grande quantité, qu’ils forment sur plusieurs points de l’Angleterre une couche complète de quelques pouces d’épaisseur. Sa composition bigarrée de fragments de coquilles, d’os de Poissons et de Sauriens plus petits la fait exploiter pour en tailler des tables et des objets d’ornement de toutes sortes. D’autres couches sont tellement imprégnées de graisse animale, qu’elles peuvent s’entlammer et qu’on en extrait une huile minérale. Ces circonstances ne dénotent-elles pas un épanouissement de la vie animale extrêmement riche et tout à fait particulier? Quel
1 Les Enaliosauriens sont décrits en détail dans le chapitre xxv.
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sentiment de curiosité ne s’éveille pas, en face do ces nécropoles, de plonger nos regards dans ces âges lointains qui échappent à tous nos calculs, où des monstres aux formes les plus bizarres et les plus fantastiques, telles que pouvait les produire seulement une puissance créatrice primitive, prenaient leurs ébats dans les Ilots d’un Océan sans bornes et qui n'épargnaient pas même leurs propres compagnons, bien qu’ils fussent entourés de milliers de créatures avec lesquelles ils pouvaient apaiser leurs appétits voraces! Toutes ces formes effrayantes , intéressantes seulement pour les yeux du savant, sont disparues dans une catastrophe, d’où sortit un sol approprié aux espèces actuelles. A ces types incohérents en apparence du monde primitif, succédèrent d'autres formes toujours plus perfectionnées et dans lesquelles se réalisa enfin cette harmonie intérieure qui se manifeste aujourd’hui dans l'Homme. Cependant, on ne doit pas les considérer comme des ébauches mal réussies de leur époque. Leur nature était en rapport avec le caractère de leur temps et de leur habitat ; primitive et grossière comme celui-là, incomplète comme celui ci. Les organismes complets et achevés purent apparaître seulement lorsque la terre ferme et la mer furent arrivés à leur état d'équilibre.
Deux couches puissantes d’argile bleue, dit L. de Buch dans le mémoire déjà cité, l’une sous-jacente plus forte et pure, l'autre susjacente contenant quelques lits minces de calcaire, enferment entre elles le jurassique moyen ou brun en Allemagne. Tout ce qui existe entre ces deux assises se distingue sans peine des autres parties du terrain jurassique par sa composition et ses débris organiques. La marne schisteuse, l’argile et quelques bancs de calcaire sont les éléments principaux ; mais le jurassique moyen est surtout caractérisé par ces grès bruns ferrugineux que les anciens géologues plaçaient encore dans le lias et désignaient par le nom de grès supérieur du lias. C’est dans cet étage que l’on trouve toutes les couches d'argile ferrugineuse grenue (oolitc ferrugineuse). Les assises de calcaire pur y apparaissent rarement et ne se rencontrent que sur les points où les fossiles existent en plus grand nombre ; les marnes gris bleuâtre et les argiles prédominent et sont tout aussi riches en organismes. Ces caractères n’ont de valeur que pour le sud de l'Allemagne et le jurassique moyen prend déjà en Suisse un faciès tout différent. Ici dominent les calcaires oolitiques jaunes,
ainsi nommés1 à cause de leur texture grenue en forme de petits globules ovoïdes, et, dans l’Angleterre centrale, les grès allemands sont remplacés par des assises argileuses qui divisent le calcaire oolilkpie en plusieurs étages, tandis que, dans le nord de ce même pays, les' grès y prennent la prépondérance, et l’oolite n’y apparaît plus qu’en assises subordonnées. Le jurassique du nord de l’Allemagne, dans le bassin du Weser et dans le Hart*, répond à ce type. On y trouve (voy. la coupe, p. ‘264), des marnes argileuses (b) noirâtres d’une structure schistoïdc mal accentuée au-dessous d’un grès (c) grossier et ferrugineux. L’argile schisteuse apparaît avec quelques débris végétaux très-apparents et carbonisés dans ce grès, sur lequel repose une nouvelle assise de marnes gris noirâtre (d). En Allemagne, les roches présentent donc des variétés locales et une succession très-différente , complexité qui se reproduit de même en Suisse, en France et en Angleterre, et comme, en outre, les fossiles ne sont pas distribués dans de petits étages aussi tranchés que dans le lias, la correspondance des assises dans les diverses régions est très-difficile à établir*. Le jurassique moyen est plus pauvre en fossiles que le lias, parce que le grès et l’argile y forment de plus nombreuses assises. Il manque absolument de formes que l’on puisse comparer avec les Sauriens marins. En Angleterre les schistes de Stoneslield, banc de calcaire de 6 pieds d’épaisseur situé
1 Dans les cas où ils présentent des couches concentriques, ils se sont formés probablement au moyen de petites particules qui tombaient dnns les eaux chargées de calcaire, se couvraient de plusieurs couches minces de ce dernier, et peu à peu s’agrégeaient en masse. Souvent les noyaux primitifs sont du sable fin ; quelques autres, tels que les calcaires ooliliques proprement dits, ne présentent aucune stratification dans leurs grains élémentaires. Ils se composent de petits fragments de calcaire homogènes, arrondis par une action mécanique, et même de coquilles et de tiges de coraux qui, d’abord usées par le roulis des flots, se sont ensuite empâtées dans une substance calcaire cristalline.
* Les grandes différences locales, qui existent entre les couches isolées et entre les groupes de couches, ont fait introduire des dénominations particulières aux diverses localités. Elles ne pouvaient trouver place dans une histoire du développement de la Terre, où les grandes phases seules sont décrites. Dans ces derniers temps on a publié d’excellents travaux sur la correspondance des divers étages jurassiques de l’Europe centrale, et nous renvoyons les lecteurs qui seraient curieux île les connaître aux publications de Quenstedt, Oppcl, Frnas, d’Orbigny, Manou et Wright. Qu’il nous suffise de dire que les couches inférieures du jurassique moyen prennent les noms : en Angleterre, d 'oolite inférieure ou dogger ; en France, de sgstbne bajocien ou oolite ferrugineuse ; le jurassique supérieur : en Angleterre, de grande oolite, d'argile de Bradford et de combrash ; en France, d 'étage bathonien ; et qu’en Allemagne les couches se distinguent d’après les coquilles caractéristiques les plus fréquentes et qu’on a ainsi les couches murchisoniennes , parkinsoniennes, coronatiennes, d’après les Ammonites Murrhisoni , A. Parkinsnni, A. coronalus. — G.
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au-dessous de l’oolite inférieure et très-riche en débris organiques tels que des liélemnites, Trigonies et autres animaux marins, sont venus exciter noire étonnement par l'apparition d’os de Mammifères qui y ont déjà été découverts plusieurs fois (jusqu’ici on possède 6 maxillaires inférieurs). Presque tous les savants s’accordent pour attribuer ces osa des individus de l’ordre des Marsupiaux . Agassi* avait cru reconnaître des Phoques, aujourd’hui on les considère comme des Insectivores. Les Mollusques sont donc réellement les seuls fossiles caractéristiques du jurassique moyen. Leur description nous entraînerait ici dans des détails zoologiques trop longs et nous nous réservons d’en faire une étude complète plus tard.
Immédiatement au-dessus de la couche d’argile supérieure, très-connue en Angleterre sous le nom d 'argile d'Oxford ( Oxford clay) , suit l’étage le plus puissant du jurassique supérieur ou jurassique blanc. Cette couche consiste eu un calcaire jaunâtre ou même blanc qui, dans ses assises les plus inférieures, alterne plusieurs fois avec de minces bandes de marne et se sépare ainsi peu à peu de cette argile. Une petite coquille, la Terebratula impressa, fréquente dans ces marnes, les distingue comme couches indépendantes. Au-dessus des lits de marne, le calcaire devient pur et contient une si grande quantité de Polypes, qu'on lui a donné en Angleterre le nom de conglomérat corallien (coralrag) *. L’intérêt général qui s’est porté dans ees derniers temps sur le calcaire du jurassique supérieur, se justilic, non-seulement par la grande quantité de ces débris organiques, mais encore (iar l’apparition de formes nouvelles et bizarres. Ses assises supérieures sont franchement schistoïdcs et fournissent les (lierres lithographiques dont les produits firent une si grande sensation, lorsqu'ils parurent pour la première fois, et qui conservent encore une grande valeur par le fini d’exécution qu’on peut leur donner. Les districts de Pappcnheim et Solenhofcn à Eichstädt sur l'Altmühl et les rivages de la Wernitz à Nordiingen et Donauwerth, sont les principaux points d’exploitation de cette roche précieuse limitée à l’Allemagne.
* La série clos couches du jurassique supérieur sc modifie plus ou moins suivant les pays. En Angleterre et en France, les étages, en allant de bas en haut, sont le terrain de Krlloway et les étages oxfordicn, corallien, kiiiiincridjicu et porLIandicn. En Souabe, on les désigne par leurs coquilles caractéristiques les plus importantes, comme pour le jurassique moyen. — G.
En outre des produits destinés à un usage technique, ils nous fournissent de grandes richesses en fossiles caractéristiques, comme on ne peut en trouver nulle part. Aussi le calcaire lithographique est-il un des étages les plus intéressants par scs débris organiques. C’est là que reposent les restes d’un reptile volant, le Ptérodactyle, dont les ailes ressemblaient à celles des chauves-souris, mais ne s’étendaient qu’à partir du cinquième doigt des membres antérieurs. Ce doigt qui, chez tous les autres animaux, est le plus petit, atteint chez le Ptérodactyle une longueur double du corps et s'allonge eu avant en passant par-dessus les quatre autres. A côté de cet être bizarre, dont la forme fantastique a tant donné à faire aux savants, on a trouvé récemment un genre d’oiseau ( Archæopteryx ), d’une forme extraordinaire, rappelant lé type reptile par la conformation de sa queue, et tpie Owen a décrit aussitôt avec la plus grande sagacité. On y rencontre aussi de nombreux Crustacés moins bizarres, bien qu’ils diffèrent encore sur quelques points de ceux qui vivent actuellement et des Insectes, surtout des Libellules trèsressemblantes à celles d’aujourd'hui. Des Poissons et des Tortues viennent encore s'ajouter à ces animaux et dénotent, ainsi que les précédents, un progrès continu de l’organisation avec le sol (pii les portait et leur servait de séjour.
En Angleterre, le jurassique supérieur ne se termine pas avec les schistes. Au-dessus du coral-raij se développe un puissant étage de marne et d’argile, d’une épaisseur de tiOO pieds, et appelée argile kimmeridgienne, du lieu où on la trouve surtout. On la retrouve en France et dans les chaînes du Weser, mais elle n’existe pas en Ilavière et en Souabe. Au-dessus se montre, comme dernier étage, une couche calcaire plus homogène de coloration blanc clair qui porte le nom de calcaire portlandien (portland-slone) et fournit les meilleurs matériaux pour les constructions de luxe de la capitale gigantesque des lies Britanniques. La belle cathédrale de Saint-Paul, le monumciît le plus somptueux de la richesse et de la grandeur britanniques, en est construite, ainsi que les colonnes monumentales commémoratives des batailles de Trafalgar et de Waterloo et du grand et terrible incendie du 2 au 7 septembre 1660. L’aspect de ces monuments est très-beau et je me plais à exprimer l’admiration (pie m’inspirent leurs architectes. Une intéressante Pinne (Pinna yrunulalaj, que l’on nomme aussi jambonneau à cause de sa
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forme; caractérise cette couche dans le 'nord de l’Allemagne et s’y trouve en compagnie de Pholadomyes, de Trigonies, à’Exogyres, de Nermées et de Diceras (mollusques que nous décrirons plus loin), qui en Angleterre caractérisent le portlandien.
Si nous jetons maintenant un regard sur les lieux où cette grande formation existe, nous la voyons recouvrir dans la partie centrale de l’Europe une étendue beaucoup plus grande que les précédentes. Sur le continent européen, son centre le plus complet se trouve dans la chaîne de montagnes située sur la frontière occidentale de la Suisse et qui lui a donné sou nom. Hile s’étend dans une direction parfaitement identique de l’O.-S.-O., à l’E.-N.-E., à travers le Wurtemberg et la Bavière jusqu’à Hegcnsbourg, où sa ligne de direction dévie à angle droit et court parallèlement au BœhiuOrwald jusqu’au Mein et atteint presque la Thuringe. Entre Kaiscrsthul et Hglisau les couches jurassiques sont coupées par le Rhin, qui s'en approche à Schaffhouse et suit leur pied jusqu'à la dernière localité nommée, où il -se trouve dans la partie la plus resserrée de son *
cours. Le terrain jurassique forme ensuite la masse principale des Alpes de la Souahe sur la rive septentrionale du Danube, qui suit exactement sa direction. Sa pente abrupte est au N.-O et la pente à inclinaison douce au S. -H. Sur ce dernier coté il se relève trèslentement, et la couche terminale reposant sur le calcaire corallien est un calcaire tégulaire, sombre et souvent argileux, qui reparaît dans le sud de laFranconie, comme calcaire lithographique. A partir de Regensbourg, en allant vers le nord, il est caractérisé par la présence de puissants massifs dulomiliques, qui, en Souabc, se montrent tout à fait subordonnés au calcaire pur, dans le Jura subissent de grandes modifications et qui, constituant la partie moyenne principale des couches jurassiques jusqu'au Mein, donnent à la zone du Jura allemand un caractère tout particulier. Sa direction parallèle au Budmicrwaldetaii Fichtelgebirge corrobore l’opinion deb.de Buch, qui considère la dolomie comme une roche postérieure d’origine métamorphique. Les strates neptuniennes, en effet, n’ont été transformées sur certains points eu dolomie massive, que dans la partie où elles sont parallèles avec les roches plulonieimes sorties par une crevasse. An terrain jurassique allemand correspond un terrain jurassique français tout a fait analogue. Il se rattache au centre avec le jurassique suisse et »étend depuis les côtes de l’U-
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céan à la Rochelle en décrivant une légère courbe vers Poitiers, Chàtcauroux, Bourges, Chaumont, Verdun, jusqu'aux sources de l’Oise, et vient finir au pied des Ardennes. Ce jurassique a sa pente abrupte au S.-E., et s'incline doucement vçrs le N.-O., l’inverse du jurassique allemand. Tous deux divergent d’un centre dans des directions opposées et circonscrivent, avec le jurassique suisse, un bassin formant un grand demi-cercle, fermé au nord par le llundsrück, le Taunus, le Vogelsberg, le Rhön et le Thuringerwald. Le terrain jurassique français envoie dans le sud une autre bande rpii s’étend de la Rochelle vers .Montpellier et enveloppe le massif granitique sur lequel se dressent les volcans de l’Auvergne et du Vivarais. Elle est en pente abrupte de ce côté et s'incline doucement par dehors. Un troisième bassin jurassique français s'étend au pied de terrains plus anciens à travers la Bretagne, la Normandie et le Maine, partant de la Rochelle et Poitiers et allant par Saumur, Angers, le Mans, vers Caen. Réuni avec les deux autres bandes, il forme en France deux bassins juxtaposés en forme de huit, d'où il résulte que ce pays est divisé en quatre grands systèmes montagneux, deux plus anciens situés entre les jambages au N'.-O. et au S.-E., et deux plus jeunes au S.-O. cl au N.-E., sur les deux côtés de la chaîne jurassique. Aux derniers, ils présentent leur pente douce, aux premiers, leur pente abrupte. L’Angleterre n’a qu’une bande de terrain jurassique, mais elle est très-large et forme un arc qui suit presque le sens longitudinal de l’ile et a sa pente douce au- S.-E. et sa pente abrupte au N'.-O. Elle commence au sud sur les côtes du Dorsetshire et se dirige, en passant par Oxford, N'orthainplon et Lincoln, vers l’embouchure de l’Humber, où elle se termine. Partout les couches inférieures ou couches liasiennes se trouvent sur la lisière N.-O. de celte zone et se relient avec les bandes étroites du kcuper dirigées dans le même sens: Au N.-O, se trouvent les vastes districts liouillers, auxquels l’Angleterre doit une grande partie de sa richesse et de sa prospérité industrielle. Les dépôts houillcrs n’atteignent nulle part ailleurs en Europe, un développement aussi puissant qu’ici, sur uno étendue relativement faible.
L’Europe centrale nous offre encore des couches jurassiques sur deux points. Le premier, de beaucoup le moins étendu, se trouve au nord du Hartz, dans le Brunswick, le Hanovre et dans la chaine du Wesergebirge, où le jurassique moyen se préscutc avec des grès
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bruns. Lu second bassin jurassique, beaucoup plus vaste, suit la chaine des Alpes sur le versant nord, de Nice à Vienne, et du lac Majeur, sur le versant sud, jusqu’à Laibach en Croatie. Mais au milieu des saillies gigantesques des Alpes, tout le terrain jurassique, dans sa nature minéralogique et dans scs fossiles se présente avec ' des caractères aussi étrangers et aussi particuliers que nous y avons déjà trouvé le trias, de sorte qu’on ne peut établir de concordance absolue entre ces étages et ceux de l’Allemagne, de la France et de l’Angleterre. Le lias, représente dans le nord des Alpes suisses par des calcaires gris sombres jusqu'au noir, se transforme déjà dans le Vorarlberg et les Alpes bavaroises en calcaires rouges marmoréens, sur lesquels reposent des schistes calcaires gris. Ceux-ci perdent vers l’est leur puissance considérable, tandis que les calcaires riches en Ammonites de llallein et llallstadt se prolongent encore au delà dans les Alpes autrichiennes et reparaissent, comme roche caractéristique, dans les Alpes lombardes et les Apennins. Le jurassique moyen et supérieur ne se montre, dans les Alpes suisses, qu’en faibles couches d’argile et de calcaire ; mais dans le Tyrol et en Bavière, il constitue une puissante zone de -schistes bigarrés avec quelques grandes assises calcaires, qui s’étendent jusque dans le voisinage devienne, en subissant quelques modifications. Dans le sud des Alpes, ils n’ont qu’un faible développement. En Moravie, dans les Carpathes et en Hongrie, des calcaires et des assises de marne contiennent les fossiles caractéristiques du jurassique moyen et supérieur. En Russie des couches analogues, formées surtout d’argile et sable, occupent de vastes étendues planes et montagneuses. On peut les suivre dans le nord de La Sibérie jusqu'à la Lena. Elles jouent aussi un grand rôle, dans l’Asie méridionale, dans les Indes, dans l’ilimalaya et dans le Tibet. En Afrique, on a reconnu leur existence sur les bords de la rivière d’Orangc, à Port-Natal et au Sénégal. L’Amérique, au contraire, a été considérée longtemps comme émergée durant la période jurassique. Ce n’est que dans ces derniers temps qu’on a attribué à la formation jurassique, sans cependant en donner une démonstration complète, plusieurs assises degrés et de houille situées dans les Etats-Unis ; depuis lors, Marron prétend les avoir reconnues, sur une grande étendue, le long des deux versants des Montagnes-Rocheuses. Mais le lias et les couches jurassiques moyennes ont été constatés avec une évidence complète dans l’Amé-
riquc du Sud, mir le littoral Chilien, à Coquimbo et, plus haut, dans la vallée de Copiapo *.
L. de Ilueli a projiosé une hy|M)thèse très-ingénieuse sur l’origine des bandes jurassiques disposées en forme d’are autour de chaînes de montagnes ou de régions plus élevées. Il les compare aux récifs de coraux qui entourent dans l'Océan austral toutes lesgrandes étendues terrestres et notamment la Nouvelle-Hollande. En fait, les niasses énormes de coraux qui constituent les couches supérieures jurassiques, semblent bien prouver ce mode de formation et expliquer pourquoi le calcaire corallien, si abondant dans les montagnes européennes, manque entièrement en d’autres contrées. Les longues vallées ramifiées qui séparent les terrasses du Jura suisse sont encore un témoignage d’utie grande valeur pour démontrer l’origine de ce terrain par la formation de récifs de coraux sous-marins. Les petites vallées transversales répondraient aux intervalles libres, qui existent toujours dans ces enceintes sur les points ou se trouvent des courants, ou devant l'embouchure des Meuves. Maintenant qu’il est assez bien démontré que les polypes actuels bâtissent leurs récifs seulement sur le sommet des rochers sous-marins, la grande quantité de coraux fossiles que nous Irouvous dans le jurassique supérieur prouverait qu’il existait alors de» masses rocheuses sur lesquelles ces animaux purent fonder leurs constructions.
Ü. TKKKAI.N CRÉTACÉ.
L’étage de la craie, la dernière subdivision des terrains sédimentaires de Werner, se rattache très-intimement à la formation jurassique et est formé comme elle surtout de calcaire et de grès, dont les deux couches les plus connues en Allemagne sont celles de la craie et du quadersandstein. Au-dessus du jurassique, on trouve des grè» et îles marnes, et la partie supérieure se compose d'assises calcaires et marneuses. Tel est, en effet, l’aspect du système crétacé en France et eu Allemagne, où il est développé sur une vaste échelle.
1 Consulter notre Mémoire : l^s fossiles de Junta s dans la vallée du Rio de C.opuipo, avec deux jdanclies, Halle, lKtll, in-l’ ; et Co<|iiaiid, Rulletin de la société géologique, 2* série, vu, 23*2. — G.
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En Angleterre, on trouve des calcaires plus massifs alternant avec des strates d’argile ferrugineuse ou de salde et, çà et là, se transformant entame qui constitue un étage intermédiaire entre le jurassique et le crétacé. Un le considère comme le dernier anneau de la série jurassique et il n'apparait que dans ce pays et dans les coteaux du Weser, de Helinstadt à Osnabrück. On réunit ces couches sous le nom de terrain wealdien divisé en trois étages qui sont de
Fig. 21. — Coups prise dan» le sud de ^Angleterre, depuis le» environ» de Londres, vers Brighton, jusqu'à la mer *.
bas en haut le calcaire de Purbeck (250 pieds d’épaisseur, a), le sable de Hasting (b, 400 à 500 pieds) avec des assisès de charbon très-faibles et \' argile wealdienne (wcald clay, c, 150 à 200 pieds . Ces assises sont remarquables par leur richesse en animaux d’eau douce et terrestres. Ce fait prouve qu’elles sont d’origine lacustre et qu elles ont été formées au moyen de matériaux de transport apportés par de grands courants qui descendaient des massifs continentaux plus élevés. Il explique aussi pourquoi elles n’existent (pie sur quelques points limités. L’Angleterre seule, eu effet, possède une étendue de terrain considérable qui en soit formée ; elles embrassent presque tout le Sussex et une partie du Surrey et du Kent. Eu Allemagne on a retrouvé ces couches dans une série analogue de grès ferrugineux, succédant immédiatement aux derniers étages jurassiques ; mais ils ne présentent plus de caractères minéralogiques identiquement semblables. On y exploite dans plusieurs localités des couches de houille, qui, dans l’Oslerwald, forment jusqu’à dix-huit assises superposées. Les fossiles des deux bassins offrent plus de ressemblances.
1 Cette coup«* commence nu sud do Londres, près du Rollcv Kill (*), liant de 8011 pieds, et s’étend, suc une longueur d’environ 0 milles, jusqu'au canal de Newhaven. \a hauteur et la longueur sont dans le rapport de 10 à 1. Ia*s trois couches du groupe wcaldied [a, b, c' , forment une selle sur laquelle s’appuient, nu nord et au sud, les strates crétacées : fl, marne (néocomien) bleue inférieure ; e, sable vert ; f, marne argileuse bleue supérieure jgault;. Ensuite vient la marne crayeuse avec le sable vert supérieur g , et au-dessus la craie rlle-mmie h; i, couche inférieure du tertiaire (argile plastique) ; m, niveau de In mer.
ÎIISTOIRK DK LA CRÉATION.
Les véritables étages «lu terrain crétacé sont très-distincts. Nous y admettons deux roches principales. L’une, le quadersandstein (grès à carreaux) a une couleur grisâtre et se compose jle grains de quartz, qui, tantôt sont agglutinés entre eux sans ciment (quadersandstein proprement dit), tantôt par un peu d’argile ou de calcaire (jtlânersandslein) ou par de la marne (ijrisvert en Allemagne, qlauconie en France, et encore craie chlor itée). Hans la plupart des localités ce ciment est cellulaire, ce «jui l'ait que ce grès est de tous le plus facile à désagréger ; cependant cette propriété est moins marquée dans la glauconie qui est très-calcaire et dans son congénère le macigno à grain lin. De nombreuses fentes, qui parcourent la roche dans le sens vertical au plan de stratification, contribuent beaucoup à faciliter sa décomposition et produisent des formes curieuses eu pyramides, en colonnes et en obélisques qui donnent au quadersandstein une physionomie si particulière. Ile tout temps, on les a considérées comme des constructions dont l’origine était plutôt artificielle que naturelle et on leur a donné le nom de mnrailles du diable, sous lequel les quadersandsteins situes au pied septentrional du Hartz, entre Ballenstadt et lllankenbnurg, sont probablement bien connus de beaucoup de mes lecteurs. Tout aussi intéressants sont, dans la Suisse saxonne, les montagnes coniques écrasées, dont le pied est enterré dans de puissants talus d’ébouleuicnt provenant de leurs flancs ; citons plus particulièrement le Lilicnslein une des plus régulières. Oui ne connaît les tours et les pics de cette montagne située près de Bastei en face de Kônigstcin et n’admire la hardiesse avec laquelle les pointes et les aiguilles de rochers se combinent pour former des arcades, des ponts et des galeries. Mais l'admiration du spectateur est encore plus grande en face des colonnes minces et hautes des gorges de Bieler, sur la pointe desquelles croissent de beaux arbres et qui présentent les diamètres et les hauteurs les plus variés. Elles sont le résultat des décompositions successives qui se sont exercées sur des montagnes coniques formant autrefois une masse continue et res-emblant par la grandeur et la forme au Lilienstein. Les quadersandsteins bohémiens, près d’Adersbach, sont tout aussi connus et peut-être encore plus célèbres à cause de l’établissement de bains contigu. I,a désagrégation ne s’y est |ias effectuée de haut en bas comme en Saxe, mais elle a attaqué 1a roche par-dessous et produit des formes ou
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sc dessinent les pics les plus fantastiques. De grandes masses, de plus de 100 pieds de haut et allant en se renflant, reposent sur de minces piédestaux, planant pour ainsi dire dans l’air et menaçant à chaque instant d'écraser l’audacieux qui ébranlerait le moins du monde leur équilibre. On les connaît cependant sous cette forme depuis des siècles.
L'ouest de l’Allemagne aussi bien que l’esta ses qundcrsnndstcins aux formes eurieuses et bizarres. Les Westphaliens parlent beaucoup de leurs célèbres rochers d’Extcr, (pii s’étendent près de Nom sur une longue bande comme les ruines de gigantesques constructions primitives, On voit sur leurs parois verticales les scènes de la passion représentées en ligures colossales qui, d’après des documents dignes de foi, existaient dès le xi” siècle.
Quelque intéressant que puisse être pour nous le quadersandstein par ses formes étonnantes, il mérite encore plus notre attention par sa grande utilité comme pierre de construction. Moins dur que le grès bigarré ou que le grès rouge, il se laisse travailler beaucoup plus facilement. Les fissures particulières, qui le sillonnent dans un sens opposé à son plan de stratification, le divisent naturellement en parallélipipèdes rectangles, propriété à laquelle il doit son nom. Il a attiré l’attention des populations depuis des siècles, et de même que le grès portlandien a servi a construire Londres, de même le quadersandstein a fourni les matériaux des édifices de Dresde. Pirna est le lieu dans le voisinage duquel on en extrait le plus et d’où on le transporte au loin sur l'Elbe et ses affluents. Le quadersandstein se désagrégeant facilement, se prête mieux à la décoration architectonique intérieure des édifices qu’à l’ornementation extérieure. Dans ce dernier cas, il faut le recouvrir d'un enduit, ou, ce qui vaut encore mieux, l’imbiber d’Iniile de temps en temps, si on veut qu'il dure. Pour la même cause, il ne convient guère pour les escaliers et les rampes à la construction desquels pn l’emploie cependant beaucoup ; il s’use trèsrapidement et est mis hors de service beaucoup plus vite que le bois.
Le quadersandstein n’est pas l’étage le plus ancien du terrain crétacé. Sa formation a été précédée par le dépôt des assises appelées hilsthon, composées de calcaires durs, et brunâtres, d’argiles compactes et schistoidcs atteignant jusqu’à 10Ü0 pieds d’épaisseur et enfin d’un grès jaune à grain fin et pouvant avoir M)0 pieds d’épaisseur. Ce système de couches, largement représcnlé au nord du
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Hartz dans le Brunswick et le Hanovre est remplacé dans le Tcutohurgerwald par un près jaune et Brun constituant une bande puissante partant de Stadtberg et passant par Horn, Bielefeld, Iburg jusque près de Bevergern et qui reparaît plus loin près de Rhein sur l'Ems et près de Bentheim. En France, les couches de la mémo période se composent de grès calcifères glauconicux ou ferrugineux, auxquels se rattachent des calcaires et des argiles en assises plus ou moins puissantes. On les distingue sous le nom de formation néocomienne des argiles foncées et des sables glauconieux du ijault des anglais, qui reposent au-dessus d’eux. Ce dernier atteint en Angleterre Ö00 pieds, mais son extension horizontale est de beaucoup inférieure à celle qu’y présente le néocomien composé aussi d’argile et de grès vert allié à un ciment calcaire ou siliceux (grès vert inférieur et argile de Speeton), mais ayant scs fossiles propres. Dans les Alpes, le néocomien est composé de marnes et de calcaires durs et foncés (calcaire à Rudisles), ainsi que de grès vert, allant jusqu’au noir, avec des bancs calcaires subordonnés, le.gault. Ce dernier ne manque pas entièrement dans le nord de l’Allemagne. Les couches, qui, d’après leur aspect rayé et tacheté, ont pris le nom de marnes llambnijantes dans le Teutoburgerwald et les argiles puissantes et grès dij Brunswick, contiennent des fossiles tout à fait caractéristiques pour le gault. Partout en Europe on reconnaît que le néocoinien ou formation du bits constitue l'étage le plus ancien du terrain crétacé, le gault le second étage, et nos quadersandsteins le troisième. Ceux-ci sont en général pauvres en fossiles et ne sont un peu riches que dans les zones marneuses ; au contraire, les couches néocomiennes et le gault recèlent dans chaque assise une grande variété de Mollusques, parmi lesquels les Ammonites entièrement disparues aujourd’hui et des Brachiopodes bivalves, devenus rares actuellement, sont caractéristiques.
(Juellc que soit la puissance du quadersandstein dans le Hartz, en Saxe et en Bohème, il ne forme cependant pas à lui seul le crétacé moyen. Dans les régions que nous venons de citer, des bancs considérables de sable vert, de marne et de calcaire viennent s’intercaler au milieu de ses couches, ce qui a permis de le diviser très-nettement en quader inférieur et en quader supérieur. Dans le Hartz, de Quedlinbourg à (îoslar, des sables et marnes verts et glauconil’èrcs reposent immédiatement sur le quader inférieur, puis ensuite
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viennent des calcaires gris et une marne blanchâtre. Au-dessus, se développent des calcaires d’abord de couleur rouge chair, résistants et marneux ; dans les assises placées plus haut, blancs grisâtres et purs, et enlin dans les dernières, marneux de nouveau et même arénacés. Ces calcaires qui, dans beaucoup d'endroits, fournissent un excellent ciment après avoir subi une cuisson, sont appelés, à cause de leur divisibilité en tables, plänerkalk et les marnes attenantes plänermergel . Les choses sont différentes en Saxe cl en Bohème. A la place des sables verts glauconifères apparaissent des planer Sandsteins atteignait jusqu’à 600 pieds d’épaisseur, au-dessus dequels reparaissent les mêmes calcaires et les mêmes marnes. Toutes ces couches, bien qu’inégalement riches en fossiles, possèdent des Coraux, des Oursins et des coquillages. Enfin le quadersandstein supérieur se développe et forme ce système de couches particulier à l'Allemagne centrale. En France et en Angleterre, où les quadersandsteins manquent complètement, le crétacé moyen ne se compose que degrés glauconieux, de diverses marnes et de calcaires, que l’on distingue d’après leur stratification et leurs fossiles en grès vert supérieur et marne crétacée, ou en cénomanien et turonien (noms d’anciennes tribus gauloises) . Ces dernières dénominations sont actuellement presque généralement employées par les géologues allemands pour nos formations de qiunler cl de plâner.
L'étage le plus jeune du terrain crétacé est la craie blanche. Tout le momie connaît cette substance poreuse et -amorphe que nous utilisons pour écrire et pour maints autres usages. Jusqu’ici nous ne savons que peu de chose sur sa nature. Par sa composition chimique, elle .ic diffère des calcaires plus anciens que par l’absence complète de la proportion plus ou moins grande de carbonate de magnésie que ceux-ci contiennent. Elle est cependant très-facile à distinguer par sa structure poreuse et par la multitude innombrable de carapaces animales microscopiques et calcaires que l'on y aperçoit. Ces animalcules sont très-abondants dans la craie de tous les pays et souvent les deux tiers de toute la matière crétacée sont composés uniquement de leurs coquilles. Ils appartiennent à une famille, dont le type existe encore clic/, des espèces vivantes qui habitent la mer et que l’on a appelées Foramini fires ou Polylhalames d’après la forme de leur coquille. Bans la partie molle de leur corps
ils ne possèdent aucun organe isolé et sont donc tout aussi inférieurs que les Infusoires. Leur présence en quantités immenses dans la craie1, démontre son origine organique, -et cette roche n’est pour ainsi dire qu’une puissante couche de débris de Coraux, de fragments de coquilles et de carapaces de i-'oraminifères entassés au fond de la mer et liés entre eux par quelques particules de calcaire. Ces assises se sont probablement formées dans de vastes golfes, au moyen de la destruction poursuivie pendant des siècles des récifs corallifères et de toutes les carapaces d'animaux marins possibles et ont à cause de cela une origine organique plus marquée que toutes les autres formations marines. La craie tuffeau de Maestricbt et la craie corallifère de Lümsleen en Danemark, dont le dépôt appartient à la même époque, ne sont en grande partie qu’un amas de carapaces d’animaux marins. Des sédiments tout à fait analogues se forment encore aujourd'hui dans 'les lagunes basses, qui existent à l’intérieur des groupes d’iles coralliennes de l'Océan Austral. Il s’y dépose constamment une roche blanchâtre analogue à la craie et qui provient des fragments de récifs détachés par la nier et lancés piles Ilots, qui viennent se briser sur la ceinture de coraux, dans l'enceinte calme, où ils s'accumulent et se mélangent avec les myriades de I-'oraminifères qui habitent ces régions. L’immense espace de temps nécessaire à la réalisation de ce phénomène se déduit de la puissance de la craie blanche, qui, sur les côtes orientales des îles de Rügen, Mien et Seeland ou de la Suède en lace, atteint une épaisseur de 500 pieds avec cette même composition. Sur la première de ces îles, elle forme, au cap Jasmund si remarquable par ses beautés naturelles, les célèbres stiibbenkummer (chambres), dont nous donnons te dessin ci-contre. Sa puissance y est très-grande et au point le plus élevé, le Kcenigstuhl, -elle atteint presque 550 pieds au-dessus du niveau de la mer Baltique, sortant comme un mur vertical des bancs de galets qui l’envelop|>cnl à ses pieds. Comme le quadersandstein, elle est sillonnée de fissures, qui se sont élargies sous l'action séculaire de l'humiditéet de la pluie, et ont transformé une partie de la masse en colonnes aiguës et en pilastres formant des groupes pittoresques et entourant le massif principal du kœnigstuhl. Là, près du lieu où je suis né, souvent,
1 le grès vert aussi, qui forme l’otage le plus ptiiss.mil et le plus répandu de la formation crétacée, doit en grande partie son origine à ces animalcule«. Voir page 44, note.
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lorsque j’étais curant, j'aimais à m'abandonner aux puissantes sensations que font naître le spertade de ces grands phénomènes naturels. Du sommet de ces hauteurs, plongeant avec le saisissement du vertige dans les gouffres profonds, j'embrassais d’un seul coup d’œil la mer immense située devant moi et sur mes côtés les découpures
Tiff. 22.* — Vne des slultbenkammer.
bizarres et variées que dessinent les dents et les pointes de rochers dont la beauté récompense le visiteur qui s'élève jusqu'au point le plus élevé, la crête du Kœnigsluhl. Mais quelque beau et saisissant que soit ce spectacle vu d’en haut, en dominant la mer avec scs nombreuses voiles blanches à l’horizon, l’émotion du spectateur est encore plus imposante, en face des hlocs gigantesques de craie, lorsque, placé au pied de la falaise, il contemple son développement et entend derrière lui le mugissement des flots qui, se brisant sur des milliers d’autres blocs de toutes dimensions, l’entourent du réseau de leurs. eaux bondissantes. Des masses énormes de galets, débris des montagnes de la Scandinavie, que la mer apporta jadis ici sur des glaces flottantes, forment une ceinture solide autour du rivage et
protègent, comme île puissants bancs de graviers (p. o4), les roches terreuses contre une destruction envahissante qui ne peut être arrêtée que par un rempart semblable. Cependant la décomposition et les pluies les rongent avec autant de facilité que les montagnes do quadersandstein et entassent à leur pied un talus élevé de craie délitée et d’éboulis sur lequel s’est développé une riche végétation de hêtres et de bouleaux vigoureux. Le blanc éblouissant alterne avec la nuance douce du vert des végétaux groupés de mille façons les uns au-dessus des autres dans les profondeurs et sur les élévations. A cette vue nous nous demandons qu’elle ne doit pas être la richesse inépuisable d'existences et d’êtres delà yie organique, pour qu’elle vienne s'épanouir avec exubérance jusque sur leS ruines. Combien ne devait-elle pas se développer encore plus rapidement dans les temps primitifs, alors que la Terre encore dans sa jeunesse déployai! de nouveau toute sa plénitude de forces et de fécondité après quoique violente catastrophe.
Le simple touriste se contente de ces beautés, le savant attentif à tout découvre bientôt des lignes transversales d'une substance noire, qui , séparées par des espaces inégaux de 2 à 4 pieds, courent dans une direction parallèle et occupent du baut en l>as la muraille de craie. 11 constate sans difficulté qu'elles sont dues à des strates de silex en rognons de plusieurs pouces d’épaisseur. Détachés par la pluie et entraînés par leur poids supérieur plus loin que la craie, ils arrivent jusque dans la mer qui les ballotte çà et là, jusqu’à ce qu'elle les arrondisse et les façonne en globules, en œufs et autres formes. Beaucoup d’entre eux sont creux. D’autres renferment dans leur cavité un noyau solide, très-souvent de nature organique, qui sonne comme un grelot à chaque mouvement. D’autres encore sont tapissés' intérieurement par des cristaux de quart* extrêmement beaux, mais très-petits; enfin des corps organiques remplissent le pins grand nombre. Cette circonstance, ainsi que la présence fréquente do la silice constituant la substance de beaucoup de fossiles (p. 47), renverse toute espèce de doute sur l’action attractive que les corps organisés ont exercé sur la silice des pierres à feu ' en de-
1 L. «Io Buch a parfaitement décrit en phénomène dans un Mémoire de V Académie de s sciences de lier lin, année 18.11 (classe des sciences physiques, p. 41). Dans ces derniers temps IVtzold, Halle 1811, in«4°, et Bischol dans son Manuel de tjeologie chimique et physique, ‘2*éd., tome II, p, 880, ont encore éclairci les phénomènes île la silification.
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venant le point central autour duquel elle s’est déposée. Si nous admettons, par exemple, que la silice a été dissoute dans la mer et peutêtre séparée de ses anciennes combinaisons chimiques à l’état de gélatine siliceuse, elle dut se précipiter avec les dépôts de craie qui sc formaient dans la mer. Lorsque ceux-ci devinrent plus fermes, en perdant peu à peu l'eau qui y était engagée mécaniquement, la silice à l’état libre sc rassembla en nodules autour des corps organiques les plus gros contenus dans la craie. Mais l’attraction exercée par ceux-ci s’étendit seulement jusqu’à une certaine distance et amena ainsi la concentration des nodules siliceuses par handesscmblables à des strates. 11 n’y a dans cette disposition qu'une similitude extérieure, puisque c’est uniquement à la suite d’une séparation ultérieure que les éléments sont venus se ranger à des distances à peu près égales. Leur passage de l’état mou à l’état de nodule solide s’est certainement effectué au milieu de la craie. Leur aspect nous le prouve, surtout l’existence d’une écorce crayeuse qui va pénétrant dans la substance siliceuse, en perdant peu à peu sa proportion de craie, exactement comme cela devait avoir lieu si la gélatine siliceuse se trouvait encore molle dans la craie avant de s’en isoler. La coloration variable grise, noire, jaune ou brune du silex dans sa partie interne provient de la substance organique tant animale que végétale, dont nous retrouvons encore dans la masse les restes souvent intacts. Mais il est difficile d’admettre que les silex sont entièrement d'origine organique, comme on a voulu le faire depuis qu’Ehrenbcrg y a découvert des enveloppes siliceuses de Bacillaires et des spiculés de Sponijilles. Ce même observateur illustre considère les silex comme le résultat de la transformation de couches de ces êtres vivants, qui fixent de la silice dans leur corps. Il soutient la théorie d’après laquelle leurs débris siliceux se seraient ramollis par Une cause encore inconnue, pour se coaguler ensuite à l'état de gélatine. Elle s’appuie surtout sur ce que les terrains crétacés de la Méditerrannée, dans lesquels manquent les nodules de silex, présentent en alternance avec les couches calcaires de minces assises de marne qui, soumises à un examen attentif, laissent apercevoir des enveloppes de bacillaires en quantité aussi prédominante que les carapaces de Polythalames dans les couches crétacées. Ehrenberg regarde ces lits de marne comme correspondant aux nodules de silex de la craie du nord de l’Europe et pense que la différence
principale entre les deux formations crétacées consiste dans la transformation des Bacillaires libres en une masse siliceuse homogène, transformation qui ne s’est pas réalisés; dans la craie du sud, sans doute, parce que les conditions nécessaires ne s’y trouvèrent pas. La matière organique, contenue dans la masse siliceuse et qui lui dçmne sa couleur, vient encore appuyer celte ingénieuse hypothèse; mais, d'autre part, nous ignorons encore par quel procédé l’enveloppe des Bacillaires a pu se transformer en silice compacte. En outre, on trouve dans beaucoup de silex des Bacillaires parfaitement conservées, ainsi que les spiculés siliceux des Spongilles , créatures tout aussi énigmatiques que celles-ci et (pii les accompagnent si souvent. Leur parfait état de conservation nous çonduit plutôt à conclure qu’ils ont dû l'un et l'autre pénétrer dans la masse siliceuse encore molle et gélatineuse, et que celle-ci n’a pas été formée par ces organismes. En effet, dans cette hypothèse on ne comprend pas pourquoi quelques-uns des individus seraient demeurés intacts, bien qu'ayant été soumis au même processus de transformation que les autres. Enfin, ces organismes ne pouvaient pas former cnx-mémcs leur silice; leur seul rôle se bornait à la séparer de l'eau. Elle devait donc être dissoute dans l’eau, et par conséquent, elle pouvait s’en séparer sans l’intermédiaire d'êtres vivants, pourvu qu'il se présentât des conditions nouvelles.
Nous allons, en terminant, étudier la distribution géographique du terrain crétacé. Nous trouvons les traces de son existence dans la plupart des pays deTEuropc, mais tantôt en couche isolée, tantôt en masses très-variées. La craie blanche avec rognons de silex se rencontre daps le nord de l’Angleterre, sur certains points des iles de M(pii, de Seeland et de Rügen, sur les côtes de Schonen, çà et là sur le continent, en Poméranie, en Prusse, en Pologne cl plus loin dans le centre de la Russie, entre le Volga et le Prulh jusqu'au Caucase. Tous ces gi.-ements séparés semblent appartenir a un bassin crétacé continu qui s’étendait du N.-O. au S.-E. dans le nord de l'Europe et dans lequel se déposèrent surtout les étages supérieurs les plus jeunes de la formation crétacée. Parallèlement à ce bassin, il en existe un second dans le sud de l’Angleterre, le nord de la France et de la Belgique se prolongeant depuis Bruxelles, par Maestricbt, jusqu'à Aachen et qui se continue de ce côté-ci du Rhin, au pied de l'Ilaar, par la Westphalie, forme le versant méri-
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dional du Teutoburgerwald, passe par le versant septentrional du Weserkette et du Hart*, puis, à partir de là, prenant un plus grand
développement pénètre en Saxe et en lîohème, suit le cou ré de l’Elbe, jusqu’au pied du Hiesengebirge et des Sudètes, et se montre encore plus à l’est des Carpathes. Dans presque toutes les régions de ce second bassin crétacé, l'étage supérieur n’est plus formé par la craie blanche, mais par des couches calcaires dures aréuaeées et marneuses avec ou sans silex, et ordinairement très-riches en débris organiques, connue à Macstriebt, Aachen et IJaldcm, au Salzburg, près de Quedlimbourg et au Sudinerberg, près de Gosier, à Kieslingwald, etc.; en Saxe, au contraire, et dans la Bohème, les équivalents du néocomien et dugault, si puissamment développés au nord du Hartz, manquent entièrement. Dans le sud de la France, au pied des Pyrénées, dans la Provence et te Dauphiné, en Savoie et dans les parties limitrophes de la Suisse, ces mêmes couches prennent un grand développement, tandis que les étages moyens et supérieurs ne s’y trouvent qu'isolés. Mais dans les Alpes bavaroises, rions le Salzbourg et en Autriche, avec le- couches irrégulièrement alternantes de marnes, degrés, de conglomérats et de calcaires [cateaire à Hipjmi iles |, se montrent aussi au-dessus les étages les plus jeunes de la formation, sans que cependant la craie blanche du nord y soit représentée. Toute eette région crétacée, constitue lin troisième bassin nettement dessiné, qui embrasse tous les bas plateaux des contrées énumérées, ainsi que les montagnes du sud de l'Espagne, le pied méridional des Pyrénées, une grande partie île la chaîne des Apennins, des montagnes de la Sicile et des massifs montagneux du littoral septentrional de l'Abrique. — En dehors de l’Europe, la formation crétacée a été constatée dans le bas Mississipi et le liant Missouri; on l’a encore observée à l’est, dans l’Alabama, la < H-orgie, la Caroline du Sud, la Virginie et le New-Jersey. Elle reparaît avec un développement remarquable au centre des Etats-Unis, dans le Ear-Westdes pionniers, et le Missouri trace son lit sur des couches de craie, dans toute la partie de son cours qui appartient au pays plat des prairies. On l'a encore reconnue dans I Amérique du Sud sur de grandes étendues, dans la Colombie, la Nouvelle-Grenade, lePérou, le Chili; enfin à l'extrémité méridionale de l'Afrique et sur le continent des Indes. Le système crétacé est donc un des plus répandus.
La vie organique contemporaine de la formation du terrain crétacé était sans doute très-riche et très-vigoureuse, mais de beaucoup moins originale que celle de la période jurassique. Outre les
Roramwiferes, nous trouvons des nombres immenses d'autres animaux marins appartenant aux classes inférieures de l'échelle animale, tels que Zoophyles ou Coraux et Rayonnés dans les couches supérieures, et des Acéphale», des Gastéropodes cl des Céphalopodes dans les couches moyennes et inférieures. Parmi ces derniers, les plus remarquables sont les Rudistes. Les AmmotAtes et le» Békwh lûtes, genres dont il n'existe plus aucune espèce, ont leur véritable centre de développement dans la craie, bien qu elles apparaissent déjà dans les sédiments antérieurs et même jusque dans les plus anciens. Les Articulés et les Vertébrés sont rares et les especes à respiration pulmonaire manquent totalement. Quelques Reptiles, voisins des Crocodiles et des Laeertiens, ainsi (pie les derniers Ptérodactyles sont les seuls animaux terrestres que I on connaisse dans le terrain crétacé. Parmi les poissons, les Squales étaient ies plus nombreux. Les débris de végétaux sont très-rares dans les couches crétacées: on en retrouve cependant encore assez fréquemment dans les grès du terrain wealdien au-dessous de la craie et quelquefois dans le quadersandsteiu.
T. TERRAIN TERTIAIRE
Les couches que l’on rassemble actuellement sous le nom île groupe tertiaire ne sont pas caractérisées par leur composition particulière, mais plutôt par la quantité des fossiles qui y existent et par leur grande ressemblance avec les formations modernes. Les roches de celte période n'ont aucune propriété minéralogique particulière, et bien qu’on puisse, en thèse générale, leur attribuer avec raison comine caractère propre une densité plus faible et une texture plus poreuse, il se trouve cependant dans ce système des calcaires, des grès et des conglomérats qui ne le cèdent en rien aux plus anciens par leur dureté et qui par leur structure matérielle se prêtent à tous les usages qui rendent les roches plus anciennes si précieuses. Ils alternent, comme dans les groupes antérieurs, avec des sables poroux, des assises de marne et des bancs d’argile. De vastes couches de charbon, connue on n’en rencontre plus ni dans le terrain jurassique ni dans le crétacé, reparaissent intercalées entre les sédiments tertiaires, mais avec une autre forme qui porte le nom de liynile. La composition minéralogique uc différant pas de celle des roches antérieures et même -des plus anciennes, la formation des terrains tertiaires a donc dù s’opérer d’après les mêmes procédés que celle de ces étages antérieurs. Si on y remarque une solidité un peu moindre, cela s’explique de soi-même par le manque de la pression énorme que toutes les couches postérieures ont exercé sur les plus
anciennes, les comprimant pendant dessuitesde siècles en une masse compacte. Il faut encore tenir compte pour celles-ci de la plus grande pureté de leur substance plus homogène, qui a contribué aussi a accroître leur dureté.
A côté de cet important caractère général, nous en trouvons encore un second appartenant à notre période, sans lui être plus spécialement exclusif. La présence fréquente de dépôts lacustres au milieu des autres couches marines prouve la part considérable que les eaux fluviales ont prise à la formation des sédiments tertiaires. La détermination de celte part n’est peut-être pas aussi diflieileque beaucoup le croient ; elle se déduit sans difiiculté do la connaissance des organismes fossiles de chaque assise. Lorsque ces fossiles appartiennent à des animau ; dont les analogues vivants n’habitent que des étangs, des fleuves et des lacs d'eau douce, nous en concluons à bon droit que leurs prédécesseurs ont en un genre de vie semblable. Lorsque parmi ces animaux d’eau douce, il s’en trouve aussi de marins, nous admettons que des bassins d’eau séparés ont été mélangés par des bouleversements et que leurs habitants sc sont trouvés enfouis dans la même couche; si, enlin, nous ne rencontrons dans d’autres strates <juc des animaux marins , nous les considérons comme des dépôts de l'Océan. Les animaux terrestres peuvent exister dans les trois groupes de couches, suivant qu'ils vivaient sur les rives des eaux intérieures, où sur les côtes de la mer, où sur les deux points à la fois. Leur présence n’indique donc rien de certain pour l’origine des assises. Néanmoins, la découverte fréquente de squelettes de Mammifères est très-caractéristique pour le terrain tertiaire et constitue une particularité qui, bien plus encore que la présence d'animaux d’eau douce, met au jour la grande ressemblance avec les temps actuels do cette période la plus jeune avant l'époque ou nous vivons.
Abu d’avoir quelques points de repaire certains, pour établir l äge relatif et la correspondance des couches tertiaires, qui sont extrêmement variées et n’occupent que rarement de grandes étendues, on a pris pour guide leurs fossiles, d’après lesquels on les a divisées en trois groupes subordonnés, à savoir : les couches tertiaires inférieures, moyennes et supérieures. Mais comme dans les couches inférieures les fossiles analogues à ceux d’aujourd’hui sont beaucoup moins nombreux que dans les couches moyennes,
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et que, de plus, dans les couches supérieures le nombre des espèces semblables s’accroît encore, ainsi que Deshayes l’a constaté, le géologue anglais Lyell a proposé de donner à ccs trois étages les noms d'éocàne, miocène et pliocène. Les travaux de lleshayes, hoiries surtout sur des Acéphales et des Gastéropodes , fixent pour le terrain éocène le rapport des espèces ressemblantes aux espèces diu érentes de 1 à 50, pour le terrain miocène de 1 à ;> et pour le pliocène de 1 à 5 ou de 1 à '2, et quelquefois même de 8 à 10.
Quelque intéressants que cos résultats puissent être, et avec quelque, précision qu’ils s’appliquent à certaines localités, ils ne peuvent pas devenir d'un emploi général. Mais un fait beaucoup plus fréquent dans les terrains tertiaires que dans les formations antérieures, c’est I extension bornée des couches et la contemporanéité d’assises en apparence différentes. Non-seulement les couches éocènes manquent assez souvent dans des lieux où existent les couches miocènes, mais encore ces dernières se trouvent sur certains points dans les mêmes circonstances ou nous rencontrons ailleurs des assises •
pliocènes. Il est donc souvent très-difficile de décider si on doit les considérer comme postérieures l’une à l’autre, où comme des dépôts contemporains offrant simplement des différences locales, (l'est pour ccs raisons que, dans ces derniers temps, on est revenu de plus en plus de l'idée de vouloir diviser les couches tertiaires eu étages généraux d’après le nombre pour cent d'espèces de coquilles vivantes et mortes, et on a abandonné les dénominations, peu justes en ellesmêmes, fondées sur ce principe.
L’étage le plus ancien et le plus étendu du terrain tertiaire est la puissante formation nummiditiiine qui s'étend en bande presque ininterrompue depuis l'Espagne et le Maroc, par le sud de l'Europe et le nord de l’Afrique jusque dans la Crimée, l'Asie Mineure cl l'Egypte, sc continue;! travers la Perse et les Indes orientales jusqu'aux frontières de la Chine, et forme sur certains points de hautes montagnes. Ses propriétés invariables, dans toute son étendue à travers ccs trois parties du monde, prouvent incontestablement que le dépôt s'est effectué dans une seule mer allongée de l'ouest à l’est. Parmi les loches constituant la formation nummulitique, le calcaire esta grain fin presque compacte, très-dur et de diverses couleurs. Sou-* vent il se compose presque exclusivement de millions de A' ummulites dont la grandeur variu depuis celle d’une lentille jusqu'au diamètre
d’une pièce de 2 francs. Ce sont des coquilles plates, cloisonnées, appartenant à des espèces disparues du genre Foraminilcre que nous avons déjà cité à propos de la formation de la craie Idanclic (p. 27!l) et du terrain laurenticn. Leurs amas prodigieux ont fait prendre leur nom à toute la formation et à ses roches. La dureté du calcaire numraulitique dans certains bancs le rend propre à la construction et on l’a employé à cet usage depuis la plus haute antiquité. Les monuments gigantesques de la vieille Égypte, les pyramides âgées de tant de siècles, en sont bâties en grande partie. Sur certains points il devient marneux et schistoïde et renferme alors, à la place des coquilles calcaires, une richesse aussi surprenante de débris de poissons, comme, par exemple, au Monte Bolca, près Vérone et au Liban. Les grès nummulittques sont en connexion intime avec le calcaire ; tantôt ils se présentent comme des grès quartzeux très-durs, tantôt comme des grès argileux très-poreux et ont une coloration foncée variable. Daus quelques-uns de leurs bancs, ils offrent la même quantité et la même variété de débris organiques. Ces deux roches constituent l’étage inférieur de la formation nuinmulitiquc ou les couches nummulitiques proprement dites, qui, sur certains points, se continuent par leur stralilicaliou sans discontinuité avec la craie, mais sont le plus souvent en discordance avec elle. Mais leur distinction se marque surtout dans les êtres animés de la iner des Nummulites, où manquaient tous ces animaux particuliers et très-caractéristiques de la mer crétacée, tels que les Ammonites, lçs Bélcnmiles et les Itudistes et étaient remplacés par des gênres nombreux, qui reparaissent dans les mers tertiaires postérieures et dans celles de l'époque actuelle. Toutefois, la ressemblance de la faune nummulitique avec les autres faunes tertiaires ne s’étend pas au delà de l’identité des genres. Aucune de ses espèces n’est encore vivante, et très-peu. d’entre elles lui appartiennent en commun avec d'autres assises tertiaires plus récentes.
La partie supérieure du terrain à Nummulitcs est formée par l’étage du flysh. On nomme ainsi dans le Simmenthal (canton de Berne) des schistes marneux, arénilères, faciles à désagréger, avec beaucoup d’empreintes de Fueoïdcs; et comme ces schistes ont une grande puissance et une vaste extension dans les Alpes, on a employé leur nom puur désigner tout le système de couches dont ils l'ont partie. Les schistes marneux passent au grès micacé à grain lin,
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et celui-ci se transforme en conglomérats ou en poudingucs, tandis que, sur d’autres points, ils alternent avec du calcaire argileux et du calschiste. Ces roches, ainsi que les couches nummulitiques, atteignent une puissance de plusieurs mille pieds et sont élevées jusque sur des crêtes de 10,000 pieds d’altitude. Le plus souvent elles revêtent des formes qui, moins âpres que le calcaire de montagnes, sont sans crêtes et -sans pics abrupts et déchirés, et elles se recouvrent d’un riche manteau de verdure sur leurs pentes et sur leurs terrasses. Leur connexion intime avec les couches nummilitiques se déduit exclusivement des rapports de stratification et nullement des fossiles. Le flysh se caractérise, d’un côté par l’absence complète de débris organiques dans la plupart de ces couches, et d’un autre côté par les masses de Fucoïdes qui existent dans certains bancs de schiste et de grès d’où leur est venu le nom de schiste à Fucoïdes, grès à Fucoïdes. Ainsi, dans les couches nlnnmulitiques, ce sont des animaux de l’organisation la plus inférieure, des Foraminifères <|ui s’y montrent en masses énormes ; dans le flysh, au contraire, ce sont les plantes les plus imparfaites; car les Fucoïdes, appartenant à la famille des Algues, sont des végétaux mous et cellulaires. Actuellement ils forment, sous le nom de Varech, dans l’Océan, la mer de sargasse, et sont employés à plusieurs usages industriels. Le schiste à poissons du Monte-Boica .et du Liban reparaît avec une forme particulière dans le flysh. Les schistes tégulaires et tabulaires, exploités au Plaltenberg, près de Glarus en Suisse, et exportés au loin depuis des siècles, font aussi partie du flysh et contiennent les seuls poissons que l’on trouve dans tout ce groupe. Ils se sont déposés à l'état de binon vaseux, à de très-grandes profondeurs, où aucune autre espèce d’animaux et de plantes ne pouvait vivre. Les débris nombreux de poissons consistent exclusivement en squelettes ; on n’y retrouve ni écailles ni cuirasses. Ils proviennent de Poissons osseux tout à fait différents des rares espèces qui existent dans le terrain crétacé, et semblables à ceux qui vivent dans les mers actuelles. En fait d’autres animaux, jusqu'ici on n’a retrouvé que deux petites Tortues de mer cl deux squelettes d’oiseaux du genre Passereau. Ils proviennent des schistes de Glarner.
Le calcaire grossier, du bassin de Paris, lorme un autre étage puissant des couches tertiaires inférieures; il dut commencer à se déposer avant que le terrain nummulitique lut achevé. La masse
principale constituant cet étage est le calcaire grossier, carbonate de chaux de couleur grise, brunâtre ou jaunâtre. Sa texture varie beaucoup; tantôt tendre, tantôt dure, tantôt poreuse, tantôt presque terreuse. Les grandes quantités de grains de sable qu’il renferme sur certains points, lui donnent un aspect rude d’où lui est venu son nom. Il contient aussi quelquefois des grains verts de chlorite qui lui donnent un aspect tacheté sombre.
Le calcaire grossier est encore plus important pour Paris que la pierre de Portland pour Londres ; il y constitue, à peu près â lui seul, le matériel des constructions. Depuis des siècles on l’emploie pour tous les édiiiees qui font l'orgueil de la capitale de la P rance. De bonne heure, avec l'accroissement de la population, l'exploitation pur la surface dans les carrières à ciel ouvert n’a plus sufli, cl on a été forcé de creuser des galeries souterraines dont l’immense étendue embrasse plus d'un huitième d’un mille carré. Les hauteurs des environs de Paris, sur lesquelles les nouveaux forts reposenL, sont criblées de ces carrières, et beaucoup d’entre elles sont â peine capables de supporter avec sûreté les commotions et les ébranlements d’une forte canonnade qui éclaterait à leur sommet. Plusieurs fois déjà, on a vu s’effondrer les toitures des voûtes, qui d'abord n’avaient pas été faites avec assez, de soin et de prudence, et il en est résulté de grands dangers pour une partie de la ville située au sud de la Seine au-dessous de laquelle s'étendent les excavations. On a été forcé de consolider des espaces entiers par des voûtes en construction ou en les comblant. D'autres ont servi de dépôt pour les nombreux ossements provenant d’un nettoyage général des cimetières où ils s’y étaient accumulés, depuis plus de six siècles, eu tas qui dépassaient la hauteur d’un homme. .Mais de nouveaux accidents obligèrent bientôt l'administration de la ville de changer celte destination et de remplacer les ossements mous et friables par de solides piliers pour empêcher l’effondrement de toute une partie de la ville. De temps en temps encore on aperçoit dans beaucoup d’endroits des signes menaçants ; personne n’ose plus descendre dans ces lieux effrayants remplis par les ossements de vingt-cinq générations disposés avec ordre, et errer au milieu de ces haies de crânes, en redoutant à chaque instant de se voir écrasé sous la chute de quelque masse détachée de la voûte. Celui que n’arrêterait pas ces craintes, rencontre la défense de la police qui interdit l’en-
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tréc des souterrains. Toutes les ouvertures publiques ont été murées, afin d’éviter toute occasion d’accident; on ne trouve plus que quelques portes cachées dans les caves des maisons voisines. Pendant mon séjour dans la grande ville, je ne pus me donner une idée de ces horreurs souterraines qu’à l’aide de représentations figurées.
Au-dessus du calcaire grossier dû bassin de Paris, qui, d’après ses fossiles, a dû se déposer dans un golfe où venaient se déverser des eaux douces, se trouvent diverses assises marneuses et arénacées, dans lesquelles on rencontre de nouveau des animaux marins. Elles se sont probablement formées après un envahissement de la mer qui avait repoussé les eaux douces hors du bassin. Cette période ne dura pas longtemps; la mer se retira une seconde fois et les eaux douces affluèrent de nouveau. Elles donnèrent naissance au dépôt le plus récent du bassin. D’après tout ce que nous venons de dire, l’ensemble des couches tertiaires de Paris forme une série très-variée. Elle se compose d’au moins six étages distincts, dont trois sont d’eau douce et deux d’origine marine. L’étage le plus bas commence par des sables glauconifères à grain fin, atteignant jusqu’à 55 pieds d’épaisseur ; puis vient l’argile plastique, épaisse de 20 pieds et renfermant de petits amas de lignite : on n'y trouve que des coquilles d’eau douce et les débris de mammifères éteints. Au-dessus se montrent des sables, des grès et des conglomérats avec coquilles marines et une épaisseur de 160 pieds, puis enfin des sables glauconicux et des argiles. Le second étage comprend le calcaire grossier marin, glauconifère et arénacé dans ses couches inférieures, puis pur sur une épaisseur de 60 pieds. Plus haut il devient feuilleté, souvent poreux et présente une grande abondance de coquilles appartenant au genre de Gastéropodes Cerilhium, ce qui lui a fait donner le nom de calcaire à Cérites ; enfin tout à fait à sa partie supérieure ap|>arai.sscnt des marnes semblables à de la craie et contenant des rognons de homstein. Le troisième étage se compose de sables blancs avec bancs et blocs de grès. Il atteint jusqu'à 120 pieds d’épaisseur et renferme des coquilles marines et des coraux. Comme quatrième étage on renrontre, au-dessus des calcaires marneux bigarrés avec silex, le gypse de Montmartre, devenu célèbre j»ar les beaux travaux de Cuvier. 11 renferme de nombreux ossements de mammifères et est recouvert par des marnes d’eau douce,
des calcaires el des pierres meulières. Ces quatre étages appartiennent au terrain tertiaire inférieur et à la formation éocène. Comme cinquième étage, correspondant au tertiaire moyen on miocène, on rencontre une nouvelle formation marine commençant par des marnes et des bancs d’hultrcs. Un sable micacé, qui en haut se transforme en un grès solide et contient des coquilles marines, constitue la couche principale de cette dernière formation marine. Le quartz d’eau douce, l’assise la plus basse du sixième étage, la recouvre. Celui-ci se présente sous la forme d’un grès siliceux dur et résistant avec mollusques d'eau douce dans ses couches supérieures ; au-dessus se montrent les calcaires d'eau douce constituant de grandes étendues le long de la Loire jusqu’à Angers, et fermant le terrain tertiaire supérieur ou jiliocène du bassin de Paris. Ils «ont recouverts seulement par les dépôt« diluviens el les altuvinns.
L’étude' de cette formation, étendue sur des surfaces si restreintes, a été particulièrement favorisée par cette circonstance «pie la capitale de l’Angleterre repose aussi sur des couches qui, par l’époque de leur dépôt, correspondent avec celles du bassin de Paris, mais s’en écartent ordinairement par leur composition minéralogique. Ces deux districts, étudiés minutieusement dans la structure de leurs couches, ont été considérés longtemps comme les principaux représentants de la formation tertiaire. En Angleterre aussi les couches les plus inférieures sont composées de sable et d’argile. Elles correspondent au sable marin inférieur et à l’argile plastique du bassin de Paris et sont recouvertes par une puissante assise de plus de 100 pieds d'argile tenace, brune qui a emprunté son nom à la capitale (Loudon-clmj) A'dlv argile de Londres fut d abord assimilée au calcaire grossier «le Paris . mais en comparant soigneusement leurs fossiles, on reconnut qu’elle n’avait, qu’une très-faible similitude avec lui, et très-grande au contraire avec le sable marin ancien. Au calcaire grossier correspondent plutôt des sables trèspuissants et des argiles (barton beds et biujsluit-sund ), dont les coquilles sont presque toutes identiques. Ils manquent près de Londres et se trouvent, ainsi que les étages supérieurs analogues, dans le bassin de Hampshire et dans l'ile de Wiglit. On y reconnaît les deux dernière* couches éoccnes de Paris, composées de bancs de sable, de marnes, d'argiles et de calcaires renfermant les fossiles caractéristiques, ainsi q\ie les mammifères du gypse de Montmartre.
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Ces animaux détruits sont du reste jusque dans les -couches supérieures différents des organismes actuels des mêmes contrées, et par leur forme ils rappellent beaucoup plus les types des tropiques que les habitants actuels de la mer du Nord et de son littoral. Quelques rayonnés seulement et quelques mollusques sont communs à cette période et à l’époque présente.
Entre ces deux grands bassins tertiaires, l’un au nord de la France, l’autre en Angleterre, se place, comme anneau intermédiaire, le bassin belge non moins étendu et dont les assises se rattachent plus étroitement au dernier par leur composition minéralogique, mais sont en contact immédiat avec le premier dans le sud-ouest, ce qui ne laisse place à aucun doute sur la formation simultanée des trois bassins dans une seule mer tertiaire. Les différences dans les matières déposées et la présence répétée de formations d’eau douce ont eu pour cause des oscillations du fond de la mer pendant la longue période que dura le dépôt, lie même qu’en Angleterre le calcaire grossier |tarisicn est représenté par des bancs puissants de sable, de même en -Belgique sa place est occupée par des sables et des calcaires arénacés, et au-dessus par des sables verts qui correspondent au sable blanc marin avec coquilles du bassin de Paris.
La ressemblance beaucoup plus grande des êtres organisés existants dans les deux systèmes de couches, qui contiennent les assises distinguées par les écrivains français en couches miocènes et couches pliocènes, est plus que suffisante, puisqu'on n’y peut découvrir aucune division tranchée, pour qu’on les rassemble en un seul groupe formant le second étage du terrain tertiaire'. Ils se présentent dans l'Europe centrale cl méridionale sur plusieurs pointa et y constituent des gisements considérables. Leurs couches alternant de mille façons et leurs fossiles animaux et végétaux très-riches en espèces n’ont été étudiés soigneusement que dans ces dernières années, bien qu’ils fassent connus depuis longtemps à cause du haut intérêt technique et économique qu’ils offrent. Nous ne pourrons donner ici une description spéciale que des plus importants d’entre eux.
Hans le nord de l’Allemagne les couches miocènes à liçjnite sont immédiatement situées au-dessous d’un terrain de transport peu
1 Celte réunion des terrains miocène et pliocène dans uii groupe unique rjral au terrain rtH’ètir, est généralement admise maintenant en Mlemagne, et ce groupe a pris le nom de néoyène. — G.
serre et occupent une vaste étendue. Elles sont composées de bancs d’argile, de sable et de cailloux, entra lesquels s'intercalent des amas de lignite. Elles se rattachent étroitement aux assises éocènes les plus récentes dont nous allons parler tout d’abord, Le sable, qui forme ordinairement Ja couche la pins supérieure, est souvent trèspeu agrégé en masse et ne constitue pas un vrai grcs, mais un simple banc arénaçé qui, exposé à l’air, se décompose en un sable extrêmement fi il micacé ou glauconrfére. Il ne possède un certain degré de cohésion que dans quelques régions. Cependant dans plusieurs lieux, à Halle par exemple, on le trouve sur une certaine étendue couvert par un grès très-solide et très-dur qui parait s'être formé par iufiltration de silice dans le sable. Ce grès porte le nom roche tuberculeuse (knollenstein) a cause de sa forme en fragments isolés et irréguliers ; dans le Rhin il forme les blocs polis entraînés par l’érosion du sable poreux. Les lianes argileux sont ordinairement plus résistants, mais ne constituent pas encore une roche solide ; leur texture est beaucoup plus meuble que les argiles des formations plus anciennes. Ils ont une couleur blanche ou gris-clair, quelquefois jaune, rouge ou brime, renferment çà et là des nodules de pyrite ferrugineuse, sont fortement mélangés de sable ou d’autres alliages (glaises), nu bien sont purs et s'approprient tout particulièrement à desmanipulations industrielles, emploi auquel on les a appliqués depuis de longs siècles. Toute la poterie et la vaisselle de terre est faite de cette argile, d’où ou lui a donné les noms d'argile plastique, argile à potier, par lesquel- on la désigne, pour la distinguer d’autres bancs argileux fortement mélangés de chaux et de sable, plus récents, le lehm, qui ne peut être employé que pour les tuiles et la poterie grossière. La véritable argile plastique est onctueuse au toucher, d’une texture fine, se prend en masse compacte et ne laisse pas pénétrer l’eau ; dans le lelim, au contraire, l’eau s’infiltre facilement et l'entraîne rapidement. Des assises épaisses d’argile, comme on en rencontre de (iü pieds et au delà, protègent contre l'humidité les couches situées au-dessous d’elles et forment un toit sur lequel les eaux se rassemblent pour aller reparaître dans la direction de leur pente. Leur existence explique la grande richesse en sources jaillissantes de certaines parties déclives du sol formant des enfoncements et l’élévation de l’eau dans les trous de sondage qui rencontrent une de ces couches déclives imperméables et vien-
CHAPITRE XIV
nent à ouvrir une issue à la masse liquide comprimée par toute l’eau qui presse des points plus élevés. C’est sur ce principe que reposent les eaux jaillissantes naturelles et les puits artésiens creusés artificiellement. — Les cailloux, qui quelquefois constituent des amas étendus et très-puissants, sont surtout des galets de quartz avec quelques schistes siliceux et diverses autres roches ; mais jamais les silex, si abondants dans les graviers du diluvium, n'y sont mélangés. Ils se caractérisent aussi par leur surface très-pure, lisse et brillante.
Entre les bancs d’argile et de sable on rencontre aussi des lignites, qui souvent alternent plusieurs fois avec eux comme les lits de houille. Ils sont composés de couches de matière végétale, non entièrement carbonisée, et transformée plus ou moins complètement en charbon. Elle a donné naissance à certains produits de décomposition, entre autres à du bitume et à de l’huile minérale. Déjà plusieurs fois j’ai parlé de cette substance comme d’un de« éléments des matériaux des couches, mais sans m’occuper de sa nature par ticulicrc; je profite donc de cette circonstance favorable pour entrer dans quelques détails à son sujet.
L’huile minérale ou huile de pierre (petroleum) est un liquide ordinairement brunâtre, visqueux, caractérisé par une odeur particulière, plus léger que l'eau, onctueux au toucher, très-inflammable et à son état de grande pureté jaune clair et même ayant la limpidité cl la diaphanéité de l'eau. Sous cette forme, on le nomme naphte. Avec le temps, il prend une coloration foncée, devient brun et plus tard noir, épais, consistant et glulincux et alors |>ortc les noms de i/oudion ou poix (asphalte) suivant sa cohérence. 11 jaillit de la terre à l’état liquide dans divers pays, particulièrement dans les régions arénacées et couvre le sol, ou’se mêle aux eaux courantes à la surface desquelles il est entraîné. Dans d’autres lieux, il forme des couches de poix et même des dépôts qui prennent la forme de rochers. On le rencontre sous cet aspect sur les rives de certains lacs, de la mer Morte par exemple, sur laquelle surnagent des masses d’asphalte qui recouvrent ses côtes à la place de galets. Dans ces dernières années le lac asphaltique de la Trinité, dont les rives sont bordées de véritables rochers de poix, est devenu très-célèbre. L’industrie moderne s’est emparée de cette matière et l’a utilisée en la mélangeant avec du sable pour en faire des pavés d’asphalte et pour
d’autres usages analogues. Les huiles minérales inflammables ont attire l’attention des populations d’une manière toute particulière. Non-seulement elles ont causé de l’étonnement dans les esprits, mais de plus on leur a voué un culte, tel que celui du feu sacré de Bakou, dont la vénération s’étend au loin en Orient et dont le nom aujourd'hui encore n’est prononcé •qu’avec respect par les adorateurs du feu en Perse et dans l’Inde.
On rencontre encore du bitume dans le calcaire et le grès au voisinage des dépôts de charbon, et beaucoup de couches en sont imprégnées sur une grande étendue. Cette contiguïté et la ressemblance de l’huile minérale avec plusieurs résines végétales, a fait admettre que les végétaux du monde primitif et peut être aussi des organismes animaux ont pris part à sa formation, et qu’on doit considérer toutes les substances bitumineuses comme des produits de décomposition, ou mieux comme des matières extraites de corps organisés. Beaucoup de gisements particuliers d’Imile minérale donnent sujet à objection contre cette théorie et semblent tout au moins en repousser l'adoption exclusive ; mais il est certain que l’origine du bitume doit principalement être attribuée aux matières organiques. Toutes les substances, que nous nommons bitumineuses, peuvent bien n’êtrc pas de nature identique. Beaucoup de couches bitumineuses paraissent s’ètfe formées plus aux dépens de matières animales que de matières végétales et cette dernière origine n’a un degré de baute vraisemblance que dans les couches à charbon. Pour le lignite, cela ne fait plus question, cl tout le monde admet la naissance du bitume au moyen d’une transformation des substances végétales non organisées qui, ayant pénétré dans les membranes végétales organisées, les changèrent en bois bitumineux. Suivant le degré de cette transformation et la diversité des éléments végétaux le phénomène produisit des résultats différents. Tantôt la texture du bois disparut complètement dans le lignite terreux, tantôt elle demeura apparente dans le bois bitumineux. L’un et l'autre proviennent do troncs et de rameaux d’arbres, tandis que la houille papyracee a certainement été formée par de grands amas de feuilles1. Suivant que les couches en se formant se sont imprégnées d’une quantité plus
* La houille papyracée contient très-peu de véritable charbon, beaucoup plus de bitume, d’argile et de silice. Celle dernière, d'après les recherches d'Ehrenberg, provient surtout de carapaces de bacillaires et Phylolitharies. G.
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ou moins grande de cette matière, elles ont pris un degré de solidité très-différent. Beaucoup sont restées friables et terreuses, d’autres ont pris plus de cohésion et constituent une masse argileuse à laquelle on donne le nom de ijaiUetle (knorpelkohlc). L’apparence du tissu végétal conservée non-seulement sur des fragments isolés, mais sur des troncs entiers, l’empreinte du réseau des feuilles, la présence de fruits et de graines dans quelques lieux, prouvent sans réplique l’origine végétale du lignite et permettent d’établir clairement les parentés de familles de ces plantes du monde primitif. Elles correspondent aux arbres forestiers des régions chaudes intcrtropicales, de même que les animaux de la même époque sont analogues aux habitants actuels de cette même région des tropiques.
Les lignites ne sont pas exclusivement limités aux couches tertiaires moyennes ; on en a trouvé dans le terrain éocène «lu bassin de Paris et on en rencontre jusque dans les assises tertiaires les plus jeunes; mais nulle paît ils ne se montrent aussi abondants et aussi fréquents que dans l’étage miocène. Ils se sont accumulés surtout dans les enfoncements en forme de cuvette sur la lisière des terrains déprimés du nord de l'Allemagne. On y a ouvert des carrières dans beaucoup de localités, et ils existent encore inexploités dans beaucoup d’autres. Ce fait est prouvé par la présence d’une résine fossile bien connue sous le nom d’amère jaune (l’électron des anciens) et qui provient des mêmes arbres dont les troncs sont enfouis dans les couches à lignite. Les anciens avaient déjà soupçonné que l’ambre jaune est d’origine végétale ; sa nature résineuse et la présence d’insectes ou d’autres corps étrangers démontre très-clairement qu'il a étéjadisà l’état liquide. Au moment de son écoulement, celte résine était limpide, liquide cb gluante comme toutes les résines actuelles à l’état frais, et les objets qui tombaient sur ses globules s’y attachaient fortement. Les êtres vivants, tels que de petits insectes, étaient incapables de s’arracher de sa surface visqueuse et s’enfonçaient de plus en plus dans la masse en se débattant, jusqu’à ce qu’un nouvel écoulement les enveloppât complètement et les ensevelit pour toujours. La résine se durcissait, se fendillait plus tard et enfin tombait sur le sol, d’où elle fut entrainée par les Ilots lorsque de grands cataclysmes vinrent submerger les forêts et les recouvrirent de couches d’argile et de sable. Les masses légères d’ambre furent emportées loin de leur premier gisementet enfouies dans des couches où elles ne peuvent exister
que comme matières de transport. Leur forme çn nodules ronds et leur surface polie prouvent incontestablement la série de phénomènes que nous indiquons. Elles existent d’ailleurs autrement que comme épaves rejetées par la mer Raltique, le long des côtes du Mecklembourg, de la Poméranie et de la Prusse; on les trouve encore dans les terrains de transport de ces régions et même dans le bois de quelques gisements de lignite'. Mais on rencontre encore plus fréquemment dans le lignite une autre résine fossile, la rétivité. Elle ressemble à l’ambre jaune, mais n’est jamais aussi limpide, possèdo toujours une couleur jaune de cire, est facilement friable, cellulaire et spongieuse, ne renferme aucun insecte et ne brûle pas avec une flamme claire, mais «e consume lentement au milieu d’une fumée épaisse. Sa production par les arbres des lignitcsesl clairement indiquée par les lieux où on la trouve, de même que celle de l’ambre jaune l’est par la ressemblance qu’il a avec le copal et par la présence d’insectes qui existent aussi dans beaucoup d’autres résines. L’origine végétale de ces deux substances est si évidente, qrt’elle n’est plus mise en doute par personne.
Dans les lignes précédentes nous avons esquissé les traits généraux du terrain à lignites et fait connaître les assises les plus importantes qui lui appartiennent, nous allons maintenant jeter un coup d'œil sur sa distribution géographique et compléter sa description générale en étudiant avec plus de détails un bassin particulier. Cette méthode d'exposition est d’autant plus nécessaire, qu’aucune autre formation ne présente d’aussi grandes variations locales. Dans quel (pies lieux de l’Allemagne on y a ouvert de nombreuses mines, comme en Saxe et dans les environs de Halle. Une partie de la ville repose sur le lignite et tout le territoire urbain est riche en dépôts charbonneux. Au loin dans les environs s’étendent des amas isolés qui, du côté de l’ouest, atteignent jusqu’au pied du Hartz, et aii sud remontent dans la vallée de la Saale vers Weissenfels jusqu’audessus de la vallée del’Elster, du côté de Zeit/,. Un autre petit district de lignite se trouve à l’ouest d’Allenbourg et un troisième au nordest à Dorna*. La planche ci-contre nous fait pénétrer dans les mines
1 l/étudc microscopique de In structure de ce l>ois à ambre a fait reconnaître un genre Prxice très-rapproché de nos l’inus, et on l'a décrit sous le nom de P cure (Finîtes) xuccimfrr. — G.
a La grande formation tertiaire du nord de l'Allemagne a ses limites au nord sur les rivages du la mer du Nord et de la mer Baltique, et dans le Schleswig-Holstein place nu mi-
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de Nicllchen. A l’extrémité occidentale nous voyons les assises aller en s’amincissant. A gauche sur le premier plan est rejeté en déblai le sable blanc qui a dû être reporté dès le commencement de l'exploitation sur le bord méridional de la mine, avant que le charbon luimême put être extrait; la paroi du nord située en face laisse voir toute la série des couches du bassin. On y aperçoit, à la partie supérieure, une mince couche (a) de terre végétale ayant à peine deux
Fig. 23. — Vue des mine- de lignite à Nictlebrn.
pieds d'épaisseur et au-dessous un lit de lehm [b) de même, force et parallèle avec elle. Au-dessous de celui-ci se montre le sable à lignite (c), couche meuble et à grain fin (pii s’incline des bords de
lieu; au sud, In limite court trfa-irrégulicrenicnt et circonscrit trois bassins. À l'ouest, clic embrasse le bassin inférieur «lu llhin, se prolongeant jusque vers Bonn dans les montagnes rhénanes et s'étendant, «l'un côté, de Wesel à Düsseldorf, et, «le l'autre, d’Aachcu à Maastricht. U* bassin saxo-tliuringien, enveloppé comme «fans une cuvette par «les terrains plus anciens, s«* développe entre Halle et Wurzen. Le bassin «I«1 In basse Silésie, enlin. embrasse les lignite* «le In région de l'Oder, depuis Liegnilz et Rreslau eu rcmoiilnnt jiwju'.i Neiss et Opp«*lu. Les dépôts marins existant dans les autres, lui mnnipienl. Beyricb a tenté «h* «lélermiiier exactement les limites de ces Iwssius dans son Mémoire nur ta composition des formulions tertiaires du \wrtl de f Allemagne,- pour servir d'explication à une carte géologique générale. Berlin, t8ôü. In-f*. — G.
IHSTomK DE LA CRÉATION.
la cuvette vers le centre, où elle atteint sa plus grande épaisseur. Au point que nous figurons, la puissance du sable est d'environ 12 pieds. Sa couleur est en général d’un blanc pur, il devient jaunâtre vers la partie supérieure. Des bandes jaunes brunâtres et ferrugineuses, et la plupart du temps à texture un peu plus solide, parcourent en lignes parallèles ou plutôt concentriques toutcla masse du sable. Au-dessous du sable blanc se développe une coucbe de sable gris (d) plus foncé, d'une épaisseur de 11 pieds et assez régulière. On y trouve quelques traces éparses de charbon. Apres elle vient une couche de marne d’un gris noir (e), forte de 9 pieds seulement. Elle offre une consistance 'plus grande et ne laisse pas traverser l’eau qui découle constamment sur le bord de l’ouverture d'exploitation, après s’être accumulée à la partie inférieure du sable. C’est au-dessous de cette troisième couche qu’apparaît le lignite (f) divisé l>ar de nombreuses tissures en blocs irréguliers et en fragments; il n’a pas encoro été traversé de part en part et forme ainsi le sol de la mine. Cette couche à environ 14 pieds d’épaisseur, elle est régulièrement stratifiée avec une inclinaison marquée vers le centre du bassin. Des plans des assises. sont bouleversés de mille façons cl on y rencontre quelquefois des troncs de bois bitumineux bien conservés d’une épaisseur de 1 pied sur 6 à 7 de long. Ces troncs sont toujours inclinés daus le sens des couches et la direction de leur longueur est ordinairement tournée au sud, vers le centre du bassin; il ost plus rare de -la rencontrer dans le sens opposé de l’ouest à l’est. Plusieurs de ces troncs se dressent en saillie au-dessus des couches charbonneuses sur notre figure. On ne connaît pas les assises inférieures au charbon daus cette mine; mais l’exploitation à l’aide de nouveaux puits ouverts sur divers points a fait reconnaître au-dessous des couches de charbon, d’abord des bancs de sable et d’argile arénacée d’une épaisseur variable, puis, au-dessous de ces étages, un second lit de charbon qui, au plus profond du bassin, atteint 62 pieds de puissance. Après lui reparaissent des grès et de l’argile bleue et enfin, comme dernier substratum, on rencontre partout le muschelkalk. Dans les nombreuses mines voisines et dans celles qui sont plus éloignées, les dépôts de charbon et les sables et argiles qui les accompagnent présentent des épaisseurs très-différentes et une grande diversité dans leur nature, ainsi que dans la série alternante des assises. Cependant, malgré ces diversités locales,
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le grand bassin à lignites du nord de l'Allemagne peut se ramener à une suite de couches qui reparaissent généralement. Tout en bas le sable carbonifère, au-dessus les assises de charbon pouvant exister jusqu’au nombre de quatre et alternant avec du sable, de nouveau le sable carbonifère avec des marnes argileuses, au-dessus de ceux-ci les dépôts supérieurs de charbon formant jusqu'à trois assises et recouverts par les sables à lignite proprement dits et par des bancs de marne; une argijc particulière avec coquilles marines eldu sable micacé constituent les assises les plus jeunes du système. Les propriétés disliuclivcs qui reparaissent partout ne nous étonneront plus, si nous réfléchissons à l'origine locale des lignites, et si nous lixous notre attention sur les grandes différences particulières à chaque région qui durent nécessairement affecter les lignites avant leur dépôt. En effet, il est incontestable qu’ils proviennent tous, sans exception, de végétaux entraînés par des courants et accumulés dans les dépressions naturelles du sol. Celles-ci, submergées sous les eaux, se remplirent lentement de ces épaves et offrirent un emplacement parfaitement approprié et tranquille pour le phénomène de la carbonisation des matières végétales. En règle générale sinon absolue, les arbres déracinés étaient entraînés par les puissants courants d'eau douce de grands lleuves et déposés d'année en année à la même place dans les bassins de charbon actuels. Les effets étaient très-diflérents, suivant la rapidité avec laquelle la carbonisation s’opérait, et il est clair que c’est de là que découle la diversité d’aspect du charbon dans chacun des bassins. Quelques arbres seulement se transformaient assez rapidement |>our conserver le tissu du bois et subsister en troncs complets avec tous leurs contours. Le dépôt au sein d'eaux douces se déduit de cette circonstance que les bois encore déterminables appartiennent à de grands arbres forestiers, surtout à des Conifères, en excluant cependant les Pins, et que les débris d’animaux, tels que les coquilles de mollusques, existant dans les couches attenantes de sable et de marne, proviennent d’animaux d'eau douce. Eu résumé, les restes d’animaux sont une rareté dans les couches à lignite. On y a rencontré très-rarement çà et là des ossements de grands mammifères. Les assises supérieures d’argile et de sable développées avec une puissance remarquable dans la région de Magdebourg et d’Anbait, sont les seules qui offrent une grande richesse de coquilles et de coraux très-bien
conservés. Cetlc circonstance en fait évidemment un dépôt marin et indique une époque nouvelle dans les phénomènes qui ont contribué à tracer la configuration du nord de l’Allemagne. On le considère donc comme un horizon géognosique bien limité dans les assises tertiaires et on détermine exactement sa place en comparant ses fossiles avec ceux des couches correspondantes, 'qui existent dans d’autres bassins tertiaires.
Le bassin de Mayence, situé dans la vallée du Rhin, est entièrement séparé du terrain à lignite du nord de l’Allemagne. Il n’est pas moins remarquable par sa richesse en débris d’animaux, surtout dans les couches supérieures. Le Taunus, l’Odenwald, la Forêt- Noire, les Vosges, le Haardt et le Ilundsrück, qui lui appartiennent, forment scs limites. 11 faut encore y rattacher tous les dépôts tertiaires de la vallée supérieure du Rhin jusqu'à Râle. Les vastes gisements de lignite de W etterau, du Vogelsberg et du Habichtswald se trouvent dans son étendue. Les couches les plus profondes et placées en même temps sur les bords du liassin sont constituées par un grès argileux ou calcaire avec conglomérats composés de Iragments de roches plus anciennes cl contiguës. Les coquilles marines qui s’y trouvent ressemblent en nombre assez grand à celles des assises les plus jeunes du bassin de Paris. Vers le milieu du bassin, dans la partie la plus profonde, existe un amas puissant d'argiles plus ou moins plastiques appelées seplarienthon, d'après les nodules de calcaires qu’elles empâtent. On les trouve aussi avec de nombreux fossiles dans la formation à lignite de l’Allemagne du Nord. Au-dessus d’elles se développe un dépôt d’eau saumâtre très-variable dans sa composition minéralogique et appelé manie à Cyrènes à cause de son fossile caractéristique le plus remarquable. 11 se compose de marne, d’argile, de sable, de sable conchylien, de calcaire dur et des premiers lits de lignite. Un grès feuilleté, divers calcaires avec limaces terrestres cl de puissantes assises de lignite accompagnées de lits d’argiles, reposent au-dessus. Le dernier étage de tout le système est un sable à ossements et des graviers" avec cailloux grossiers qui, à Eppelsheim, non loin de Worms, renferment en grande quantité les débris des mammifères curieux de cette époque, tels que le Dinothérium, le Mastodon angustidens, VAcerathe rium, le Cervus, F Hippotherinm, le Mache rodas, etc. Il correspond aux couches pliocènes des autres contrées et il est recouvert parle
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Iclim du diluvium. Le bassin de Mayence formait un golfe long et
étroit qui s'ouvrait dans la mer par le sud. et sur le littoral duquel
s’est déposé du sable et des galets, de l’argile et de la marne dans le fond. Les fleuves y apportaient du sable, de l’argile et de la chaux avec des coquilles d’eau douce et des plantes terrestres, il se forma des accumulations* d’eaux saumâtres et marécageuses qui donnèrent naissance aux dépôts de lignite, * 4
Le troisième bassin tertiaire miocène s’étend entre les montagnes de la Bohème et de là Moravie, les Carpathcs et les Alpes du N.-E.
11 est partagé'cn deux moitiés inégales par le Danube. Etudié pour la première fois avec soin dans les environs de la capitale de l’Autriche on lui donne le nom de bassin de Vienne. Au nord de Brünn, il se continue immédiatement avec les trois petits bassins miocènes bohémiens de Tceplit/., de Falkenau et d’Eger. Lui-même n’est qu’un golfe du bassin hongrois beaucoup plus vaste, auquel il se rattache comme la mer de Marmara à la mer Noire. Il communiquait avec lui près d’Œdcnbourg, et entre le Leithagebirge et llaimbourg. Ses couches les plus anciennes sont exclusivement marines, elles commencent par des galets et des conglomérats qui probablement se sont amassés sur le littoral. Ensuite vient le calcaire de Leitha formé près des côtes à la inanièrexles bancs do coraux actuels, et qui se compose en grande partie d'amas de coraux et de coquilles. Audessus se développe un sable quarlzeux micacé et enfin l’argile plastique appelée leijel , déposée en amas puissants dans le fond du bassin et dont les coquilles ressemblent complètement à des espèces vivant aujourd'hui à des profondeurs déterminées. Après le dépôt de ces couches marines, une grande partie de l’Europe se souleva et le phénomène atteignit plus de iOO pieds à Vienne. La mer recula donc loin de. ses côtes, les rivières se multiplièrent et les eaux douces se déversèrent en si grande quantité, que l’eau de mer se transforma en eau saumâtre avec une faible salure. Des sables légèrement colorés et des grès feuilletés se, formèrent sur le littoral de ce bassin amoindri, et au milieu de nouveau de l'argile plastique.
Ces deux formations contiennent les restes d'animaux d ’eau saumâtre et l’argile a de plus des Dauphins, des Phoques, des Tortues et des Poissons. Un nouveau soulèvement diminua encore le bassin, dont les eaux devinrent douces. Au fond se déposa encore une argile bleuâtre et au-dessus du sable et des graviers. Ces couches les
plus récentes lbrment le sol actuel de la ville de Vienne. Leurs fossiles appartiennent à des plantes et à des animaux terrestres, et parmi ces derniers, on retrouve la plupart des mammifères d’Eppelsheim dans le bassin de Mayence; on y rencontre encore des coquilles d’eau douce et d'eau saumâtre.
Simultanément avec le remplissage du bassin de Vienne s’effectuait la grande formation de sel gemme des Carpatlics, qui s’étend sur les deux côtés de ces montagnes, est ouverte et exploitée en Transylvanie, et se prolonge jusque dans la Moldavie et la Yalachie. Sur le versant nord des Carpatlics sont situées les célèbres et inépuisables mines de sel gemme de Wieliczka et de Hoch nia. Cette formation saline colossale, par la nature de ses roches et par l’irrégularité de son système de couches, offre une ressemblance remarquable avee les formations salines beaucoup plus ancicnnesdu trias (p. 259). Ici encore nous retrouvons de l’argile, du gypse, de la marne et du sel gemme accompagnés et enveloppés par des grès, des argiles schisteuses et d’autres roches. Dans le sel gemme lui-même, on rencontre des forain inilères et des coquilles, des cônes de Conifères et des noix, des feuilles et des dents de Squale; dans les couches qui lui sont immédiatement contiguës, des Coraux et des Crustacés. Presque toutes ces plantes cl tous ces animaux sont identiques avec ceux du bassin de Vienne. Les débris d’êtres organisés, recueillis dans une formation très-étendue et puissante, composée de calcaire, de grès rouge, de marne gypsensc et de sel gemme située en Asie Mineure, en Arménie et en Perse, appartiennent à la même époque.'
Tandis que le terrain à lignite du nord de l’Allemagne et la formation de l’argile plastique sur d’autres points du même pays ne déliassaient pas, ni l’un ni l’autre, une épaisseur de quelque centaines de pieds, le bassin maritime situé entre les Alpes et le Jura, d une profondeur beaucoup plus grande, se remplissait des assises de la molasse, dont la puissance atteint plusieurs mille pieds et que nous voyons aujourd’hui former le sommet du Iligi à 55 10 pieds et la pyramide du Speer à 0020 pieds au-dessus du niveau de la mer. Alors, les Alpes se dressaient aussi abruptes que des rochers taillés à pic, sur lesquels les Ilots de la mer miocène venaient se briser avec violence. Les matériaux qu’ils ont arrachés aux rivages, pour eu former les couches de la molasse, se composent en partie de débris informes et de galets, et quelquefois de quartz (moment broyé et
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de limon argileux et calcaire tendre. Tout le système a pris le nom de formation de la molasse, emprunté au grès finement grenu, qui est employé sous ce nom à la construction des édifices dans toutes les grandes villes de la Suisse. Cette molasse renferme une pâte marneuse avide d’eau qui cimente les grains fins et les fragments de quartz. A l’état frais on la fend à volonté en blocs de toutes les dimensions et elle se prête facilement au travail. Mais une fois qu’elle a été exposée à l’air extérieur, elle se solidifie et acquiert une grande dureté. Dans d’autres gisements, comme aux environs de Zurich, elle possède, même à l’état primitif, une telle dureté qu’on ne peut s’en servir pour les constructions. Aux grains de quartz se joignent des lamelles blanches de mica, des grains de glauconie noirs verdâtres, des noyaux de schiste siliceux, du feldspath et d’autres minéraux qui diminuent la valeur industrielle de la roche. Quelquefois le ciment se divise eu véritables couches de marne bigarrée ; dans les vallées du Jura, il disparait et dans le sable meuble qui reste on trouve rarement des concrétions solides de grès et de chaux siliceuse. Une autre modification intéressante de la molasse est I eyris coquiller, grès solide cooglomératique, rempli de coquilles de Mollusques marins brisées, de dents de Squales et de fragments d’os. On l’exploite pour en faire des poteaux, des pavés et des auges. La molasse conglomérat ique renferme des quartiers de roches anciennes, de granit, de gneiss, de porphyre, de quartzitc ayant des Hiincntions variables, depuis la grosseur d’un œuf jusqu’à celle du poing et entièrement arrondis. Ces pierres roulées forment saillie sur les parois verticales des rochers et s’y détachent en petites sphères et en nodosités semblables à des tètes de clous qui seraient enfoncés les uns à côté des autres. Cet aspect lui a fait donner le nom de nugelfluh, emprunté à un terme de patois suisse (/In/i ou jliili pour [eh rocher), qui est entré dans la composition de quelques autres mots scientifiques*. Les galets ne viennent pas des Alpes, ils rappellent plutôt les roches de la Forêt-Noire. Un distingue du nagellluh ordinaire un nagellluh calcaire, composé surtout de galets de calcaire et de grès. Ces galets ont été enlevés aux montagnes de la Suisse et appartiennent aux calcaires de couleur sombre des Alpes cl à ceux de couleur claire du Jura. Outre les grès et les conglomérats, la
1 Par exemple dons Flu/u'oycl [ Acccntor ), genre de Grive |iarlicttlicr aux régions de
montagnes*
série des couches du terrain de la molasse comprend encore divers calcaires, dont l’un, à texture compacte et solide avec addition de grains de quartz, est parfaitement caractérisé comme formation marine par ses nombreuses coquilles. On le rencontre dans les vallées au nord du Jura. Citons encore le calcaire, bitumineux et résistant de Genève, le calcaire marneux plus friable avec nodules de hornstein près de Locle, et enfin la marne calcaire schisloïdcd'Œuingen, devenue célèbre depuis le siècle dernier à cause du prétendu squelette humain de Scheuchzer, reconnu plus tard pour appartenir à une grande Salamandre. Ce dépôt est devenu dans ces derniers temps, par les travaux savants et infatigables de Heer, un des plus riches gisements de végétaux primitifs et d’animaux. Les lignites, qui existent dans tous les bassins miocènes, se retrouvent aussi dans la molasse. On y a ouvert des mines dans beaucoup d’endroits, mais comme ils n’ont qu’une faible épaisseur à peine d’un pied, l’exploitation ne s’y fait avec avantage que dans quelques endroits, comme à Kœpfnach, sur le lac de Zurich, où le travail est facilité par un gisement situé dans des conditions favorables.
La stratification particulière des couches de molasse, sur le versant septentrional des Alpes depuis la Savoie jusque dans les Alpes liavaroises eu traversant la Suisse, est là comme un témoignage qui nous révèle un de ces phénomènes prodigieux (p. 189), produits par l’expansion violente des forces qui causèrent le dernier soulèvement des Alpes. Loin des Alpes, la molasse est à peu près horizontale, mais dès qu'on approche à un demi-mille ou même jusqu'à la distance d’un mille entier, ses couches sont très-bouleversées et se disposent en forme de selle, et au pied du calcaire elles s’enfoncent sous sa masse, il en faut conclure que dans le dernier soulèvement des Alpes, la pression latérale ne se borna pas simplement à produire un plissement, un refoulement et un renversement, mais encore qu’elle causa un glissement du calcaire alpin. Les mêmes phénomèues se reproduisirent dans le Jura sur une échelle plus petite et ils prouvent que cette chaîne aussi n'a opéré son dernier soulèvement qu’après la formation de la molasse, lie plus, comme la molasse n’existe pas dans les vallées intérieures des Alpes, elles se trouvaient nécessairement déjà élevées au-dessus de la mer dans la période qui a précédé son dépôt.
La disposition des couches et les fossiles qu'elles renferment di-
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visent le système puissant de la molasse en plusieurs étapes. Le plus inférieur se rattache immédiatement avec la formation du flvsh, décrite plus haut (p. 290) . 11 s’est déposé le loup du Jura dans une mer qui communiquait par l’Alsaceavec les mers miocènes plus anciennes du nord de la France, de la Belpique et du nord de l'Allemagne. Les coquilles identiques de tous ces districts démontrent la réalité de cette union. Au-dessus, se développe tout le long des Alpes suisses un terrain d'eau saumâtre composé de marnes et de lignites trèsriches en débris de végétaux, en coquilles terrestres et d’eau douce et en ossements de Mammifères. Cet étage est recouvert par une molasse d’eau douce, épaisse de plus de 100 pieds, et qui s'étend depuis le Jura jusqu’à Saint-Gall. Après sa formation, toute la région de la molasse se trouva de nouveau plongée au-dessous de la mer qui déposa le grès coquillcr et le grès de molasse typique. Les innombrables coquilles de cas couches ressemblent en partie à celles qui vivent aujourd’hui dans la Méditerranée, et pour une autre part à des espèces tropicales. Le dernier étage de la formation est la marne calcaire d'Œningcn composée dans le nord et l’ouest de la Suisse de couches d’eau douce et quelquefois d’assises de charbon comme à Kæpfnach. — La llorc du système de la molasse, décrite par Heer, compte près de mille espèces, dont les trois quarts sont des plantes ligneuses et la onzième partie réparait dans tous les étages. Le même savant a fait connaître toute une faune d’insectes aussi riche; mais ils proviennent seulement des marnes d'CFningen, dans lesquelles on a retrouvé aussi des Poissons, dp.s Reptiles, des Oiseaux et des Mammifères1.
Les couches pliocènes ont été réunies, comme groupe indépendant, sous le nom de terrain subapeimin, parce qu’elles accompagnent cette chaîne de montagnes sur ses deux versants. Dans la partie inférieure, elles sont composées d’une marne bleue friable, qui quelquefois devient dure ou sebistoïde et peut atteindre jusqu’à 2,000 pieds d'épaisseur ; dans la partie supérieure, de sable quartzeux jaune, souvent mélangé de chaux. Ces deux étages se caractérisent par une grande richesse d’animaux marins. Intercalées entre eux, apparaissent des couches d’eau douce et notamment un calcaire lacustre dans lequel on trouve réuni des débris de Mammi
1 Consulter sur le système de la molasse : R. Studer, Géologie de la Suisse , tome II. berne, 1853, et Otw. Heer, monde primitif de la .Sium*. Zurich, 1865. — G.
Sll) HISTOIRE DE LA CRÉATION.
fèrcs et des dents de Squale, et avec des circonstance« (fui ne permettent pas de douter que les premiers ne soient dans leur gisement primilir. Nous avons donc encore là un nouvel exemple de couclies lacustres et de couches marines alternantes, phénomène causé par des courants d’eau douce qui descendaient de la chaîne des Apennins, soulevée avant cette période. Des matières dè transport que charriaient res eaux et de l’atterrissement des flots de la mer qui enveloppaient la chaîne de hauteurs, naquit cette série de coteaux situés au pied de la montagne et qui constituent le terrain subapenniu. A l’époque de sa formation, la mer avait déjà une grande partie de ses habitants actuels, mais le continent ne montrait encore que des formes analogues. On n’y a rencontré, à l’état fossile , aucun des Mammifères vivants aujourd’hui , tandis que AO à 00 pour 100 des Mollusques existent encore. Au contraire, il ne s’en trouve que I sur 100 qui appartienne aussi aux périodes antérieures. A cette époque, l’Italie présentait donc des caractères beaucoup plus rapprochés et plus analogues de ceux des temps actuels que dans les périodes les plus récentes qui l'avaient précédée. I,e terrain subapenniu n'est pas limité seulement à l'Halie; il existe aussi en Sicile, où il renferme 75 pour 100 d’espèces de coquilles encore vivantes, dans le nord de l'Afrique, en Espagne et dans le sud de la France, au pied des Pyrénées jusqu’à l’émbouchure de la Garonne. Ces divers lieux sont les points de sa plus grande extension; mais on le retrouve encore en districts plus restreints et composé en grande partie d’assises de marne plus ou moins arénacéc, sur le littoral oriental de l'Angleterre, à l’état de cray dans le Norfolk; formé de sable, d’argile et de cailloux, avec coquilles marines et d’eau douce, dans le Suffolk ; sous forme de marne cl de sables ferrugineux avec 70 pour 100 de fossiles vivant encore, sur le bord du Rhône, à Lyon; dans quelques vallées du Wurtemberg (Stcinheiml, au sud de la Bavière (Nordlingen), dans la vallée de Tœplit/., entre l’Erzgebirgc et le Mittelgebirge, à Bilin et à Egor, et isolé dans plusieurs localités du nord de l’Allemagne, «ous forme de yeesl. Partout les couches pliocènes offrent les caractères de produits lacustres et semblent devoir leur origine, soit à de grands lacs, soit à des rivières. De grands amas de carapaces siliceuses de Bacillaires, empâtées dans une masse plus ou moins considérable de chaux , caractérisent particulièrement les dépôts des lacs d’eau
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douce. Ces couches ont un emploi technique, comme tripoli. Les restes de Mammifères que l’on y rencontre sont très-caractéristiques pour celte période. Plus tard, nous décrirons leurs caractères particuliers^ ot ferons connailre leurs rapports avec les espèces vivantes. If nous su flit donc de dire ici que les squelettes de .Mastodontes, de Rhinocéros, d’IIippopotames, de Cerfs, de Chevaux, de Rongeurs, d'Ours, de Chiens, d’Iliènes, de Chats et de Singes se trouvent surtout dans les terrains de transport des vallées, où ils ont été enfouis par les grands fleuves, et qu'il existe encore une différence spécifique entre eux et les espèces de la période suivante, e’est- à-dire celle qui a précédé immédiatement l'époque où nous vivons.
DILUVIUM
Immédiatement au-dessus des couches tertiaires les plus jeunes, on trouve des dépôts d’une consistance encore plus meuble et composés presque exclusivement de lelim, de sable, de graviers et de galets. Ils s’étendent sur toute la Terre ou tout au moins sur la plus grande partie de l’Europe, en conservant toujours le même aspect, et on les rencontre habituellement dans des circonstances telles, qu'on a cru devoir en conclure l’existence de submersions violentes et prolongées de régions qui, auparavant, devaient être asséchées et même avaient une grande altitude. Si cette hypothèse est vraie, elle justifie la légende d’un déluge commune à tant de peuples (Indiens, Juifs, Grecs). C'est pour cela qu’on a donné le nom de terrains diluviens ou diluvium aux sédiments appartenant à cette époque immédiatement antérieure aux temps actuels. Les strates plus anciennes et plus jeunes ont pris des dénominations empruntées aux mêmes idées; et on désigne les premières par le termeiV antédiluviennes et les secondes par celui de postdiluviennes.
Plusieurs circonstances ont fait conjecturer de bonne heure que la catastrophe a dû se produire à la surface de la Terre très-brusquement, et avec une grande violence. D’une part, en effet, le phénomène s'étend sur d’iminenses surfaces, et a laissé ses traces, non-seulement dans tout l’hémisphère nord, mais encore sur beaucoup de points de l'hémisphère sud, comme en Amérique et dans la Nouvelle-Hollande; d’autre part, nous retrouvons, parmi ses pro-
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duits, des squelettes d'animaux entiers avec toutes leurs parties ; et même on a découvert jusqu'aux parties charnues bien conservées dans les glaces du nord de la Sibérie. Ces particularités, jointes à l’existence des nombreux et gros blocs erratiques que l’on rencontre avec des ossements d’Eléphants sur les plaines du nord de l’Europe, ainsi qu’en Asie (p. 58), ont conduit beaucoup de savants à admettre un abaissement subit de température jusqu’au-dessous du point de congélation. Alors, disent-ils, une immense calotte de glace, descendant des montagnes au nord et au sud, recouvrait toute la partie septentrionale du Globe et agissait sur les hauteurs qui la dominaient et sur le sol placé au-dessous d’elle, comme le ferait un glacier. De nombreux quartiers de rochers, tombés sur ces champs de glace, y formaient des moraines, comme sur les glaciers actuels. Après une longue période, ce refroidissement de nos régions cessa ; une température plus douce lui succéda, fondit la glace, et celle-ci laissa derrière elle, sur le sol au-dessus duquel ils se trouvaient, les blocs de rochers et les ossements d’animaux qu’elle portail. Mais, pendant la fusion, la glace descendit des hauteurs dans les vallées à la manière des glaciers; elle ne recula que lentement, comme le prouvent très-elairement les traces des moraines frontales situées dans les vallées et jusque sur les hauteurs voisines du Jura. Dans les moraines, les blocs de rochers et les graviers sont mélangés sans aucune règle, dans l’ordre où ils se sont trouvés rassemblés sur la glace, et les grands blocs, ainsi que les petits cailloux, ne se déposent pas d’après leurs poids ; au contraire, les galets et les masses de transports du diluvium, comme tous les dépôts formés au sein des eaux, obéissent à la loi de la pesanteur et se distribuent en couches nettement marquées d'après leur volume et leur poids. Ces caractères particuliers permettent donc de distinguer ces deux na- «. turcs de formations et de déterminer leur rapport chronologique. Dans la vallée du IUiônc, près du lac de Genève, le diluvium stratilié repose sur d’anciennes moraines de glaciers, et se trouve luimême recouvert par des amas glaciaires non stratifiés. 11 faut donc eu conclure que la Suisse a éprouvé une double période glaciaire : une antérieure au grand diluvium, et une postérieure à ce phénomène. Dans le nord de l’Europe aussi, en Scandinavie et en Angleterre, on a observé de nombreux témoignages de deux époques glaciaires séparées. Après la première, pendant la période intergla-
CHAPITRE XIV
riaire, tout le pays plat et peu élevé de ee côté'des Alpes était submergé sous les eaux ; de vastes inondations déposèrent les assises diluviennes de lelim, de graviers et de cailloux, et creusèrent peu à peu les vallées des grands fleuves avec leurs rives élevées. Dans ces dépôts, on trouve surtout les restes de Mammouth, de Rhinocéros, d’Urns et de Cheval, d’Hyène des cavernes et d’Ours des cavernes. Colt-! période se termina avec le siulèvement de la Scandinavie, et de nouveaux glacière se formèrent dans les Alpes et les montagnes du Nord, et s’avancèrent lentement à la rencontre les uns des autres. Des siècles s’écoulèrent avant que les glaciers de la Suède fussent descendus jusque dans le milieu de l’Allemagne. Les glaciers actuels de la Suisse, placés dans des conditions favorables, ne progressent que d’une lieue en cinquante ans, dans les cas où la température , des vallées profondes contribue aussi à favoriser leur marche en avant. La limite méridionale du grand glacier du nord de l’Europe est tracée par les blocs erratiques (p. 58) transportés par lui- et abandonnés, après sa fusion, sur les points où nous les rencontrons. Nous pouvons admettre, comme cause de la fusion et de la disparition complète de la calotte glaciaire, l’élévation do la température à son degré actuel dans l’Europe centrale et septentrionale.
Agassiz ’, le défenseur le plus récent île cette théorie si ingénieuse, a su tirer parti, avec une grande habileté, de toutes les particularités sur lesquelles elle repose pour la rendre de plus en plus admissible. Mais il n’a pu expliquer la cause d’une catastrophe si considérable; lacune qui a laissé beau jeu aux attaques des opinions adverses. De nouveaux savants, reprenant la théorie en partant de points de vue différents, ont tenté, avec plus de succès, de combler cette lacune. Ils se sont efforcés de prouver la nécessité du phénomène avec une rigueur mathématique, et ensuite ont mis en pleine lumière sa réalité. Nous reviendrons sur ce point, avec plus de détails, dans le chapilre xvi, qui traitera des périodes de Création, et nous nous contenterons, pour le moment, du fait acquis. Ajoutons seulement que l’existence d’une période glaciaire, à la (in des dernières révolutions qui ont précédé les temps actuels, n’entraîne pas avec elle un abaissement général de la température à un degré au-dessous du point de congélation de l'eau sur toute la surface de
* Voir Fourrage de cel auteur que nous avons déjà cité (page 55).
la Terre, mais que les causes du phénomène proviennent plutôt de circonstances complètement différentes. Nous n’avons donc pas besoin de faire descendre le refroidissement général de notre planète à un degré aussi bas, et d’imaginer un nouveau réchauffement dans la température |>our la périodo subséquente. Il nous faut, au con- Iraire, toujours avoir devant l’esprit que la Terre, pendant toute la suite de temps écoulés depuis la première apparition des organismes jusqu’à la formation de la glace, possédait dans l'hémisphère nord une température incontestablement plus élevée que celle qui règne aujourd'hui dans nos latitudes, et avait alors une chaleur spécifique plus grande. Les restes fossiles das êtres organisés de cette époque ne laissent place à aucun doute sur ce point. C’est encore une er- , reur d’admettre, comme on l'a fait jusqu'ici, que les corps congelés des grands animaux terrestres, tels qu’Kléphants et Rhinocéros, sonl réellement enveloppés dans les blocs de glace sur le littoral septentrional do la Sibérie. En fait, ils se trouvent empâtés dans le sol gelé lui-même (p. 1Ö0, noie 2). Ils y sont encore debout et si bien conservés, qu’on a pu les considérer comme des individus isolés qui s'étaient enfoncés accidentellement et encore vivants. Sans doute égarés dans ces régions, alors que le sol, non. encore congelé, était trop peu consistant pour porter le poids énorme d’un Éléphant, ils purent s’y enfoncer àssez profondément pour y être complètement ensevelis. Ce fut seulement plus tard, lorsque la couche de terre gelée profondément se souleva uniformément en même temps que le sol augmentait par de nouveaux dépôts, que le cadavre arriva dans la glace, où il fut comme embaumé pour nous. Nous n'admettons donc pas que jamais des phénomènes autres que les éruptions de matières plutoniques ou volcaniques aient agi dans les cataclysmes de cette période de temps. Nous attribuons auT ■ grandes eflluves île chaleur, dont l’exhalation dut accompagner ces phénomènes, la température élevée du Globe terrestre pendant cette époque, et le refroidissement postérieur à la période de repos qui vint après. Sur quelque point limité, la présence d’un foyer volcanique puissant peut avoir ralenti cette décroissance uniforme de la chaleur, fait curieux réalisé jusque dans les temps historiques en Islande: mais' tôt ou tard, ce foyer dut s’épuiser et entraîner un rapide abaissement relatif de température qui, en somme, ne lait que donner à ces régions un climat eu rapport avec leur position
CHAPITRE XIV
et avec les conditions générales de la surface du Globe. Aujourd’hui l'Islande n'est pas plus chaude que les parties les plus boréales de la Laponie, situées sous le mémo degré do latitude; mais, il y a quelques siècles, elle possédait un climat correspondant à la /.one plus tempérée de la Scandinavie. Tourmentée alors par de nombreuses éruptions volcaniques qui se succédaient presque incessamment, elle a perdu, par la suite, ce caractère d'agitation et en même temps son climat plus hospitalier. L’agriculture, jadis florissante, a disparu de l’île; et la population énergique de cette époque, qui ne le cédait en vigueur à aucun peuple européen, a diminué de nombre, et a perdu, avec sa vitalité puissante et son énergie, son ancien état florissant *.
U. ALLUVlOIib.
En terminant cette étude, jetons un regard sur les terrains postdiluviens ou modernes , appelés aussi par d’autres géologues terrains d'alhivion ; nous n'y trouvons que des amas de sable friable, de graviers, avec lesquels alternent des couches plus ou moins puissantes de lehm et de marne. On y rencontre atissi des ossements fossiles, mais ils appartiennent aux espèces vivantes et quelquefois proviennent de couches plus anciennes remaniées. On y a trouvé mélangés avec eux des ossements humains accompagnés de nombreux objets travaillés. Quelques-unes de ces formations, notamment les tufs et les calcaires ou grès marins, dont il a déjà été question (p. 40, f">), prennent une consistance assez, grande et sont même employés comme pierre à bâtir. Mais, en général, les roches moidernes ont pour caractère principal une structure poreuse, une agrégation sans consistance et une composition terreuse. En tant
• D'après !c témoignage oral d’un observateur habile «pii a vécu longtemps en Islande, cette théorie, soutenue par beaucoup d'écrivains (par Broun, par exemple, Histoire de la nature, I. p. 431), se fonde sur une connaissance imparfaite du passé de l'Islande. Le professeur Steenstrup de (}o|>cnhnguc, sur lequel je m’appuie, m'a affirmé que la température moyenne de l'Islande n'a pas diminué depuis les temps bistorêpies, et que le grand développement de |Mjpulation sur cette île au moyen âge doit être attribué uniquement à l’énergie plus grande des individus de cette époque. L'agriculture n'a jamais été exercée avec un succès durable en Islande, H attribuait, au contraire, aux éruplious volcaniques une action funeste sur la population de l'ile, et mettait sa décroissance principale sur le compte de» grands cataclysmes volcaniques du quatorzième siècle, depuis lequel surtout date la décadence de l'Islande.
Digitizi
que produits de l’érosion et de l'action mécanique des eaux, elles sont des agglomérats dans le sens le plus large du mot et elles ne se distinguent que quantitativement des strates plus anciennes. Deux éléments, cependant, des terrains modernes paraissent leur appartenir exclusivement. Ils manquent, du moins sons leur forme actuelle, dans les formations plus anciennes, bien qu'oir s’explique difficilement leur absence à l’époque où celles-ci formaient la superficie des terres émergées. Ces couches sont l’humus et la tourbe. Nous allons entrer dans quelques détails à leur sujet.
Parmi les formations modernes l'humus, la plus répandue et la plus jeune, doit sa grande extension à l’envahissement des êtres organisés dans la période présente. D’un côté, il constitue le véritable foyer de leur existence et, de l’autre, il se forme aux dépens de leurs débris après leur mort. Il est composé de marne, d’argile, de chaux, de grains de sable, de carapaces de Bacillaires et de tous les produits de décomposition avec lesquels sont mélangés les résidus des organismes animaux et végétaux, qui, après s’être soustraits aux combinaisons organiques, se sont dissous en leurs substances inorganiques élémentaires ou composées. Ce mélange de matières organiques et inorganiques constitue le sol approprié pour les plantes, qui lui empruntent avec l’eau les éléments de leur nutrition. L’humus, considéré comme le produit des décompositions et dissolutions de combinaisons antécédentes, constitue une substance particulière dont l’influence sur la végétation et sur son développement est très-grande. Quelquefois, surtout dans les bas-fonds humides où s’accumulent les débris décomposés et y développent une riche végétation, l'humus prend une grande extension et passe comme élément important dans un autre produit des formations modernes, la tourbe'. Tout le inonde connaît cette substance employée comme combustible dans les pays marécageux du nord de l'Allemagne, de la Hollande ainsi que sur tout le littoral de la mer Baltique et de la mer du Nord. Elle a l’aspect d’une terre brune, grumeleuse à l’état de siccité et mélangée d’une grande quantité de débris de végétaux. Elle est formée en grande partie de matière végétale décomposée et renferme des espèces différentes suivant les lieux de son origine. On distingue donc la tourbe de forêt, qui doit
* A. Griesbach a donné, »tarn les CdWinger Studien de 1845, une description très-intéressante de ta tourbe.
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sa formation à des racines et à des troncs d'arbres entiers pourris, et qui, suivant ses gisements, contient des Trembles, des Sapins, des Chênes et des Hêtres ; la tourbe îles prairies, composée surtout de Itoseaux et de Joncs ; la tourbe de bruyère, que l’on trouve dans les marais de la Frise et de la Hollande et qui s'y forme aux dépens des immenses surfaces couvertes de Bruyères (Erica tetralix et Calltma vulgaris ) ; enfin l’espèce la plus commune, la tourbe île mousse, composée presque exclusivement delà Splwigne des marais (Sphagnum). Partout ces plantes ou leurs débris, devenus terreux et amorphes par décomposition, constituent la masse principale à laquelle s'ajoute beaucoup de parties plus ou moins conservées de Joncs, de liges, de racines, de feuilles et même de graines de plantes marécageuses, mêlées avec des carapaces d’animaux qui ont trouvé leur tombeau dans ces amas. La formation de la tourbe se continue, incessamment et comble les vides, que l’homme y fait pour ses besoins, par de nouvelles couches. Un a vu des dépôts de tourbe épuisés s’accroître de nouveau en 50 ans jusqu’à une épaisseur de 6 pieds et reprendre leur ancienne puissance, mais avec des modifications dans la nature de leurs éléments1.
Produits par des êtres vivants, l'humus et la tourbe témoignent de l’existence de la vie organique partout où on les rencontre. He même que, dans les périodes primitives, nous avons étudié les dépôts de charbon, qui sous beaucoup de rapports ressemblent à la tourbe, ainsi pouvons-nous, en suivant la meme méthode, déduire à l’aide de ces derniers produits l’état de la vie organique à la surface de la Terre pendant la période de leur formation1. Déplus, la puissance de ces dépôts peut encore servir à déterminer l’espace de temps écoulé pendant qu’ils se formaient.
* Les observations de Grisebach tondent à démontrer que le remplissage des ln»es à tourbe épuisées ne se fait «pie par «les Sphaignes, et «pic les autres plantes inan'eageuscs s'y développent seulement lorupie le dépôt a atteint son ancien niveau.
* I j belle «léeouverte feite par Ehrenberg, de carapaces siliceuses de Bacillaires dans le charbon «le terre, jette une grande lumière sur l'histoire «le leur formation et prouve, entre autre* choses, l'existence d'humus sur le sol qui portait h** plantes houillères, puisque aujourd'hui encore on retrouve ccs Bacillaires partout dans l'humus aiusi «pie dans le sol des prairies et des marais.
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Age de« soulèvement« de montagne«.
Conformément à notre plan, nous avons d’abord étudié les couches ncptuniennes de l'écorce du Globe depuis les roches métamorphiques jusqu'aux formations les plus jeunes de l’époque moderne. Nous allons revenir maintenant sur l’âge relatif des soulèvements de montagnes, problème que nous avons déjà envisagé (ch. x) par son côté théorique, et nous essayerons de donner une idée nette du moment précis dans lequel chacun de ces phénomènes à eu lieu. Nous savons déjà que l’âge d’une chaîne de montagnes ne peut se déterminer qu’à l’aide des couches neptuniennes qu elle a soulevées et rejetées de côté, et nous nous sommes convaincus, par de simples considérations théoriques, qu’une montagne est d’autant plus ancienne qu’elle relève moins de couches neptuniennes et que plus de couches hori/.onlalcs l’entourent.
En partant de ces faits, tout le chapitre que nous commençons pourrait se réduire à une simple énumération des chaînes de montagnes les plus importantes, en les disposant dans l’ordre de leur succession, et leur âge relatif se trouverait contenu dans quelques lignes; mais une liste aussi sèche intéresserait peu mes lecteurs et leur serait d’une faible instruction. Je préfère donc donner d'abord une description détaillée d'une montagne particulière cl après avoir, |iar l’étude exacte de sa configuration, porté l'attention sur les circonstances qui doivent être remarquées dans un soulèvement, terminer le chapitre par une esquisse succincte des autres systèmes de montagnes. Entre tontes les montagnes de l’Allemagne, aucune ne se prête mieux à ce genre de considérations que le Hartz. (Jette
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montagne, en effet, s’élève au-dessus de la plaine d’une fat;on abrupte et nettement tranchée et, de plus, son étendue peu considérable permet de l’embrasser aisément; en outre, située dans le nord de l’Allemagne, elle est facilement accessible et visitée par une foule de voyageurs, en sorte qu’elle est peut-être déjà connue d’une grande partie de mes lecteurs pour l’avoir parcourue'. Ajoutons encore que nous possédons sur le Hart/, tant d’excellents travaux et de descriptions si complètes, qu’il est plus facile de donner une peinture parfaitement juste, vraie cl débarrassée de toute vue subjective de cette montagne que d’aucune autre située en Allemagne*.
Le Hartz forme une chainc de montagnes isolée, élevée au-dessus des plaines de l’Allemagne du Nord, de forme elliptique allongée, longue d’environ 13 milles et large de 4. Elle s’étend de l’O.-N.-O. vers l’E.-S.-E. et atteint à son point le plus élevé, le brocken, 3508 pieds d'altitude. Ce point culminant se trouve situé au pied de la montagne plus au nord qu’au sud, et est éloigné de l’extrémité N.-O. environ d’un tiers de la longueur totale. Il est composé de granit (a), qui s'étend jusqu’à la lisière nord de la montagne, mais reste éloigné de celle du sud de plus d’un quart du diamètre transversal. Le Hart/ renferme encore une seconde grande masse granitique, .placée aussi près du bord septentrional et distante de 1a première d'un tiers de la longueur totale de la montagne, mais n’ayant en largeur qu’un quart du diamètre transversal. Ces deux amas granitiques courent vers l’O.-N.-O., parallèlement à la direction générale de la montagne, sur une saillie étroite qui se dresse abruptement sur le bord septentrional de la montagne, et est coupée près de son extrémité par une crevasse profonde servant d’écoulement aux eaux. L’Ocker coule3 dans cette crevasse au pied du
1 Connut! cet ouvrage rat sorti de livous faites «levant les élèves «le l'université de jlalle, c'est-à-dire d'auditeurs «pii presque tous avaient pour coutume d aller visiter le. Hart/ en parties «le plaisir, celte circonstance, mieux «pie tout ce «pii précède, explique le choix «pie j'ai fait.
* J'ai profilé «les articles pul»li«'> par 1.. de Buch «laus \o'TaMcheÀi>uch de l>eonlianl. 18* année, 1824« p. 471 etsuiv. ; — Fr. HufTinanu, Egquûm ySntralc tir I* orographie, fi •le In yéognoêic du Surtl-Ouesl tir f Allemagne, Irip/ip, 1850 ; — Gbr. Zimmermann, Ijr Hart : , Darmstadt, 1854 J — J. F. Hausmann, hc la formation du Hart:, G«‘>ttingue, 1821, in-4* ; ouvrage ou*« ‘lient ; — et enlin Th. Creduer, Ext/uisxe yénérfdê de ta yéoi/Mostr de In Thurintjc et du Hart:, etc. Gotha, Is45. In-8, avec une «arte ^éolo^ique ; très-boa ouvrage pour avoir une vue générale et abrégée.
3 Oit voit, sur la carte, «pie le petit massif granitique coup«* par l'Ocker ne se relie pas immédiatement avec le granit du Brocken, mais «pi'il en est séporé par un filou de pyroxèue.
Brocken. La vallée de la Bode traverse de la même manière le massif granitique oriental du Rammberg cl forme le célèbre paysage du Rosslrappc, que nous avons figuré plus haut (p. 200). La plus grande partie de la montagne est composée de grauwacke (d), qui tantôt se présente sous forme de schiste argileux pur vers l’extrémité occidentale, tantôt comme schiste prend de plus en plus l’aspect du grès par l'augmentation du quartz et passe même peu à
Fig. 21. — Carte géologique du Marti avec les rivières el les localités les plus importante». O» Hcrnicre« indiquées seulement par un point noir, pourront facilement être déterminée* à l'.ndc* d'une carte géographique; nous ne les désignons donc pas autrement ici. Les rivière» sont marquée» par des chiffre* et le» terrain» par des lettres.
a. Granit, b. pyroxcne,c. roche» métamorphique-., rf. grauwacke, e. kicsclschiefcr, f. calcaire de IrausRion, g. mélapbyr*,ft. roi h liegen do, k. schiste» cuivreux, l. gré» bigarré, w. imisehelk.il h. n. gypse, p. keuper, g. terrain jurassique, r. quadersandstein, *. ddtnc» de phorphyrc rougr. t. craie, r, bassin de lignite,
1. L’Inner.sle et la Grane, 2. l'Ockcr, 5. In lladau, el à eAtél’Ecker sait- chiffre, 4. Visio# S. In Holzcmme, 6. la Bode entre laquelle et la Holzcmmc court le Goldhach non dessiné, 7. la Selke, 8. l’Einc, 9. la Wipper ou Wippra, 10. la Helme, 11. la Zorge, 12, l’Oder, 15. la Sieber, 11. la J intime, 1o. le ruisseau d'Eisleben, 16. la Soc»c.
peu au kicselschicfer le; et à la quarlzilc ; mais elle n'embrasse qu’une seule masse un peu importante de calcaire de transition (f), situé près de la région septentrionale entre les deux massifs granitiques. Le petit gisement de calcaire, situé à l'extrémité occidentale près de Grund, est très-peu important'. La direction des couches de
1 Les sédimeiRs primitifs, réunis ici sous U dénomination générale de tàrauwackc, uut . été reconnus par l’étude do leurs fossiles comme nppai-lenint aux fW'jualious lüuricut n- ,
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grauwacke ne correspond pas au sens longitudinal de la montagne, mais le coupe presque à angle droit. Elle court du N. -E. au S. -0. et incline, tantôt plus au nord, tantôt plus à l'est. Son sens général est marqué sur la carte par les hachures. Leur inclinaison oscille entre 50° à 70°, et sur plusieurs points, elles se dressent presque verticalement, et il y en a très-peu où elles soient moins inclinées. A côté de ces deux roches, nous trouvons ensuite, parmi les éléments les plus importants du IlarU, ces matières plutuniques caractérisées par la présence de l’augite, étudiées plus haut (p. 201 et suiv.) sous le nom de pyroxène, désignées par d’autres auteurs sous le nom de lra\>])' et qui se confondent avec la diorite ( p. 201). Elles ne forment nulle part de ces grands amas connue le granit ou la grauwackc, mais
devonienuc et houillère inférieure. Ix» schistes et les gr«’*s avec enclaves «le calcaire <|tii flouiinrnt dan!« le Hartz inférieur et s’ét«*n«lent depuis llart/gemde, eu |Kissnut par le GunliTsberg et llassefelil, jus«pi’aux environs «le l'Am lr«’asl»rrg, sont «le lïqiuque silurienne.
Le* couches dévoniennes ne se montrent «jue subordonnées, unis sont très-crevassées à . Goshr, sur l’Andrensbcrg et à Elbingerode, et se «liviseut en six groupes. Ix* plus répandu Ost le grès à Spirifèrcs, composé de grès, «le schiste et de «piartzite ; après viennent les schistes jaune clair à Cnkcoln, caractcris«** par cette ro«|iJ ille eu f«»rm<* «le sandale «pii y est très-frequente, puis l«*s schistes noirs de issenltach iiuH«* avec du dialinse, et «pii ont été reconnus pour la première fois dans h* Nassau comine formation indépendante ; ensuite «leux étages calcaires dont l'un, riche en coraux et avec minerai «le fer, se trouve à EU hingenale et l'autre à lberg, près de Grund : enfin I« couches devontennes l«°s plus jeunes sont les s >histos à Cypris, pauvres en fossiles. Les assises «!«■ la grauwackc les plus récentes currespômlenl au calcaire honiller «l«*s autres pays, entourent les d«*ux massifs grauilitpies et prédominent surtout dans le Hartz supériiwr, à Wildemami, Klaiisthal, Ilraiiuloge, et au sud de l'Aiulreashorg. Nous u'avons |x»inl représenté sur notre carte ces su lui i visions, cl nous renvoyons le lecteur à la nouvel!«1 «-art«* géologique du Hart/ par Fr. A. Römer. — G.
1 Le nom de trapp prend clici les géologues tant «le signitications «lilTéreutes et a déjà été employé par nous-méme pour «h'signer des matières si divers«», qu’il est imcessairr de réunir ensemble toutes oes espèces différentes, alin «jue le lecl«*ilr puisse mieux s’orienter dans ce labyrinthe. Werner «lésignait sous le nom «le trapp ou formation trapl^enne toutes h» roches linsalliques ou volcaniipies qui, dans son «*sprit, étaient d’origine neptimiennr. Quehpies g«'ologues modernes ont encore conservé rhahitiKh* d’apjM'hT Ira p|is les roches volcaniques, cl de comprendre comme espèces «le ce genre le luisait«*, lu dolente, la phonolilhe, le trachytc, etc. D’autres auteurs, au contraire, attribuent le nom de trapp aux roches à grain fin composée* de hornblende, «hi d’augite et «le feMs|*th,
«jue nous avons étudiées sous Ica noms «le yrunxtrin ou diorite, et <h* pymxcne. Ils n’v comprennent «lonc aucune roche volcanupie, mais s«Milemenl «l«*s substance* plutoniipi«». Tout récemment enfin Hausmann, imitant Easius, a employé de nouveau la*dénomination «le trapp pour désigner les porphyres sans quartz du Hartz, qui corrc*|HHid<>ut ou\ («orphyre* quart zeux , au porphyre augitique ou mélnphyre. II les a distingui’s, d’nprè* leur structure, en porphyre Irappéen, «ni amygdaloîde trappéenne et en trapji proprement dit. Le mol traxx, assez semblable par sa consoimancc, ne «loil pas être confoiulu av«*c trapp, fl désigne des produit* volcaniques «le nature terreuse ou poreuse, des ccndr«*s votetafauc* «pii plus ton! se sont agglomérées et se sont transforuuVs en un«’ masse plus consistante, souvent par l’action «le l’eau. Ces roch«*s passent d’un côté aux lnv«*s et à la pierre-pOQçe, de l’autre à l’argile ou aux conglomérats, et se trouvent dans le voisinage des volcans éteints.
‘il
se montrent seulement en bandes étroites ou en groupes isolés marqués sur la carte par un pointillé (b) et qui se dévelop|>eiit parallèlement avec le plan des couches de la grauwacke ou apparaissent en typhons au milieu d'elles. A leur partie supérieure libre, tantôt elles rejettent de côté ces couches, tantôt s’étendent au-dessus, tantôt enlin s’infiltrent au milieu d’elles.
Hans la montagne proprement dite, en dehors des roches que nous venons de citer, on n’en trouve aucune autre avec un développement un peu considérable. Toutes les couches qui entourent le Hart/, à ses pieds, ne peuvent pas être considérées comme en taisant partie. La plus répandue parmi elles est le zeclustein (schistes cuivreux, schistes marneux et bitumineux avec gypse et dolomie ou rauhwackc, p. 25‘2). Il s'étend en une bande étroite (k), depuis l’angle N. -O. sur toute la lisière occidentale, méridionale et orientale, contourne l’angle N.-E. pour se prolonger encore un peu sur la lisière septentrionale, presque jusqu’à la bailleur du second massif granitique. A l’extrémité orientale de la montagne, le rothlieijemle (lu accompagne le schiste cuivreux. Il constitue une puissante couche de grès susjacente au terrain houillcr et intercalée entre ce dernier et la grauwacke dans l’ordre de leur âge relatif. Le rothliegcndc réparait encore sur un autre point au milieu de la lisière méridionale, entre le zechslein et la grauwacke. Ici (à Ilfeld), comme à son extrémité orientale, sur le versant du nord (àOpperode et Meisdorf), il est accompagné de gisements de bouille situes audessous et au milieu de ses couches. Des porphyres apparaissent aussi dans la partie méridionale du rolhliegende, tantôt sous la forme de porphyres rouges quartzifères (s, s), tantôt comme porphyres bruns sans quartz (g) ; ils sont caractérises par la présence de grenats. Les porphyres quartzeux ne sont point contigus avec le rolhliegende ; ils se montrent seulement vers son extrémité occidentale et forment des amas isolés dans la grauwacke et répartis suivant la direction générale de la montagne. Le porphyreù grenats constitue de puissants massifs qui sortent immédiatement du rotlilicgcndc sur sa limite méridionale près du zcchstein; mais il suit la même direction que les porphyres quartzeux et les grands massifs granitiques sur le côté opposé septentrional de la montagne. Les couches de ces roches primitives, contiguës avec les assises du terrain de transition (schistes argileux, grauwacke et calcaire de tran-
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sition, |>. 237), n’ont pas la meine inclinaison que ces dernières, tuais sont si près de la position horizontale (leur angle d’inclinaison varie de 10” à 1 5“) qu’il est de toute évidence que leur pente provient seulement du mode de leur formation par dépôt mécanique, au sein des eaux qui recouvraient les couches relevées de la grauwaeke. Nous les voyons donc encore dans leur position primitive. Ces circonstances deviennent très-claires, lorsqu’on considère la coupe ci-contre, prise entre Nordhausen et Ilalbcrsladl, et dont les signes indicateurs correspondent à ceux de la carte précédente. Kn l'étudiant, il faut bien faire attention que la hauteur est à une échelle dix fois plus grande que la longueur, et que, par conséquent,
les couches doucement inclinées y deviennent beaucoup trop relevées. Au contraire, les couches de la grauwacke (ili sont presque horizontales, parce que la- coupe coïncide avec leur direction ; les assises dii zechstein (k) sont interrompues (n) par des amas de gypse '. L’inclinaison douce de ces derniers n'est plus la même pour les sédiments plus récents qui entourent le pied du Hartz par son côté septentrional. Le grès bigarré (I), placé immédiatement au-dessus du zechstein, s’étend dans les plaines au pied du Hartz seulement dans les parties comprises par cette dernière formation. Il se développe sur toute la lisière du nord jusque dans le voisinage
* Colle coupe transversale commence ntl nm*«l du Huy, près d'nnlb-’rslndl, «intil la position est indiquée par I»* sign« Kntre le lluy et lu lisière septentrionale du llm’lz, le inuschclkalk («i; l'orme lin • cuvette dans la<|iielle se sont déposées les formations plus rér en les. Derrière le piale ni du Hart/, indiqué par les lettres < I . <l.t se dresse le soiuiuel «tu Dmckrn (*"*) avec la Imrdure de roches métnuiorphiques (r' t*l une handc étroite de grauwacke d . Au su 1 et adossé au plale.iu du Hart/, dans lequel est enclavé le lilon de pvroxène [b] de Kahlberg '*], se développe le mlhlirgende h) avec le massif de mélapiiyre de ller/.herg (** , puis vient le schiste cuivreux A . dont le massif de gypse u constitue In plus grande partie. Au delà commence le grès bigarré J avec les riches vallons où sr trouve situé Nordhimscn
de la grauwaekc et des roches plutoniques de la montagne, en formant aveclemuschelkalk (m), lekeupcr (p) et la marne du lias jq) qui apparaissent accidentellement, une bande étroite en forme de ruban, au delà de laquelle le quadersandstein (ri et les couchescrélacées (t), s’étendent sur la plaine. Toutes ces couches sont verticales ou même plongent vers la montagne et le quadersandstein revêt en plusieurs endroits les formes bizarres, dont nous avons déjà parlé sous le nom de murs du diable (p. 276). Sur d'autres points, les assises les plus anciennes sont renversées ou repliées sur les plus jeunes; dispositions qui, avec le plongement des couches vers la montagne, doivent être considérées comme le résultat d’un soulèvement qui a renversé l’ordre naturel des étages.
Maintenant que nous connaissons la structure géologique des environs du Hartz, il ne nous sera pas difficile de déterminer l’àgc de son soulèvement. Puisque sur tout le versant occidental, méridional et oriental, les couches neptuuienncs jusqu'au terrain houiller sont horizontales, nous en concluons que l’époque du soulèvement a précédé le dépôt du rothliegende, et est plus ancienne que la formation houillère qui, comme nous l’avons dit plus haut, vient se placer entre les vieux grès rouges du système dévonien et le rothliegende. Mais la disposition verticale et renversée des couches beaucoup plus jeunes du côté septentrional du Hartz, indique un soulèvement postérieur. 11 est probable qu’après le dépôt du terrain crétacé, en même temps que d’autres grands changeinenLs de niveau s'effectuaient, il sc produisit un second soulèvement dans le Hartz, sur sou versant septentrional. Ou doit donc admettre au moins deux périodes différentes de soulèvement. Cette hypothèse est encore confirmée par le mode suivant lequel les masses plutoniques se trouvent par rapport aux couches neplunicnnes. En effet, si on recherche lesquels des trois produits plutoniques ont été les agents de soulèvement, ou reconnaît aussitôt qu'il laut mettre de côté les porphyres, puisqu’ils se trouvent sur la lisière méridionale de la montagne, où les couches sont plongeantes. Il ne reste plus qu’à opter entre le granit et le pyroxène, choix très-facile à faire, comme nous allons le voir. Le granit ne suit point, sur le versant septentrional de la montagne, une direction parallèle à celle des schistes, ce qui devrait avoir lieu, s’il était la cause du redressement de ces roches. Il répond plutôt à la direction de la ligne des porphyres du versant
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méridional qui, nous l’avons vu, n’onl pris aucune part au soulèvement. Cette circonstance, d'une part, et l'infiltration des filons de granit dans le pyroxène, sur les points où ces deux roches se trouvent en contact (avec l’euphotide, p. ‘202), d’autre part, démontre l’apparition postérieure de la première. Les roches pyroxéniquos sont donc les seules qui ont pu causer le redressement des massifs schisteux du Hartz. Hausmann, par des observations rigoureuses, a prouvé la réalité du fait, et il a fait voir, en s'appuyant sur la multiplicité des points éruptifs du pyroxène, que les couches neptuniennes du Hartz ont subi un nombre égal de soulèvements localisés, phénomène à l’aide duquel il a expliqué les ondulations qui existent dans la direction des plans de stratification. Il distingue sept de ces soulèvements partiels, et, après que les couches du Hartz, eurent ainsi pris la direction du S. -O. au N.-E., il fait apparaître les granits et les porphyres dans une direction opposée dcl'O.-N.-O. à l’E.-S.-E., par une série de soulèvements postérieurs. Un dernier soulèvement, le plus jeune de tous, releva les couches des sédiments plus récents, situés sur le versant méridional du Hartz. Ce redressement s’effectua dans la période qui suivit le dépôt de la craie et avant la formation des couches tertiaires. Hausmann place aussi dans la même période le redressement vertical des bancs de gypse, situés sur la lisière méridionale du Hartz, et il croit pouvoir attribuer ces deux phénomènes à des causes analogues. Sa théorie n’a encore qu’une valeur conjecturale, et on ne peut, pour le moment, lui donner une rigueur réellement scientifique.
L. de Buch, le premier, puis F. Hoffmann et enfin Hausmann ont donné d'ingénieuses explications pour rendre compte des métamorphoses que les sédiments neptuniens ont éprouvé au contact du pyroxène et du granit. Les roches pvroxéniques, ne se développant qu’en bandes ou en lignes étroites parallèles aux couches des roches stratifiées, ont produit des métamorphoses beaucoup plus faibles que le granit et causé dans les masses neptunicnnes de simples modifications, tantôt formelles, tantôt matérielles. Dans ce dernier cas, le pyroxène était accompagné d’une infiltration d 'oxyde (le fer et d "aride silicique dans les strates de la grauwake. Nous n’essayerons pas de dire sous quelle forme l’acide silicique se trouvait, lorsque s’effectua le métamorphisme, bien que l’hypothèse la plus probable est qu’il pénétra par voie aqueuse. En tous cas, il est par-
faitement certain que les schistes siliceux, les quartz ferrifères, Vhomstein et les schistes novaculairef, ont été formes par ce procédé. Ils enveloppent les roches pyroxéniques avec un développement plus ou moins grand, et, en s’écartant d'elles, vont se perdre dans la grauwaeke. 1,’influcncc du granit, comme agent de métamorphisme, a été plus énergique ; et, bien que les métamorphoses produites par lui soient on partie les mêmes que celles du pvroxène, il li en est pas moins constant que les effets de sa contiguïté sont heaueoiqi plus grands et beaucoup plus développés. Le schiste siliceux, voisin du granit, est beaucoup 'plus puissant; et Hausmann l’a distingué, à cause de cela, en le désignant par le nom de schiste siliceux eu roche (Kicselsehieferfels). Le homfds a pii se former par l’infiltration de silicates alcalins dans la grauwacko ou dans la quart/.ile ; à cette substance est venu s’ajouter du silicate de magnésie pour la production du mir«, de la chlorite et de la hornblende, et pour causer de nombreuses modifications du hornlêls. Le gneiss et le micaschiste, tout en étant pou communs datis le Hartz, n’y manquent cependant point absolument. On a constaté la présence du gneiss sur le haut du Brocken formé de granit, et celle du hornfels dans toute la région environnante. Celte dernière roche apparaît encore très-fréquemment au milieu des granits du Hosstrappe, et le recouvre même comme une écorce à sa surface. (Voy. la carte précédente, page 320.) k
Après cette description typique du Hartz, nous allons passer en revue les autres chaînes de l’Allemagne. Mais, avant de commencer, nous devons avouer que les conclusions déduites de la disposition de leurs couches sont, sous beaucoup de rapports, encore plus hypothétiques que celles où nous sommes arrivés sur l'âge du Hartz, et qu’en étudiant avec soin chaque groupe de montagnes, nous constaterons, comme très-vraisemblable, l'existence d'un seul et même soulèvement qui s’est, réalisé en plusieurs fois et à des époques différentes.’ Le sujet dont nous nous occupons ici est encore trop nouveau, et les observations sur lesquelles s’appuient les théories sont encore trop incomplètes pour que nous puissions espérer posséder, dès maintenant, une caractéristique définitive de l’âge relatif des montagnes. Nous nous contenterons donc de quelques données générales, et nous laisserons à l’avenir le soin d’en faire l’examen critique. Actuellement on admet douze époques différentes
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de soulèvement, et on les classe avec leurs produits dans l’ordre suivant :
1 . Comme exemple des soulèvements les plus anciens, nous trouvons, dans notre pays, le redressement des couches du Hundsriick et du Taunus, avec lequel coïncide, en Angleterre, le soulèvement du Westmoreland et du sud de l'Ecosse. Les couches neptuniennes de ces chaînes de montagnes sont composées de schistes argileux cl de Grauwacke. En Allemagne, elles ont la même direction du S. -O. au N'.-E. que nous avons reconnue pour les assises de grauwackc du Hartz, mais elles s’inclinent presque toutes vers le nord, dans le sens opposé à celui du Hart/.. Le terrain houillrr qui existe au sud du llundsrück est contigu avec la grauwackc et incline faiblement vers le sud ; il est donc plus jeune que le soulèvement. Dans le Weslmoreland, les assises les plus anciennes du terrain houillcr, et même les couches du terrain dévonien (p. 245), n’ont pas été relevées, et par conséquent sont plus jeunes que le redressement des couches. Il semble même que quelques-uns des étages du calcaire de transition, non redressés, se sont déposés postérieurement au soulèvement de la grauwaeke. Leur direction du S. -O. au N.-E., se reproduit dans beaucoup de terrains de grauwackc et on l'a observée notamment dans le Westerwald, l’Eifel, dans la formation de grauwaeke située entre le Thuringerwald, le Eichtelgehirge et l’Erzgebirge et dans les grauwaekes de la Bohème. Peut-être qu'avec »le nouvelles observations on pourra démontrer que ce redressement général des couches de la grauwackc est le résultat d’un phénomène uni»|ue et simultané.
2. Il existe une autre série de montagnes de grauwaeke avec une direction différente. Les couches y courent à peu près de l’ouest à
l'est, ou inclinent un peu du nord au sud, et par couséipienl se •
trouvent irpposées presque à angle droit avec une des directions précédentes. Los terrains de grauwaeke du sud de l'Irlande, du Bocage en Normandie et du Belchen au sud des Vosges, affectent cette direction. Les formations houillères qui les accompagnent, avec leurs grès rouges, ne sont point soulevées, et prouvent que ce soulèvement suivit de très-près les précédents, tout en obéissant il une direction différente.
5. Le système du nord de l'Angleterre se compose de calcaires houillers et de grès soulevés dans la direction du nord au sud. Il se
caractérise par une disposition en dos d’âne avec redressements multiples, cl les couches ne s’y trouvent sur aucun point dans une position verticale. La chaîne s’étend depuis le Derby jusqu’aux frontières de l’Ecosse, relève les puissantes assises carbonifères qui l’accompagnent, et n’a donc, pu se soulever qu’après leur dépôt et la formation du terrain permien. Les roches plutoniques qui ont causé son soulèvement sont restées invisibles.
4. Le système des Ardennes ou des Pays-Bas et du sud du pays de Galles a une direction semblable à celle du premier système, du S.-O. au N'.-E.; mais à l’ouest, il incline de plus en plus au nord et arrive à prendre la direction du second système. Il se compose de couches de grauwacke fortement relevées, au pied desquelles les rouelles houillères se trouvent redressées et même renversées; en Angleterre, les assises du zeehstein et du grès bigarré, demeurées horizontales, viennent s’adosser sur ces dernières. Ün voit donc que le soulèvement de ces grauwaekes s’est produit après le dépôt des couches houillères, mais avant la formation du zeehstein, et par conséquent est beaucoup plus jeune que le soulèvement du premier et du second système entre lesquels il semble, par sa direction, constituer urr anneau intermédiaire. Peut-être la grauwacke du Taunus, du' Hundsrück, des Ardennes, de l’Eifel et du Westerwald subit-elle une série de soulèvements successifs et partiels, comme dans le Hartz, et les parties les plus anciennes (Hundsrück et Taunus) précédèrent-elles le dépôt du charbon simultanément avec le redressement de la grauwacke du Hartz, tandis que les plus récentes furent relevées postérieurement à la formation du terrain houiller.
5. Le système du Rhin se compose des Vosges et de la Foret- Noire, deux chaînes de montagnes de formation très-analogues. Elles enferment entre elles le Rhin depuis Bâle jusqu’à Mayence, et s’étendent par conséquent du S. -S.-O. au N.-N.-E., avec leurs pentes abruptes opposées l’une à l’autre. A l’intérieur et sur les versants opposés, elles sont formées de roches plutoniques et métamorphiques, et surtout de gneiss, au pied desquelles se développent, sur une vaste étendue, les couches neptuniennes du trias, dont les étages les plus jeunes, le muschclkalk et le keuper, ne sont plus soulevés et relevés. L'époque de son soulèvement tombe donc entre la formation du grès bigarré (grès des Vosges, p. 258) et des argiles schisteuses plus jeunes, qui le recouvrent. L’Odcnwald et le
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Spessart doivent être considérés comme une prolongation de la Forêt-Noire, et ils s’y rattachent comme des émissaires du même soulèvement, en traçant la direction dans laquelle se développe la crête du grès bigarré à travers la Hesse jusqu’à la chaîne du Weser, où elle aboutit sur la rive orientale du fleuve avec le Sollingerwald. Longtemps après ce soulèvement et simultanément avec le dixième système apparurent, avec la même direction, les basaltes du Vogels- . berg, du Rhœn et de la Hesse.
6. Le »ystème du Tliurinyerwald et du Bœhmevwald s’étend du N.-O. au S.-E. et parait avoir été soulevé à la même époque que les coteaux de la Bretagne et de la Vendée, qui ont la même direction. Les couches du keuper sont relevées dans ce système et les assises inférieures jurassiques, ainsi que le lias, sont horizontales. Son soulèvement tombe donc entre le dépôt de ces deux formations.
7. Le système de f Erzgebirge est contemporain du Jura suisse, de la Côte-d’Or et des Cévennes. Sa direction est la même que celle du premier système du S.-O. au N.-E. Les couches jurassiques y sont relevées, tandis que les assises crétacées sont demeurées horizontales: l’époque de sa formation coïncide donc avec la période intermédiaire entre le dépôt de ces deux terrains sédimentaires.
8. Le système des Alpes maritimes avec son point culminant, le Monte Viso, au-dessus de la source du Pô à Saluzzo, s’étend à travers le sud de la France jusque près du Rhône, dans une direction du N, -N. -O. au S. -S.-E. et se compose principalement de couches jurassiques qui sont toutes relevées. Leur redressement se produisit pendant la période crétacée, dont les étages les plus anciens ont été entraînés par le soulèvement des couches jurassiques, tandis que les plus jeunes reposent au pied de la montagne dans une position horizontale.
9. Le système des Pyrénées et des Apennins s’étend dans une direction très-voisine de l’O.-N.-O. à l’E.-S,-E.,et se développe surtout dans l’Europe méridionale. Les chaînes situées sur l’autre rivage de l’Adriatique et les montagnes de la Grèce, à direction semblable, appartiennent à la même époque de soulèvement. Tous les étages de la craie ont été soulevés par les montagnes de ce système et les couches tertiaires forment une ceinture à leur pied en conservant leur position horizontale. Le nord du Hartz, les coteaux du Weser et le Teutohurgcrwald, qui nous offrent les mêmes disposi-
HISTOIRE PE U CRÉATION, lions, doivent appartenir à un. soulèvement contemporain ; mais il ne faut pas oublier que le véritable soulèvement des schistes du Hartz est beaucoup plus ancien et se place dans la période du premier système. Le Teutoburgerwald, qui suit exactement la même direction que le Thuringcrwald, ainsi que les coteaux du Weser, qui se rattachent à la ligne granitique et porphyrique du Hartz jus- . qu’à Halle, ont été certainement soulevés en même temps que les Pyrénées et les Apennins. Il existait probablement déjà auparavant des soulèvements plus anciens dans la même direction que ce système: mais cette coïncidence n’eut lieu que sur quelques points particuliers. Nous pourrions donc considérer ces chaînes de montagnes comine un nouvel exhaussement du sixième système, de même que nous avons déjà regardé le quatrième comme un soulèvement complémentaire du premier.
10. Le système de la Corse et de la Sarduiyne suit la même direction que le cinquième système ou système du Rhin, et que les chaînes de montagnes situées entre le Rhône, le cours supérieur de la Loire et l’Ailier. Ces montagnes ont relevé, non-seulement les assises de la craie, mais encore les couches tertiaires les plus anciennes correspondant au terrain éocène des bassins de Paris et de Londres. Leur soulèvement tondre donc dans la première époque de la formation tertiaire. C’est à cette époque aussi que se soulevèrent les nombreux volcans de. V Auvergne à d’ouest de l’Ailier, et ceux du Vivnrais au sud de la Loire. Ces deux systèmes répondent par leur direction aux basaltes cités plusieurs fois déjà de la Hesse, de Meissner, d'Habicblvvald, du Rlnrn et du Vogelberg, et on ne peut mettre en doute qu'il n’existe une liaison entre eux et ceux de la France, et qu’ils n’appartiennent à une formation contemporaine. On pourrait encore considérer le cinquième et le dixième soulèvement comme formant un tout connexe, dans lequel des soulèvements postérieurs et locaux se seraient produits pendant le dépôt des couches tertiaires et auraient donné à quelques points particuliers un aspect très-différent et jdus jeune.
11. Cette hypothèse se justifie encore par le soulèvement des Alpes dont le caractère successif est bien évident, ainsi que par ce que nous avons dit plus haut de la formation du Hartz. Nous considérons comme onzième système la région des Alpes dont le Montblanc forme la partie centrale, et culminante, et nous la séparons
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de la portion méridionale, citée déjà, et de la région orientale soulevée à une époque postérieure. Le système du Mont-Blanc a relevé les couches les plus anciennes du terrain tertiaire et d’une époque plus récente que le Monte Viso, auquel il se relie en suivant une direction différente. 11 s’étend du N.-E. au S. -O.
12. A ce système se rattache comme dernier soulèvement en Europe le système des Alpes , depuis le Valais jusqu’en Autriche et dont l'exhaussement eut lieu après le dépôt de la molasse et du nagellluh. Les bouleversements dont il fut accompagné donnèrent lieu à la formation des puissants dépôts de graviers, qui ont précédé immédiatement l’époque actuelle. Ces graviers sont encore, dans les vallées des Alpes, dans leur gisement primitif, tandis que les couches de la molasse ont été soulevées. La direction principale des Alpes court de l’O.-S.-O. à l’E.-N.-E. et forme un angle aigu avec le système du Mont-Blanc.
O11 11’a plus que des conjectures basées sur quelques rares observations, et principalement sur la coïncidence de direction, pour classer les autres montagnes européennes et extra-européennes avec les systèmes de cette série, et pour déterminer le synchronisme de leurs soulèvements. L’avenir fera voir jusqu’où les hypothèses proposées concordent avec les faits. Tour le moment nous ne pouvons leur accorder notre attention qu’à titre de propositions conjecturales sous lequel nous leur donnons une place dans ce chapitre.
Elie de Beaumont considère le Liban et les montagnes de, la Syrie jusqu’au Siuaï comme contemporains du système de la Corse et de la Sardaigne. Il rattache au système des Pyrénées et des Apennins, les Gliales de l’Inde antérieure et les Alleghanis de l'Amérique du Nord, auxquels du reste l’identité de direction permet encore d’y ajouter les montagnes des deux rivages de la mer Rouge, les chaînes parallèles de l'Inde postérieure et la péninsule de Malacca. Au système du Mont-Blanc se relient les montagnes de la partie orientale de l'Espagne, qui se prolongent en Afrique pardessous le détroit de Gibraltar ; la chaîne principale de l’Atlas suit aussi la même direction, et son prolongement à travers l’Océan Atlantique va toucher à l’angle de l’Amérique du Sud au cap Saint- Roque, à partir duquel une haute chaîne de montagnes s’étend sans discontinuité, et avec la même direction, jusque dans l’intérieur du continent. Elle sépare le bassin du Tocantins des petites rivières si-
tuées à l’est. Les montagnes de la Seandinavie, du nord de l'Ecosse et les volcans de l’Islande, y compris l’ile voisine de Jean-Maycn, (dirent encore un parallélisme marqué avec le système du Mont* Blanc. En Asie, le Caucase, le Paropamisus et ('Himalaya ont une direction qui se rattache à celles des Carpathes orientaux et comme la partie occidentale de cette chaîne peut très-bien être considérée comme un prolongement de L arête principale des Alpes, ces montagnes asiatiques viennent aus^i se relier à ce système. Ces quatre groupes de montagnes décrivent donc au centre du continent oriental un arc immense dont le soulèvement est le plus récent qui se soit produit dans ce massif de terres fermes. La chaîne des Andes est encore plus jeune que toutes ces montagnes. Dirigée du nord au sud, elle décrit un grand arc tendu vers l’E., ou même suit une ligne du N .-N. -O. au S.-S.E. Cet arc a pour pendant sur l’hémisphère oriental un autre arc avec une courbure tout à fait analogue. Sa moitié septentrionale est constituée par les montagnes du Kamtschatka, du Japon, des Philippines et des Moluques, tandis que sa moitié méridionale est décrite par les montagnes de la côte orientale de l’Afrique. — L’àge récent de ces soulèvements se déduit de la présence des volcans dans les Cordillères et dans les montagnes dn littoral septentrional de l’Asie. Les deux systèmes concordent entre eux à ce point de vue, aussi bien que pour leur direction, circonstance qui, avec les observations que nous possédons, nous permet de les regarder comme contemporains. Les volcans sont, comme nous l’avons reconnu précédemment, les produits les plus récents des matières on fusion et gazeuses comprimées, cherchant une issue à la surface de l’écorce terrestre. Les chaînes de montagnes qui portent des volcans sur leurs plateaux et leurs cimes ou le long de leurs flancs ont dû cire, par cela même, soulevées plus tard que toutes les chaînes sans volcans. Aucune montagne ne nous présente autant de volcans, ou n'est en connexion aussi intime avec eux, que la chaîne des Andes de l’Amérique et que les hauteurs correspondantes du littoral oriental de l'Asie. Il n’existé donc aucun doute, que ces deux systèmes ne soient le résultat d’un dernier grand déchirement, qui se produisit assez tard dans les périodes récentes, peut-être même après le dernier soulèvement des Alpes et causa d’immenses changements de niveau.
Maintes autres circonstances viennent encore confirmer l’Age ré-
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cent des Cordillères dans leur l'orme actuelle. Eu comparant entre elles les chaînes de montagnes des douze systèmes de soulèvement, on constate aussitôt (pi'il existe entre leur étendue et leur âge relatif un rapport déterminé qui ne peut point être accidentel. Nous remarquons, de plus, que les chaînes les plus anciennes sont peu élevées et ne possèdent qu’un faible développement, tandis que les plus jeunes deviennent de plus en plus élevées et plus étendues à mesure que l’époque de leur soulèvement se rapproche des temps modernes. La Hundsrück et le Taunus, qui probablement constituent les premiers soulèvements de notre pays et paraissent n’avoir jamais subi de nouvelles modilications, dépassent seulement sur quelques points l’altitude de 2000 pieds, et se tiennent dans une élévation moyenne de 1500 à 2000 pieds. La hauteur moyenne du Hartz oscille entre les mêmes limites, mais il porte sur son dos le massif granitique du Brocken à 5508 pieds. Le Thuringerwald, soulèvement beaucoup plus récent que le redressement des couches de la grauwacke du Hartz, est contemporain des porphyres de la partie méridionale de cette dernière montagne. Néanmoins, son point le plus élevé, le Beerberg (5000 pieds), reste au-dessous du Brocken ; sa crête oscille entre 1250 et 2500 pieds. Entre le soulèvement de la grauwacke du Hartz et celui du Thuringerwald tombe le système des Vosges et de la Korèt-Noire, contemporains l’un de l'autre. Leurs points les plus élevés atteignent 4000 pieds (ballon de.SouIz dans les Vosges) cl 4590 pieds (Feldberg dans la Forêt-Noire), tandis que leur élévation moyenne varie entre 2000 et 5000 pieds. L 'Odenwald et le Spessart, prolongements de la Forêt-Noire, ne s'élèvent qu'a 2180 et 1900 pieds avec une altitude moyenne de 1200 à 1600 pieds. L’Erzgcbirge, plus jeune que ces deux derniers et que le Tburingcrwald, forme avec son contemporain, le Fichtelgebirge, une longue et basse chaîne de hauteurs, dont le point le plus élevé, le Schneeberg dans le Fichtelgebirge, n’atteint que 5220 pieds et le Keilberg dans ('Erzgebirge, 5800 ; la hauteur moyenne de cette dernière chaîne se tient entre 5000 et 5400 pieds ; celle de l’autre entre 1700 et 1800 pieds. Si le Jura appartient à la même période de soulèvement, ce qui est vraisemblable, il constitue la chaîne la plus élevéo de ce système ; car sa crête, en Suisse, se maintient entre 5000 et 4000 pieds, et ses points les plus élevés le Mont-Tendre et le Heculet dépassent 5100 pieds. Le Riesengebirge, dont le soulève-
ment est contemporain de l'éruption du granit dans le Hart/, atteint 5000 pieds à son point le plus élevé, le Sclineckoppe, et son arête principale oscille en 5000 et 5000 pieds ; c’est la montagne la plus élevée de l’Allemagne après la Alpes. Les Pyrénées et les Apennins, qui par leur direction se rattachent au Riescngokirge, et appartiennent à la même époque, ont une étendue et une élévation plus grandes. La chaîne italienne s’élève au Monte Cerno a une hauteur presque de 9500 pieds et se maintient en général entre 5000 et 4000 pieds. Les Pyrénées dépassent de beaucoup leur voisin du sud ; le sommet de la Maladetta s’élève à l’altitude de 10,700 pieds, le Mont-Perdu à 1 0,500 ; beaucoup de sommets atteignent 9000 pieds et la chaîne dépasse rarement 8000 pieds. Les trois systèmes des Alpes ont leurs points les plusélcvés dans le Montc-Viso (12,990 pieds), le Mont-Blanc (14,764 pieds) et le pic de Ortie (12,022 pieds). Les altitudes ne croissent pas régulièrement en suivant l'Age des soulèvements, ce qui a lieu pour la niasse et l’étendue. Les Carpalhes, qui se relient à l'extrémité orientale des Alpes, s’élèvent à 9500 pieds (Huska Povana). Le pic le plus élevé du Caucase, l’Elbrus, est placé à 16,700 pieds et le point culminant de l’IIinialaya, le Gaurisankar, dépasse 27,000 pieds.
D’après ces données, les montagnes sont d’autant plus vastes et plus élevées, qu’elles sont plus jeunes, et l’époque de leur soulèvement parait être en connexion intime avec leur dimension. Si nous rappelons maintenant que dans beaucoup de montagnes on constate les traces évidentes de soulèvements répétés à des périodes successives, nous pouvons attribuer aux montagnes jeunes plusieurs époques de soulèvement et expliquer leur masse, leur hauteur et leur dimension énormes par la répétition de ces phénomènes. Ceci établi, les Cordillères sont évidemment les montagnes les plus jeunes de la Terre et, bien que leurs sommets les plus élevés n'atteignent pas l’altitude du Gaurisankar (les points les plus hauts des Andes s’élèvent seulement à 19,900 et à 20,100 pieds, p. 127), il n’existe cependant aucune autre chaîne qui s’étende sur une longueur de 1800 milles géographiques, en possédant en même temps une hauteur relative aussi grande que les Cordillères.
Si jamais il y eut dans le cours de l'existence du Globe un moment où tous les continents actuels se trouvaient submergés audessous du niveau des mers: si la température élevée, qui régnait
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encore à cette époque maintint longtemps cet Océan à un liant degré de chaleur et empêcha la naissance des êtres organisés ; si enfin des éruptions vinrent plus tard mêler leurs déjections avec les eaux et anéantir par leur propriétés délétères les créatures vivantes déjà formées : ces soulèvements du fond des mers devinrent en même temps le point d’origine de la première terre ferme qui s’éleva au-dessus du niveau des eaux. La distribution générale de toute la masse aqueuse sur la surface entière de la Terre, dans ces temps anciens, entraîne comme conséquence nécessaire une grande uniformité dans l’Océan primitif et une profondeur moindre (pie dans les mers actuelles. De faibles soulèvements, comme ceux que nous avons cités plus haut, suffisaient donc pour élever quelques points du fond audessus de la surface de l'eau. Peut-être même les soulèvements lie se dressèrent-ils point tout d'abord hors de l’eau et l'émersion des montagnes peu élevées au-dessus du niveau des Ilots n’cut-ollc lien (pic ]>cu à peu à mesure que les abîmes intérieurs vomissaient des masses de plus en plus puissantes et qu’en même temps le sol s'affaissait sur d’autres points, pour remplir les vides laissés parla sortie des matières éruptives à l’état liquide ou gazeux. Les couches ncplunicnnes demeurées en place, qui entourent leur pied, nous indiquent combien de temps dura ce phénomène.
Cette alternative de soulèvements et d’affaissements se poursuivit ainsi simultanément avec un rapport intime entre les deux faits. Les premières îles, d’abord éparses à de grandes distances,- se réunirent peu à peu en bandes de terre profondément découpées ; puis enfin, lorsque les eaux qui occupaient les bas-fonds situés entre ces langues de terre curent trouvé à s’écouler vers de nouvelles dépressions, les continents parcourus en tous sens par les chaînes de montagnes apparurent. Les nouveaux soulèvements, qui se succédèrent de temps en temps dans les montagnes de ces grandes îles, amenèrent graduellement leur agrandissement et, à chaque étape, une portion plus grande du fond de la mer se trouva émergée. Dans cette conception, rien ne nous empêche d’admettre que des profondeurs plus grandes, enfermées entre des lignes de hauteurs, restèrent sous les eaux, lorsque toute la région environnante était déjà émergée. Kilos formèrent à l’intérieur du continent des bassins qui, peuplés de leurs anciens habitants, se conservèrent tant que les eaux ne trouvèrent point d’écofilement. Les eaux douces des montagnes se dé-
versèrent dans ces bassins, entraînèrent avec elles des graviers, comblèrent les dépressions en même temps qu’elles accrurent la masse d’eau par leur accumulation ; enfin, soit qu’il se formât une
coupure, soit qu'elles se fussent élevées jusqu’à une crevasse, qu’elles n'avaient pu atteindre d’abord, elles s'ouvrirent une issue par laquelle les bassins se vidèrent lentement, et le sol ne se trouva plus arrosé que par les eaux vives sans cesse alimentées. C est ainsi que se formèrent des couches locales et des dépôts limités qui, renfermés dans des limites déterminées, ne pouvaient point nécessairement s’étendre au delà du bassin, mais se déposaient simultanément avec d’autres couches, dans d’autres bassins analogues, sans que leurs matériaux et leurs organismes eussent quelque ressemblance. Le mécanisme, qui a présidé à la naissance rie la terre ferme, entraîne, comme conséquence, la [jossibilité de modifications continuelles à sa surface, soit par de nouveaux soulèvements, soit par l’invasion des Ilots de la mer soulevés, soit enfin par l’érosion produite par les eaux chassées hors de leur bassin, ou par les transports et la dégradation causés par les lleuves et les lacs dont l'importance s’accroît avec l’élévation de la terre ferme. Ainsi, par exemple, c’est à de petits lacs d'eau douce, formés dans la partie moyenne de, tant de fleuves, lorsque leur cours traverse un pays accidenté, que la Terre doit une grande partie de son aspect et de sa configuration actuels, beaucoup de ces bassins d’eau douce n’étaient point réunis d’abùrd, mais se composaient de lacs isolés dont les eaux, en s'accumulant peu à peu, s’ouvrirent une issue en entamant leurs digues et s'écoulèrent dans d’autres lacs inférieurs plus profonds. Elles tirent déborder ceux-ci à leur tour, et creusèrent une vallée aux replis tortueux, dans laquelle le fleuve actuel déroule son cours sans obstacle sur un lit rétréci. Le réseau de rivières d'un pays peut donc avoir subi des modifications considérables pendant le cours de ces périodes successives de soulèvement : et même un fleuve puissant peut avoir changé de direction après la dernière période tertiaire, comme k fait a eu lieu bien certainement pour le Weser ip. 'J8). Ce fleuve suivait d’abord la vallée entre les collines du Weser et le Teuloburgerwald, dans laquelle coulent aujourd'hui la Werre et la liasse, cette dernière se dirigeant à l’est vers le Weser, l’autre à l’ouest vers l’Ems. Il suffirait d’élever le niveau de scs eaux de 90 pieds, pour effacer la séparation des deux fleuves
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et faire couler les eaux du Weser avec la llaase vers l’Ems. Ces conditions semblent s’èlre effectivement réalisées autrefois. Alors la gorge, creusée dans la chaine du Weser et profonde de plusieurs centaines de pieds, que forme la Porta H'estphalica, n'existait pas ; et ce fut seulement apres sa formation que le Weser y prit son cours. Il est sans doute difficile de dire comment ce phénomène se produisit ; mais, en tous cas, on ne peut guère admettre qu'il soit le résultat d’une simple érosion des eaux du lleuve accumulées audessus, puisque la coupure aurait dû commencer à une élévation supérieure de beaucoup à celle que les eaux ont jamais pu atteindre dans la vallée. 11 faut donc qu’une crevasse transversale, formée dans la montagne par quelque nouveau cataclysme, ait été la cause première de celte brèche. Cet exemple seul, sans en citer beaucoup d'autres semblables, suffit pour démontrer la justesse des théories exposées et pour confirmer les paroles suivantes de Ritter 1 : des modifications nombreuses dans le réseau de rivières du continent, d’abord inégalement soulevé par les forces volcaniques, ont contribué essentiellement à lui donner sa configuration actuelle.
* Consulter sa Géographie du globe, t. I, OH et suîv. — Giranl a démontré l'existcncc d’un changement semblable dans le cours de l'Oder cl prtluvé que ce lleuve s'écoulait d’abord par In vallée de la Spréc dans b' Havel, traversait le lluvellaiid, arrivait dans le cours inférieur du Havel cl venait se jeter dans la mer du Nord avec l'Elbe. Peut-être le cours supérieur de l'Elbe se jetait-il afcssi alors par l'Aller dans Io Weser, et en même temps le Weser, par ta Werre et la llaase, dans l'Ems. (Voir le* bulletin mensuel de la So- , cjcti1 de géographie de lier lin, aimée 1814, p. 122,)
CHAPITRE XVI
Periode« de création
Les considérations développées dans les chapitres précédents avaient pour but de présenter à nos lecteurs un tableau de-la constitution physique du Globe et des révolutions par lesquelles il est passé dans la série de ses phases de développement. Ce tableau est sans doute bien incomplet, et nos conclusions satisferont peu ceux qui, dominés par l'habitude des traditions régnantes, s’attendaient à trouver une notice succincte sur chacune des périodes successives nettement séparées les unes des autres; mais il ressortira, pour tout le monde, de notre exposition, que l’évolution des phénomènes ne peut point se mesurer avec des siècles , et que l’époque présente avec sa chronologie historique, lors même que nous admettrions les compqts judaïques, ne saurait être considérée que comme une parcelle intime des périodes de temps, dont les transformations évidentes de la surface du Globe nous démontrent la succession. Longtemps avant le commencement de l’état actuel, la Terre a vécu soumise à des conditions analogues.àtcellcs d’aujourd'hui, ainsi que nous le prouvent les créatures qui oiït; disparu ; mais cet immense espace de temps lui-mème, écoulé depuis l'apparition des êtres vivants, ne forme que la partie la plus courte de l’existence totale de la Terre. En tous cas, la naissance des créatures organisées constitue un moment important dans notre histoire, à partir duquel commence une période qui, par rapport au temps actuel et aux temps qui l’ont précédée, peut être considérée comme la puberté de la jeunesse de notre planète, après laquelle est venu, par une succession de nouvelles évolutions, le véritable âge viril. ISous devons
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donc renoncer à préciser les périodes de création en leur appliquant une chronologie de siècles comme pour les divisions de l’histoire humaine; mais peut-être pourrons-nous, à l'aide d’une autre méthode, y établir des subdivisions, et par exemple l’apparition de la vie organisée à la surlace de notre planète deviendra une borne importante .et d’une grande signification, située entre l’époque mythique et l’époque historique des temps primitifs de notre Globe. Tout ce qui est au delà de celle date repose sur des hypothèses, des conjectures et des théories dont la démonstration par des faits réels est à peu près impossible. On peut donc le comparer avec ces périodes de l’histoire dans lesquelles le savant cherche péniblement, et à force de divination, à rendre aux traditions légendaires leur physionomie positive, en enlevant aux mythes leur belle parure de poésie et en les ramenant à la réalité nue et sèche. C’est ainsi qu’il va nous falloir traiter les créations mythiques que l’homme, toujours inquiet sur son origine et sur son avenir, a imaginées de tout temps on leur imprimant un cachet particulier, suivant les diversités mentales de chaque peuple. La première période de l’histoire de la Terre embrasse tout lu temps depuis sa naissance au sein du mélange chaotique de l’univers jusqu’à l’apparition de la vie organique à sa surface. Elle s’étend, par conséquent, sur un espace de temps qui, à lui seul, doit être incomparablement plus grand que la dernière cl plus jeune période, depuis la naissance de l’homme jusqu’à nos jours, à laquelle les légendes mythologiques ont coutume de restreindre l’existence de la Terre.
(Jticlque intéressant qu'il serait pour nous de pouvoir partager celte première grande période en subdivisions secondaires, d’après les phases de son développement, nous devons cependant y renoncer pour toujours, puisque nous manquons absolument de points de re|>airc. Nous pouvons bien admettre, comme étant le plus vraisemblable, que l'évolution en question s’est effectuée par un refroidisse ment lent; mais tout nous manque pour dire dans quel ordre précis les couches se formèrent les unes au-dessus des autres, à quel moment il faut placer la naissance des matières cristallines que nous reconnaissons comme ayant formé la plus ancienne écorce solide et quels longs espaces de temps durent nécessairement s’écouler depuis ce moment jusqu’à la condensation de l’eau sous forme liquide. Nous avons vu plus haut (p. 1(35) qu’il n’était point néccs*
sairc pour cela d’un refroidissement jusqu’à -h 80" Réauinur, et(|ue la pression de toutes les vapeurs contenues dans l'enveloppe gazeuse périphérique pouvait très-bien liquéfier les couches inférieures, pendant que l’écorce terrestre se trouvait encore à une température de plusdebO". L’eau qui se formait ainsi prenait un très-haut degré de chaleur et se retransformait brusquement en vapeur, dès que la pression des gaz venait à diminuer un peu ; cas qui dut se présenter avec la condensation croissante des conciles inférieures. Ces deux forces étaient donc en lutte perpétuelle et produisaient dans l'atmosphère une telle accumulation de vapeur d'eau, qu’elle dépassait cil densité nos nuages les plus compactes et ne laissait point encore passer les rayons lumineux du Soleil. Les Ilots incandescents des abimes intérieurs ne pouvant plus donner de lumière, de profondes ténèbres enveloppaient alors la surface de notre planète et, avec la chaleur qui flottait encore sur les limites des points de liquéfaction de la matière, empêchaient la naissance des êtres organisés. Cette voie nous ramène donc toujours à la même conclusion, que la vie organique apparut seulement lorsque la Terre se fut approchée de son état actuel et qu’elle posséda toutes les propriétés essentielles qui la caractérisent aujourd’hui eu tant que corps céleste.
C'est à ce moment que nous plaçons le point de départ de la seconde grande période de création. La constitution physique de la Terre est achevée dans ses traits les plus importants. Son atmosphère éclaircie laisse traverser les rayons vivifiants et créateurs du Soleil. L'Ucéan est peuplé d'organismes, dont les propriétés n’ont rien qui les distingue essentiellement dans leurs caractères fondamentaux de ceux qui vivent aujourd'hui. Des îles se dressent audessus des flots avec des chaînes de montagnes et des vallées, dans lesquelles se développe une végétation semblable à la flore actuelle des tropiques. Mais aucun Vertébré à respiration pulmonaire n’existe encore, aucun Oiseau, aucun Mammifère et à plus forte raison aucun Homme. Cette organisation, non-seulement persiste après toutes les grandes révolutions qui se succèdent, mais encore des formes de plus en plus nobles apparaissent en meme temps que se développe peu à peu cette différence de zones, qui distingue si profondément l’époque actuelle des temps tout à fait primitifs qui l’ont précédée. Ces faits, appuyés sur la comparaison des organismes an-
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ciens avec peux qui vivent aujourd’hui, ne laissent prise à aucun doute. — La différence des zones, dans les temps modernes, est dépendante de la position de la Terre par rapport au Soleil, de l’obliquité de l’axe autour duquel la Terre exécute sa rotation quotidienne par rapport au plan de l'orbite sur lequel elle se meut autour du Soleil, et enfin en partie aussi de l'ellipticité de l’orbite elle-même. Pour expliquer cette différence des zones dans les périodes récentes, on a proposé d’admettre un changement dans la position respective delà Terre au Soleil ; mais les faits invoqués étaient trop incomplets, puisque même avec cette théorie il restait encore des lacunes insolubles dans l’explication. Depuis lors, on est donc revenu de ces hypothèses qui changent les rapports de la Terre au Soleil, dans le cours de la création, ou qui cherchent à rendre intelligibles les causes et les effets d’un pareil changement. On s'est arrêté à ce fait inébranlable, que la Terre roule encore aujourd’hui en obéissant aux mêmes lois éternelles qui règlent son mouvement depuis le premier moment de son existence individuelle comme corps cosmologique.
Le décroissement de la température à la surface de la Terre, du moins dans les zones froides et tempérées où il s’est évidemment produit parallèlement avec les révolutions successives, a besoin pour être expliqué d une autre cause. Elle s’offre d’ailleurs tout naturellement dans la progression du refroidissement continuée après la naissance des organismes. Ce refroidissement progressif, qui peut-être offre la théorie la plus vraisemblable pour expliquer la différence en question, peut se concevoir de plusieurs manières et demande à cause de cela que nous lui consacrions quelques développements. Et d'abord, sa nécessité aussitôt après la naissance des organismes sera prouvée, si nous pouvons démontrer que la Terre s’est refroidie lentement depuis les temps historiques. Cette démonstration ne peut point se déduire d’observations de température qui nous manquent, mais nous 1’cmpruntcrons à l'étude des mouvements de la Terre. Si on admet qu’elle se refroidit constamment de plus en plus, sa matière doit se condenser et son volume, ou l’espace qu'elle occupe, devenir plus petit. Son mouvement de rotation doit s’en accélérer, le temps dans lequel elle exécute une révolution autour de son axe être raccourci et le jour actuel être moins long qu’autrefois. Nous possédons des observations très-exactes sur la durée du jour, faites en l’année 440 avant Jésus-Christ, par l’astro-
nome Hipparque. d’Alexandrie. Elles preuvent que, pendant une duree de près de 2000 ans, le jour ne s’est pas changé d’un centième de seconde, et que la période de rotation n’a pas varié; la Terre ne s’est donc pas refroidie pendant ces 2000 ans. Si aujourd'hui il se produit encore une perte réelle de chaleur par le rayonnement, cette perte se trouve compensée par l’échaulTement que la Terre reçoit des rayons solaires. Les deux phénomènes se font si bien équilibre depuis au moins 2000 ans, qu’aucune perte de chaleur à la surface ne peut plus se produire par rayonnement dans les espaces. Mais si la Terre ne perd plus de chaleur, probablement depuis la dernière époque de bouleversement, comment cette perte a-t-elle pu avoir lieu à une époque antérieure avant qu’elle ne se trouvât dans un rapport invariable avec le Soleil? Celte question a une trop grande importance dans l’histoire du développement de la Terre pour que nous puissions la négliger.
Peut-être croira-t-on avoir trouvé la solution en disant que les couches neptuniennes n’étaient pas encore aussi nombreuses qu’aujourd’hui et par conséquent n’opposaient pas uh obstacle aussi difficile à vaincre à la transmission de la chaleur de bas en haut. Mais les dépôts stratiliés ne sont nullement des produits nouveaux ajoutés de dehors à ceux qui existaient auparavant. Ce sont les matières désagrégées, des roches plus anciennes, normales et anormales, qui existaient déjà sur d’autres points et avec des formes différentes, comme parties constituantes de l’écorce du Globe terrestre. Celui-ci ne s’est donc pas accru de couches nouvelles et son écorce n’est pas devenue plus épaisse, puisque la naissance des strates les moins anciennes n’était en réalité qu’un transport de matière d’un point à un autre. Ce phénomène n’a affecté en rien l’épaisseur et le volume de l’écorce ; il se résume simplement par ce fait, que l'eau se précipitait sur les points où elle trouvait de nouvelles dépressions et en comblait les inégalités. Mais nous avons toutes les plus grandes probabilités pour admettre que l’abaissement progressif de la température a eu pour cause les éruptions de matières plutoniques. Ces éruptions se produisirent dès les temps les plus reculés; d’abord, à ce qu’il semble, elles ne furent que le résultat de la pression des couches extérieures déjà solidifiées sur les matières centrales encore à l’état liquide, pression dont l'accroissement marchait parallèlement avec la progression du refroidissement; plus tard, et sur-
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tout à partir île la formation des dépôts aqueux , elles eurent pour causes les soulèvements opérés’par l’expansion des gaz confines et dilatés parla tompératurc élevée. Elles sc répétèrent comme nous l’avons vu dans toutes les périodes, croissant peu à peu en intensité locale, mais se restreignant à de plu» faibles étendues, jusqu’à ce qu’enfin s’établit l’équilibre, qui distingue l’époque actuelle des périodes antérieures. Il est évident qu’avant les éruptions, la quantité de chaleur employée à maintenir les masses platoniques à l’état de fusion, s'ajoutait à la somme totale du Globe terrestre, qui, par conséquent, possédait une température plus élevée. Les roches platoniques une fois- soulevées enlevèrent à la Terre une partie de sa chaleur par leur rayonnement prolongé peut-être pendant plusieurs milliers d'années, comme nous pouvons le croire d’après certaines observations; mais en même temps elles échauffèrent l’atmosphère dans leur voisinage et la maintinrent à un degré semblable à celui des tropiques. La série des zones, telle que nous la voyons aujourd’hui, était donc, tant que ces grandes éruptions sc continuèrent, d’autant moins possible, que les parties delà Terre alors peuplées d’organismes présentaient une étendue relativement petite. Composées d’abord simplement d’ilots situés aux pieds de ces masses éruptives, elles s’agrandirent peu à peu à mesure que les soulèvements continuèrent à s'élever. Toute terre émergée et peuplée d’êtres organisés pouvait donc jouir d’une température élevée et uniforme, et avoir un caractère tropical ; de plus, elle put le conserver pendant toute la durée des périodes que durèrent les grands soulèvements de montagnes, ainsi que nous le montrent les débris retrouvés descréatures vivantes. Ce que nous avons dit plus-haut de l’Islande, en recourant à des sources historiques, s’applique sans restriction à tout le Globe terrestre pendant la seconde grande période de création. Il sc refroidit lentement pendant sa durée, parce qu’une partie assez importante de sa chaleur lui fut enlevée par de violentes et immenses éruptions; mais cette chaleur, tant que dura son irradiation dans l’atmosphère, lui conserva un caractère tropical et une tempéralurenniforme sur toute la surface habitée. Cet état de choses cessa aussitôt que les dernières grandes éruptions sc furent produites et que la chaleur émise par elles eut été perdue dans le refroidissement général. Alors s’établit peu à peu cette moyenne de chaleur émise par le foyer central et par le Soleil, qui distingue les
temps modernes de cette seconde période. Nous avons donc les meilleures raisons pour séparer les temps actuels, si profondément modifiés, de cette seconde période pour en faire une troisième; ils s’en distinguent, en effet, et au point de vue physique, par la différence des zones, et au point de vue biologique, par l'apparition de l’espèce humaine.
La troisième grande période de création commence donc avec la division de la sphère en zones et avec l’apparition de l'espèce humaine ?ur la Terre; elle s’étend jusqu’à nos jours. C'est la période du repos et de l’équilibre, de la stabilité et de l’achèvement et qui, par ces caractères, semble porter le sceau de l’éternité. Qu’il en soit ainsi et que la Terre ne doive plus éprouver aucune révolution violente, cela pourra peut-être paraître douteux, si les considérations que nous allons ajouter ont quelque valeur. Plusieurs faits, cités plus haut (p. 511), semblent indiquer que le commencement de la dernière époque s’est produit avec un abaissement de température considérable et subit sur l'hémisphère septentrional. La théorie du refroidissement ne peut servir à expliquer les causes d'un changement aussi brusque ; aussi cette hypothèse rencontre-t-cllc de nombreuses objections parmi les adversaires de celte théorie et estelle vivement combattue par eux. Pour mon compte, j’avoue qu’elle ne me satisfait nullement, d’autant- moins qu’il semble complètement impossible de trouver une explication passable pour un phénomène aussi singulier. Cependant un livre, publié récemment par un savant français1, a essayé de déchirer le bandeau qui jusqu’ici voilait la vue des géologues et des naturalistes, et a dirigé leurs regards sur des faits qu’ils ne se trouvaient guère en mesure de remarquer, ayant l’esprit occupé ailleurs.
Le fait bien établi de la stabilité de la chaleur terrestre ne permet d’expliquer un abaissement subit de la température jusqu’au point de congélation par aucun phénomène purement géologique. Dès lors, on se trouve nécessairement en face de la supposition, si le fait a réellement eu lieu, que la cause doit être recherchée seulement dans les rapports de position de la Terre aux autres corps célestes, et avant tout au Soleil. Nous trouvons une circonstance de celle nature dans le déplacement lent de l’ouest à l’est du grand
* .1 Adhnmar. t.cx révolution* tir la mer. l oip/i?, 1815. In-X.
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axe tin notre orbite terrestre. La longueur respective des saisons repose sur la direction de cette ligne, et sa disposition actuelle fait que, pour le moment, le printemps et l’été des zones boréales et modérées réunis ensemble dépassent de sept jours en longueur l’automne et l’hiver; par conséquent, l'inverse a lieu pour le pôle sud. Mais l’état actuel ne subsistera pas éternellement ; car la cause qui le produit, la position du grand axe de notre orbite terrestre, varie, et par conséquent aussi les effets qui en résultent. L’excédant va toujours en diminuant, jusqu’à ce que les deux sommes deviennent égales. Alors celle qui avait été la plus petite jusque-là devient peu à peu la plus grande, pour décroître de nouveau aussitôt qu’elle a atteint le maximum. Le cycle de ce mouvement embrasse environ ‘21,000 ans. Cette période ayant lieu, l’opposition la plus complète entre deux situations doit se produire après 10,500 ans, et par conséquent, pendant cet espace de temps, les deux saisons longues s’abrégent constamment, tandis que les deux saisons courtes s’accroissent. Mais, pendant le cours des autres 10,500 années, les deux premières s'accroissent de nouveau et les deux dernières diminuent à leur tour. Les observations des astronomes ont prouvé que le moment, où le printemps et l’été de l’hémisphère boréal réunis possédaient leur plus grande longueur, est tombé en l’année 1248, lorsque Frédéric 11, de la maison de Hohenstaufen, portait la couronne impériale. Alors notre printemps et notre été réunis étaient de huit jours plus long que l’automne et l'hiver. Depuis cette époque, ces deux saisons ont décru, tandis que l’automne et l’hiver s’augmentaient. Cette évolution se continuera jusqu'en l’année 11784 de notre ère, époque à laquelle les deux dernières saisons auront leur plus grande longueur, comme elles l’avaient 21 ,000 ans auparavant, c’est-à-dire 9252 avant Jésus-Christ. Mais entre ces deux limites il y aura un point du temps où les deux saisons froides seront exactement égales aux deux saisons chaudes, et ce point sera éloigné de 5250 ans des deux extrêmes. Puisque la plus graude opposition a eu lieu en l’année 1248, le moment de l’égalité complète est tombé assez exactement 4000 avant la naissance du Christ; et alors le printemps et l'été réunis étaient d'une longueur identique à colle de l’automne et de l'hiver. « Il est curieux, remarque Littrow en exposant cette théorie, que la plupart des rhronologistes ont placé à cette date l'époque de la naissance de la Terre, ou, pour
parler plus exactement, l’époque îles traces les plus anciennes de la présence de l'Homme sur notre Terre*. »
Appliquons maintenant ces faits à la géologie et aux périodes de révolutions terrestres. 11 n’est pas concevable qu’un fait aussi connu des astronomes ait pu rester inaperçu pour les géologues, ce qui d'ailleurs n’a pas eu lieu; plusieurs d’entre eux s'en étaient déjà occupés*. Mais l’application qui en avait été faite n’avait donné aucun résultat satisfaisant ; on croyait que le rapprochement plus grand de la Terre par rapport au Soleil, durant le printemps et l’été de l'hémisphère austral, devait compenser l'influence des printemps et des étés plus prolongés de l’hémisphère boréal, parce qu’au moment de ces deux saisons la Terre se trouve à sa plus grande distance du Soleil. Mais Adhémar fit voir* qu'il ne fallait pas s’occuper de la quantité de chaleur que la Terre reçoit, mais de celle qu’elle retient. Au pôle Sud, les nuits, durant l’hiver, sont beaucoup plus longues qu’au pôle Nord, et en même temps le premier a un hiver plus long que le dernier ; il en résulte qu’au pôle Sud le nombre des heures de nuit est plus grand que le nombre des heures de jour, tandis que l’inverse a lieu au pôle Nord. Le pôle austral, tout en recevant pendant le jour une quantité de chaleur égale à celle que reçoit le pôle boréal, rayonne beaucoup plus durant ses nuits plus longues ; et sa température moyenne se trouvera évidemment inférieure à celle du pôle Nord, tant qu’il restera dans la position présente. Mais cela ne durera que jusqu’en l’an 0500 de notre ère, époque à laquelle le printemps et l’été seront d’une longueur égale à celle de l’automne et de l’hiver. Après cette date, le printemps et l’été de l’hémisphère austral s’accroîtront et deviendront {dus longs que l’automne et l’hiver du même hémisphère, tandis que le rapport inverse se produira sur l’hémisphère boréal. Ce qui a lieu actuellement au pôle Sud se produira au pôle Nord, dont la calotte de glace, qui, selon toute vraisemblance, s’accroît déjà lentement, puisque nous avons déjà dépassé le temps des plus grandes chaleurs pour notre hémisphère, s’accroîtra de plus en plus après l’année G5U0 et atteindra sa plus grande extension vers H750 de notre ère.
1 ïs,i merveilles du ciel, p. 10’».
- II. Philipps, lies causes les plus proc/uinirs des phénomènes matériels de l univers, traduit «h* l'anglais. Stuttgart, 1820. Iti-X. r* Ouvrage cil»', p. 10.
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Les mêmes circonstances ont eu lieu en l'an 0250 avant notre ère, et cette époque est celle où, d’après quelques géologues, un immense matiteau de glace recouvrait tout l’hémisphère boréal jusqu’au delà du 60° de latitude.
Ces considérations, développées par Adhémar, lui servent à expliquer de la manière la plus naturelle un des problèmes géologiques les plus intéressants, l’origine dés grands amas de glace avant le commencement de l’époque actuelle et donnent une solution définitive. Mais, en poursuivant ses déductions, il est encore arrivé à des résultats plus éloignés qui méritent que nous leur accordions une place ici. Des masses de glaces aussi étendues que nous venons de le voir ont naturellement une épaisseur correspondant et doivent atteindre le fond de la mer, lors même qu’elles auraient d’abord nagé sur les eaux *. Pour peû que ce phénomène ait eu lieu et que l'accumulation se soit continuée, l’inégalité considérable des amas de glace aux deux pôles a dû détruire leur équilibre réciproque et le centre de la Terre s’est rapproché vers la masse la plus-grande. Mais toutes les parties mobiles de la surface, et surtout les eaux des mers ont pris part à ce déplacement excentrique du centre de gravité, afin de rétablir l’équilibre. Ces eaux se sont portées du côté où se trouvait la masse de glace la plus faible, vers le côté des grands amas; elles ont laissé à sec les terres voisines du premier et submergé celles du second. Actuellement que les plus grands amas de glace se trouvent au pôle austral, le pôle boréal est entouré presque de toutes parts de terres émergées et les contours des grandes masses continentales vont en se terminant en pointe vers le pôle Sud, parce que la profondeur augmente toujours dans ce sens et que, par conséquent, les étendues de terre émergées doivent naturellement devenir de moins en moins grandes. Mais cet état de choses ne durera qu’un temps, après lequel les masses de glace s’accumuleront au pôle boréal, tandis que celles du pôle austral commenceront à se ramollir et à se fondre. Lorsque cette fusion aura atteint son dernier degré, la masse se rompra, les glaces flottantes seront entraînées et le centre de gravité passera brusquement du côté de l’autre pôle, précipitant les eaux du pôle austral sur le
1 Une montnpnc de place flottante a nu moins tin huitième do son élévation au-dessus du niveau des eaux, et les sept autres huitièmes au-dessous. Il faut donc des profondeurs considérables aux prnndes nmnlnpncs de place pour qu’elles puissent flotter.
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pôle Nord dont les régions voisines se trouveront submergées. Une inondation générale envahira brusquement les plaines de l'hémisphère boréal, entraînera vers le pôle les êtres vivants, fixés jusqu'à ce moment au sol où ils passent leur existence et les enveloppera dans les grands amas de glace qui recouvriront ces contrées.
Jusqu'ici nous avons communiqué à nos lecteurs la théorie d’Adhémar, sans en interrompre l’exposition par des objections ; nous allons les reprendre maintenant. Si cette théorie était juste, notre époque actuelle marcherait vers une destruction inévitable qui se produirait vers l'an 6500, et cette date verrait, sinon la lin monde, du moins la lin de l’humanité présente. Déjà, dans les premières éditions, j’avais avoué combien cet avenir désespérant blessait tous mes sentiments ; j'exprimais l’espérance que les physiciens découvriraient bientôt quelque erreur dans l'enchaînement des déductions, et je réservais mon opinion. Cette révision a eu lieu en effet*. On s’est convaincu que l’inégalité des amas de glace est trop faible pour produircun phénomène aussi important; on a démontré en outre, que le point des froids les plus rigoureux ne tombe pas exactement au pôle même, mais seulement dans son voisinage, et que les plus grandes masses de glace ne se trouvant point par conséquent au pôle, mais vers la région des plus grands froids, le centre de gravité ne devrait se déplacer que dans la direction de ce point des froids extrêmes; mais, dans ce cas, il faudrait que le phénomène fût accompagné d'un déplacement de l'axe de rotation du Olobe terrestre, ce qui ne s’accorde plus avec toutes nos autres connaissances positives. J’ajouterai encore que, lors même que ccs deux objections n'auraient pas déjà démontré l’inadmissibilité de l’hypothèse d’Adhémar, celle-ci ne pourrait expliquer le phénomène contestable d’un transport violent des eaux d'un pôle à l’autre, qu’en admettant une destruction brusque des amas de glace ramollis. Cette action subite seule pourrait produire un transport brusque des eaux. La fusion lente et la diminution graduelle de la glace, qui me paraissent être les seuls procédés possibles, ne peuvent causer aucun cataclysme violent et, par conséquent, aucun transport de glace comme s’exprime Adhémar. Enfin on a encore objecté à ce savant
1 Celle théorie a élé développée et examinée clans un mémoire, lu par M. de* Rruchhnusen dans la ‘2ô* réunion des naturalistes allemands à Rréfno. Vid. Un p port officiel, etc... p-
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i|ue, si le dernier déplacement des eaux avant notre époque a été produit par la cause proposée par lui, les courants devaient se diriger du nord au sud, tandis que de nombreux faits géologiques tendent à démontrer que l’écoulement eut lieu vers le pôle boréal pendant l’époque diluvienne. Pour bien apprécier cette objection, il ne faut pas perdre de vue que la distribution des blocs erratiques démontre un grand transport de l’eau du nord vers le sud, mais que son mouvement de recul après l’expiration de la période diluvienne ne se dirigea pas au sud, mais au nord. La physique, l'astronomie et la géologie combattent donc l’admissibilité de la théorie d’Adhémar dans les termes où il l’a proposée, et démontrent la stabilité de l’état géologique actuel. Si un transport périodique des eaux du nord au sud, ou même en sens inverse, pouvait jamais avoir lieu, il ne s'effectuerait que lentement, comme toutes les oscillations périodiques et, par conséquent, ne produirait pas de bouleversement violent. Une élévation et un abaissement lents des eaux aux pôles peut se réaliser sans pour cela devenir menaçants pour l’existence de la race humaine; ils n’entraincront, au contraire, que de faibles changements de niveau sur le littoral des continents.
L’état de choses, maintenant suffisamment étudié, qui repose sur les différences actuelles des zones, ne peut avoir de valeur que pour la troisième grande période de création; dans les périodes antérieures les différences de zones nécessaires à son apparition n'étaient pas encore arrivées au degré voulu. Nous ne pourrions donc pas attribuer aux transports périodiques des eaux d’un pôle à l’autre oscillants entre des limites de 10,500 ans, la formation des anciens dépôts neptuniens ; mais il faut toujours nous en tenir à l’hypothèse émise déjà plusieurs fois, que ce sont les éruptions toujours renouvelées des masses plutoniqiics ou volcaniques qui ont produit les déplacements des eaux pendant la seconde période de création cl présidé à la naissance des dépôts neptuniens.
Quant à la distinction de cette seconde période en divisions secondaires, nous avons vu plus haut, en décrivant la série des couches successives qui la composent, qu’il était impossible de tirer des strates elles-mêmes les caractères d’une subdivision de cette nature. Nous nous sommes donc attachés surtout aux fossiles plutôt qu'aux éléments minéralogiques des couches pour les distinguer et nous n’avons plus rien à apprendre sur ce point. Mais si nous cm-
brassons dans une vue d’ensemble l’organisation durant toute la seconde grande période et principalement les animaux qui constituent les formes les plus nobles et les plus élevées de la série, nous y trouvons des données qui nous permettent d’établir d’autres divisions dans l'évolution de la création pendant ce laps de temps. Comme première et très-importante distinction, on peut prendre l’absence ou la présence des animaux vertébrés à respiration pulmonaire, et comme ils ne se montrent qu’à partir des couchas supérieures du terrain bouillcr, leur première apparition en ce point permet d'y supposer un moment fondamental dans l'évolution de la vie organique. Tous les organismes qui se trouvent au-dessous de ce niveau, s’ils ne sont pas complètement étrangers à ceux d'aujourd'hui, en diffèrent au moins beaucoup et portent, principalement dans le monde des plantes, un caractère tropical si marque, que nous sommes parfaitement justifiés à clore avec le terrain bouillcr une première subdivision do la seconde grande période de création. Nous la distinguerons comme la période des Poissons, à cause de la prédominance de ces vertébrés.
Les premiers vertébrés à respiration pulmonaire, les R epliles n’a|>paraissent que rarement dans les couches devonieuncs, deviennent plus fréquents dans le grès bigarré et atteignent leur maximum dans le terrain jurassique. Dans ce dernier étage nous trouvons déjà quelques traces de Mammifères, mais encore très-rares ; leur apparition tardive et leur absence complète dans le terrain crétacé produit une certaine monotonie dans les organismes supérieurs, compensée seulement par un groupe de Itcpliles extrêmement bizarres et portant tout à la fois des traits empruntés aux Mammifères et aux Oiseaux. La prédominance des plantes dicotylédones augmente encore cette physionomie particulière. Je fais donc du trias, du terrain jurassique cl du terrain crétacé une seconde subdivision de la seconde période, subdivision qui se distingue par l'existence simultanée de formes profondément semblables et profondément dissemblables avec les types actuels. On peut la nommer l 'époque des Reptiles à cause de la prédominance de ces animaux.
La formation tertiaire constitue une troisième subdivision caractérisée par la concordance partielle des espèces vivantes et des espèces détruites, et se distingue par là des deux précédentes. Durant cette nouvelle époque, la Terre a déjà perdu ses formes singulières et
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fantastiques des temps primitifs ; elle abandonne de plus en plus, surtout chez les plantes, son caractère tropical et se rapproche tellement de la période actuelle qu’on y retrouve tous les types principaux du règne animal, sans plus jamais rencontrer de ces combinaisons de caractères appartenant à deux groupes différents, qui uous étonnent tant et restent si énigmatiques dans le terrain jurassique et les formations plus anciennes. Les couches tertiaires forment donc la véritable transition des temps primitifs aux temps actuels et embrassent une époque que l'on peut dénommer l 'époque (les Mammifères , à cause de la prédominance de ces animaux.
La période diluvienne, prolongée jusqu’à nos jours et caractérisée par l’existence de l’Homme, prendra, d’après le même principe, le nom d 'époque de l'Homme.
CHAPITRE XVII
L'organisation, sa nature et ses conditions.
Se demander pourquoi il y a des êtres organisés sur la Terre, serait tout aussi absurde que de rechercher la raison d’élre de la matière dans la forme qui lui est propre. Ces questions sont étrangères au domaine des investigations scientifiques, dont le véritable rôle est d’expliquer le comment des phénomènes, niais non de dire jiourt/uoi ils obéissent à telle loi et non pas à telle autre. Dans toutes nos recherches, nous ne devons donc nous préoccuper que de comprendre les laits placés devant nous et de lâcher de saisir les lois qui président à leur existence et à leur évolution, mais non de poursuivre les causes, à jamais incompréhensibles pour nous, qui les font naitre d’une la(;on donnée et non pas d’une autre. Nous nous contenterons donc de constater que la Terre se peupla d’organismes aussitôt qu elle eut atteint un certain degré de développement, et nous conclurons, en voyant la concordance typique ' absolue de ces organismes avec ceux d’aujourd’hui, que des conditions analogues ont régné sur le Globe à ces époques différentes, et que tous les êtres organisés, sans aucune exception et dans tous les temps, ont été soumis à une meme idée primitive.
Si nous examinons dans sa généralité cette idée ou concept typique, nous reconnaissons que, dans la nature organique, connue
* Dans le» sciences naturelles, on entend par type Informe idéale qui se trouve au IViud de tout être déterminé roHW/;;clle n'existe |>ns par elle-même et n'est ipi'im concept pur. I.e type oiseau est l'idée d'après laquelle tout oiseau est constitué ; mais un Passereau est une réalité concreto, douée de propriétés particulières «pii la distinguent des autres oiseaux.
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dans la nature inorganique, il existe une certaine forme 1 concrète, particulière à chaque objet, qui sert à définir extérieurement son individualité ou personnalité. Ces formes ne sont point des fantômes conçus arbitrairement, mais elles sont dérivées d’une ou plusieurs formes primitives; elles se figurent par des schémas mathématiques exacts et obéissent à des rapports numériques. Ce caractère est le même pour toutes les individualités indépendantes et isolées que nous nommons corps naturels, mais il est en même temps la seule propriété morphologique qui soit commune à tous ces corps. En poursuivant plus loin sa détermination, nous rencontrons la distinction qui existe entre les formes des corps naturels inorganiques et des corps naturels organiques. Les premiers ou inorganiques soûl des formes mathématiques, non-sculemeul dans leur type ou schéma, mais encore dans toute leur constitution; ils ne sont donc limités que par des quantités mathématiques, par des surfaces des lignes et des points. Les corps naturels organiques, au contraire, tout en possédant un schéma mathématique, ont des contours qui constituent des surfaces indéterminées mathématiquement, vraiment particulières, et par conséquent, organiques. Les lignes et les points mathématiques ne s’y trouvent point comme éléments de configuration. Il existe donc, à cet égard, une opposition marquée entre la ligure des corps naturels inorganiques et celle des corps naturels organiques. Mais elle n’est pas la seule différence placée entre eux, on constate encore deux autres particularités tout aussi décisives, dont la première est matérielle et l’autre fonctionnelle ou idéale.
Les corps naturels inorganiques se distinguent matériellement
1 lui forme est, pour tout cor §»>, In condition essentielle de son existence
en tant qu’il devient une rénlitè virante seulement en prenant une forme déterminée, mai* elle est encore la seule chose jiassayère et périssable qui soit en lui. liorsqu’uu corps naturel cesse d'être, qu’une plante ou uu animal meurt, ils disparaissent seulement eu tant qn iiidividiis. Leur matière, la substance qui avait servi à les constituer retourne à sa forme primitive amorpln*, se dissout dans Tenu ou dans l'air, ou vient se perdre dans le sol comme élément solide, lui matière ne meurt donc pas, elle ne disparaît poiut ; elle est indestructible et étemelle ; elle a toujours existé et ne connaît point de limites dans le temps. Elle ne s'individualise qu’en prenant une forme déterminée, mais elle existait avant celle forme, bien que souvent d'une autre manière et dans d'autres combinaisons. Ainsi, pour résumer, toute destruction apparente n’est qu’un changement de forme dans lequel s'opère simplement un déplacement de matière, mais jamais uni* production nouvelle ou un anéantissement «le substance, ce «pii est absolument impossible. lui Terre ne j»eni jamais rien de sou fond de matière ; celle-ci change seulement la forme sous laquelle elle existait d’abord et devient uu nouvel objet, seulement ù cet uuique point tle vue.
en ce que leurs éléments se réunissent directemenl sous la forme concrèle qui convient au corps particulier qu’ils constituent. Ce phénomène porte le nom de cristallisation et les ligures des corps inorganiques, abstraction faite de leur composition matérielle, celui de cristaux. Les corps naturels organiques, au contraire, n’incorporent jamais dans leur masse les substances dont ils se composent que sous la forme de petites vésicules indépendantes nommées cellules, et transforment toute matière organique en cellules avant qu'elle ne fasse partie intégrante des tissus qui entrent dans leur structure. Los corps organiques, en ce qui touche les différences matérielles, sont donc entièrement composés d 'atomes ou particules isolées et, par conséquent, ont une structure atomique; les corps inorganiques n’ont jamais cette structure et sont toujours homogènes.
La distinction idéale des deux groupes de corps naturels repose sur la manière dont ils se conservent dans la forme qui leur est propre. Tous les corps inorganiques ne peuvent se conserver que par une immobilité complète dans leur forme et leur composition, et doivent nécessairement, pour assurer leur existence, demeurer, avec la fixité la plus complète, dans leur premier état. La condition de leur existence comme corps naturel, leur durée dans le temps, n’est possible que par l’immobilité; elle est détruite par les modifications dans la forme et la composition qui entraînent avec elles la mort de l’individu. Nous pouvons donc les distinguer comme corps naturels fixes. — Les êtres organiques se comportent tout à fait inversement : leur conservation repose sur une dépense continuelle de leurs parties élémentaires et sur une absorption de nouvelle matière pour compenser ce qui a été consommé. Par suite de ce phénomène, ils modifient continuellement leur forme et leur substance dans l’étendue de certaines limites, décroissent et s’accroissent en volume, en poids, en dimensions et en composition, et se meuvent, comme corps libres et indépendants, dans leur sphère d’existence. On peut donc, a cause de ce changement continuel qui, en fait, est un mouvement réel, les définir des corps naturels variables, ou encore les appeler d’une manière plus caractéristique des corps périodiques (d'après Fischer et Link' ) ou cycliques1, parce que leurs changements sont soumis à des phases reparaissant successivement, ou pé-
1 Propylée x dex science» de la nature , l. I, |». 142. Berlin, 1850. M.
1 Yoy. mou Manuel d'hixtone naturelle, 1" partie, |». 15. Berlin, 1850. lu-8.
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riodcs. La périodicité constante domine l'existence de tous les corps organiques, et comprend dans sa manifestation tout ce que nous*.' entendons clic* cul' par les termes vie et vitalité. La mort en est le . dernier acte; elle en est la conséquence nécessaire.
Les différences entre les corps naturels organiques et inorganiques, que nous venons de résumer sous trois chefs fondamentaux et essentiels, peuvent cependant être poursuivies encore plus loin et caractérisées avec plus de précision cl de détails. Nous nous arrêterons donc d'abord aux différences matérielles, comme aux premières, et nous examinerons soigneusement leurs caractères. Nous savons d’avance, et nous avons déjà vu à satiété, dans le cours de nos considérations sur les roches massives ou anormales, que les corps nombreux que nous avons appris à connaître sous les noms de quartz, feldspath , mica, talc, calcaire, ytjpse , anhtjdnte, hornblende et autres ne se distinguent pas les uns des autres seulement par la forme, mais encore bien plus par la nature de leurs éléments. Nous avons trouvé pour chacun de ces corps une propriété particulière dans sa constitution matérielle, et jusqu’ici nous l’avons considérée comme le plus important de ses caractères. Aussitôt que cette constitution matérielle du corps inorganique se modifie, sa forme aussi change et celle-ci semble dépendre tout autant de la composition même que des circonstances extérieures sous l’action desquelles le corps composé s’est produit1. Nous en avons donné de nombreuses preuves avec les laves, et nous avons vu que, lorsqu’elles se refroidissent rapidement, elles prennent une forme vitreuse, que les parties élémentaires ne peuvent passer à l’étal cristallin que par un refroidissement lent, et que la structure cristalline est d’autant plus complète et plus franche que
1 Alin «Je ne rien laisser de rôle, nous ne jiouvous jhmiiI passer sou* silence l'exception ri noire règle qui existe en apparence dnu* les phénomènes chimiques de dimorphisme et i\ isomorphisme. Il y a certains corps Je carbone à l'état de graphite et de diamant, le soufre avec set deux systèmes de cristallisation, le carbonate de chaux à I étal de spath calcaire et d'aragonite , «pii, sans éprouver de changements matériels, prennent des Tonnes cristalline* différentes, suivant «pi ils cristallisent à une température plus ou moins élevée. Des corps portent le nom de dimorphe s. D'autre pari, ou trouve d'autres corps «pii |K»ssèdent de* formes cristallines semblables, tout en ayant mie composition dilTéreute ; ceux-ci s'appellent isomorphe s. Ils contiennent toujours des quantités pro|»or lionne lies égiles de leurs divers éléments et se ressemblent non**seulenicot par In forme, mais encore quantitativement. Ordinairement il existe tonie une série de sels isomorphes, parmi lesquels nous ne citerons que les nrséuinles et les phosphates connue première série, et les «éléniatcs, chromâtes et sulfates comme seconde série. Vov. Th. Grahnuij Chimie, t. I, p. *J97. Brunswick, 1840. ln-8.
le refroidissement s’est effectué plus lentement1. Le résultat a été le même pour les précipités aqueux.
Si nous comparons maintenant les rapports dans lesquels la forme et la matière des corps organiques sont entre elles, nous y trouvons une différence essentielle et profonde. Jamais la matière n’y influe sur la forme ; mais, tout au contraire, la forme de l’organisme est le principe essentiel auquel l’élément matériel se subordonne. Aussi, tous les êtres organisés, en ce qui concerne leurs principales substances, se composent des mêmes éléments, d 'oxyijine, d'hydrogène, de carbone et d'azote. Bien qu’en général l’absence d’azote dans les plantes et sa prédominance dans le corps des animaux ait pu être considérée comme une différence materielle des deux organismes, ou a cependant constaté T inexactitude de cette opinion, et on a reconnu que les plantes absorbent aussi de l’azote dans beaucoup de leurs produits, et, inversement, que les animaux ont beaucoup de leurs substances dans lesquelles ce gaz n’entre point. Ces corps, après avoir traversé l’état cellulaire dont nous avons parlé, forment partout lu base de la matière organisée. Celle-ci se transforme en membranes homogènes, qui possèdent la propriété de laisser passer au travers d’elles les liquides et les substances qui y sont dissoutes sans être munies, sur aucune de leurs parties, de véritables ouvertures ou pores. C’est sur cette propriété de toutes les membranes organiques que repose le processus nutritif des corps organiques, processus sans lequel la transformation perpétuelle t)cs »uh-
1 Nous avons vu plus haut (|i. 73) que l'absence trime forme définie amorphisme dans les laves et les silicates ip. lüô, est le résultat d’un refroidissement rapide. I/amorphismc. semble, dans ces cas comme dans tous les autres, être produit partinc quantité de chaleur que le corps, ci» se solililinnt, lixe chimiquement sans qu'elle agisse sur le thermomètre, cê qui l'a fait nommer chaleur talent e. Peut-être est-ce pour cela que les corps amorphes chaulTés peuvent se cristalliser avant d’être arrivés à leur degré de fusion, ('.liez quelquesuns même i'échnulTcmcnl ne semble j«oiut nécessaire : In cristallisation s'effectue lentement à mesure que la chaleur latente s'échappe peu à peu hors du corps ou lui est enlevée par toute autre action extérieure. Ia*s corps amorphes seraient donc des sulislanco contenant une certaine quantité de chaleur latente manquant à la meme matière dans sa forme cristalline. Une autre conséquence de la fixation de chaleur latente semble être que les substances amorphes sont spécifiquement plus légères lenvirotl U, 01, d'après Deville que les mêmes matières à Uétat cristallin ; «mi peut, en effet, admettre que la chaleur fixée exerce une action de dilatation sur la matière. On considère aussi le dimorphisme comme une cristallisation avec on sans chaleur latente. Cette théorie est fortement corroborée Italie fait que les corps dimorphes prennent l'iiiie ou l'autre cristallisation, suivant qu'ils se solidifient à une liante avec chaleur latente ou à une hasst* température sans chaleur lalente). Le soufre et le spath calcaire peuvent revêtir «le cette manière simultanément deux formes cristallines. Mitscherlich, Manuel de Chimie, §§ ôh cl seq. .
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stances dans l'organisme serait impossible, puisqu'elle n'a d’autre but que de produire la combinaison et la séparation des substances, c’est-à-dire le mouvement d'échange des cléments. Nous pouvons donc, en ce qui concerne les rapports de la matière à la forme dans les organismes, affirmer avec raison que la première est devenue la servante de la seconde. Celle-ci, en effet, domine l’autre et la contraint à prendre la forme concrète de chaque organisme; tandis, au au contraire, que dans la nature inorganique la composition matérielle influe, avant tout, sur cette forme concrète qui change aussitôt que la composition devient autre.
Tous mes lecteurs saisiront sur-le-champ quelle grande importance et quelle profonde signification s’attachent à cette différence. Elle donne aux corps organiques une haute supériorité, comme êtres plus indépendants, et fait comprendre pourquoi ils sont nés plus tard que les êtres inorganiques.
La faculté, que possèdent les organismes de pouvoir dominer les rapports particuliers dans lesquels les éléments matériels sont entre eux (rapports que les chimistes expriment par le terme affinité), est une des manifestations de la propriété à laquelle nous donnons le nom de vie et pour laquelle nous avons imaginé la force vitale , comme agent initial. Nous ignorons complètement ce qu’est cette force, de même que nous ignorons ce qu’une force est en soi ; nous nous contentons de savoir que c’est en elle que réside lit cause de tous les phénomènes de la matière. Le seul résultat positif et utile de cette définition est l’impossibilité de séparer l’une de l'autre la force et la matière, puisque la première n’est qu’une qualité de la seconde et que l’existence séparée que nous lui donnons n’est que le résultat de la manière dont nous considérons la nature et scs oh jets. (Ju'il nous suffise donc de savoir que la force vitale domine l'aflinité tant qu'elle dure; nous appellerons vie ccttc manifestation de l'organisme, et lui-même nous le qualifierons de vivant. Lorsque la période, dans laquelle l’organisme se meut en tant que corps naturel périodique, est achevée, la morf apparait, et avec elle l’affinité chimique reprend son rôle. Débarrassée des entraves insurmontables dans lesquelles la force vitale l’avait enchaînée, elle s’empare aussitôt de la matière organique qui a perdu son autonomie et la transforme de nouveau en matière inorganique, par une série de processus que nous désignons par les ternies de fermentation et de
putréfaction. Les dernières Irares de l’organistic disparaissent; il retourne au point d’où il est venu, et restitue sa poussière ù la Terre et son eau aux océans.
Les eorps naturels organiques se distinguent encore des corps naturels inorganiques par cette double qualité de leurs éléments. Jamais nous ne trouvons aucune trace de ce dualisme dans la matière des êtres inorganiques; celle-ci est ou entièrement solide, ou entièrement liquide, et non les deux à la fois. Il n’existe, au contraire, aucun organisme exclusivement composé de matière liquide, les deux états de sa substance sont toujours unis ensemble, tout en se maintenant isolés l'un de l’autre. Dans la cellule primordiale, ils se montrent l'un comme membrane enveloppante (parois cellulaires); l’antre Comme liquide enfermé (contenu de la cellule). Nous pouvons encore pénétrer plus avant dans les rapports qui existent entre l'organisme et l'existence simultanée de deux états de la matière dans ses tissus et faire voir que la combinaison du solide et du liquide est ce qui. entretient son existence durant la vie et produit sa destruction après la mort. En effet, bien que la matière solide constitue partout la base réelle de l’organisme et forme son corps, — les tissus organiques n’étant jamais composés de substances liquides, mais toujours de substances solides et molles, imprégnées de liquide — cependant, elle ne peut se conserver et se réparer que par l’absorption de liquides, puisque toute substance matérielle, avant d’être incorporée à l’organisme, doit traverser ses membranes et ne peut le faire qu’à l’état liquide. Le phénomène de pénétration des liquides à travers les membranes organiques sans pbres, porte le nom d 'absorption. Il constitue un des caractères généraux de tous les organismes et une de leurs propriétés les plus essentielles sur lesquelles repose leur existence. Les êtres inorganiques ne possèdent point celte propriété, car la faculté d'absorption des substances terreuses, fondée sur la capillarité dont nous avons parlé dans les chapitres précédents (p. 52), est un phénomène tout différent qui n'a aucun point de comparaison avec la faculté d’absorption des organismes; le liquide, en effet, ne fait.que remplir les interstices entre les parties solides de la niasse inorganique, mais ne pénètre pas dans la matière elle-même. Lorsqu’il le fait, il la dissout et détruit sa forme en tant que substance solide. L’action réciproque des matières solides et des matières liquides l’une sur
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l’autre, dans les fonctions biologiques, constitue un des caractères particuliers de l’organisation et un des ressorts essentiels de son mécanisme ; sa cessation entraine la mort de | organisme. Mais cette constitution des organismes est en même temps lu cause de leur décomposition après la mort et de la réduction de la substance organique en ses éléments inorganiques. Si on enlè\e à un organisnn mort et dans lequel les phénomènes de décomposition n’ont pas encore commencé tous les liquides, si on le dessèche complètement et le conserve dans des enveloppes imperméables a 1 humidité, ou dans un lieu parfaitement sec, on met sa substance organique solide à l'abri de la décomposition et de la putréfaction. Les momies égyptiennes en sont une démonstration convaincante. On peut encore préserver de la décomposition les corps organiques en les isolant du contact de l’air atmosphérique, lorsque les liquides intérieurs ont été modifiés par quelque opération artificielle et que leur composition naturelle a été détruite. Pans tous les cas, il faut toujours que l’affinité chimique, qui se développe d’ellc-mème dans l’organisme mort par l’absorption d’oxygène, soit paralysée pour empêcher la décomposition de ses éléments (note, p. 115). Nous pouvons donc affirmer, en toute sécurité, que la présence simultanée de matières solides et de matières liquides dans l’organisme assure sa durée pendant la vie, de même qu'elle cause sa destruction après la mort, et que, à ce point de vue, il existe une différence de qualité essentielle entre les êtres organiques et les êtres inorganiques.
Nous rattacherons à ces faits des vues importantes et exti êmeinent intéressantes pour nous sur l’origine primitive des corps organiques et inorganiques, vues déduites des substances élémentaires et des différences qui en découlent. A ce point de vue, nous avons déjà caractérisé les êtres inorganiques, en disant qu ils ont pris la forme qui leur est propre aussitôt que les éléments matériels ont existé, et qu’aucun obstacle extérieur, tel que l’absence de la température voulue ou de la tranquillité nécessaire n est venu entraver leur for- . mation. Cette théorie s’applique à tous les corps naturels inorganiques dont nous avons pu suivre les phases de développement: .
mais nous ne pouvons point l'affirmer, avec la même certitude, de quelques corps élémentaires simples dont le mode de formation n est pas encore suffisamment connu, à cause de leur simplicité meme.
Il en est tout autrement des créatures organisées, du moins a I e-
poque présente. Leur naissance ne dépend nullement du simplo mélange de leurs parties élémentaires ; mais elle a toujours pour cause une autre, influence restée inconnue jusqu'ici et sur laquelle, par conséquent, nous ne pouvons rien dire. Cette influence, à ce qu’il semble, ne peut être exercée que par un autre organisme vivant semblable ; et, de plus, elle ne dépend point de sa volonté, mais obéit à des lois éternelles et immuables. Nous connaissons bien toutes les substances dont se compose une matière organique homogène telle que l 'albumen ; mais nous ne pouvons point produire d’albumen artificiellement. Au contraire, rien ne nous est plus facile (pie de former de l’eau véritable en mélangeant de l’oxygène et do l’hydrogène en proportions convenables, et en faisant passer des étincelles électriques dans ce mélange. Kt pourtant toutes les poules produisent sans difficulté l'albumen qui enveloppe le jaune de leurs œufs. A la vérité, le phénomène est indépendant de leur volonté et ne se réalise que lorsque le jaune pénètre dans l’oviducte. Nous ne pouvons donc pas, dans l’état actuel de nos connaissances, comprendre la naissance de matière organique à l’aide d’éléments inorganiques sans admettre l'influence d’un organisme vivant existant déjà : nous sommes, par conséquent, dans une grande ignorance sur l'origine première des êtres à la surface de la Terre. Un a dit que des organismes nouveaux, indépendants et complètement différents, pouvaient sortir d’un organisme vivant en se formant de substance organique simple, sans passer par l’intermédiaire d’un germe et d’un œuf. Mais cette théorie est loin d’ètre élucidée et n’avance pas beaucoup la question, puisqu'il faut toujours un organisme vivant pour exercer une action spéciale sur la matière. La formation d’organismes nouveaux et étrangers dans d'autres êtres organisés, sans germe et sans œuf, porte le nom de génération spontanée (generatio originaria seu equivoca), et on lui oppose la reproduction sexuelle, au moyen d'un germe et d'un œuf, comme étant le mode de génération normal des êtres organiques, duquel on déduit l’impossibilité du premier. Mais on est allé trop loin dans la généralisation de cette loi, quoi (pi 'en aient dit les adversaires des partisans de la ijeneratio equivoca. Ces derniers, parlant de cette naissance d’un organisme sorti d’un organisme différent, en déduisent la possibilité de la génération de tous les organismes par la même voie dans les teni|is primitifs, et n'admettent pour l’époque actuelle que la faculté de
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produire des corps organiques inférieurs et imparfaits à l'aide des eorps élémentaires. C'est encore un problème de savoir si ce système repose sur des bases positives, bien que la plupart des voix de nos contemporains se soient prononcées contre. Nous lui accordons cependant quelque valeur ; car, eu réalité, ou ne lui oppose aucune objection réellement scientifique, et, sans lui, l'origine des organismes sur ta Terre ne s’explique plus que par l’intervention immédiate d’une puissance supérieure. Mais cette intervention extérieure ne trouve, dans toutes les autres parties du développement de la Terre, aucun motif pour y être introduite, et contredit même tous tes autres résultats scientifiques. Si nous l'admettions à l’origine des premiers organismes, il faudrait que nous la fassions reparaître après chaque bouleversement du Globe; ce qui est évidemment contraire au plan grandiose de l’ordre du monde.
Bien que la génération spontanée , en tant que loi naturelle, soit un ‘postulat nécessaire de la science positive, nous ne pouvons cependant pas nier que les expériences les plus récentes rendent son existence très-improbable pour la période actuelle. Longtemps on s’appuya, avec do bonnes raisons, sur ces parasites en tozoaires, qui vivent dans les cavités fermées du corps animal et y séjournent de longs espaces de temps. Ils n’ont aucun organe sexuel et ne peuvent produire aucune postérité. On croyait avoir la preuve rigoureuse qu’ils sont nés par génération spontanée ; car un animal qui n’a pas d’organes sexuels ne peut point produire d’œufs, ni enfanter des petits. Mais on a reconnu depuis que ces prétendus entozoaires ne naissaient point en ce lieu, mais qu’ils y étaient introduits du dehors sous une forme absolument différente, et pénétraient dans leur lieu d’existence en s'ouvrant un chemin à travers les enveloppes fermées de toutes parts : il faut que, par une circonstance quelconque, l’animal dans lequel ils habitent d’abord meure, pour que ces vers arrivent à leur habitat définitif. Ils sont avalés avec leur premier hôte par un second, et atteignent leur complet développement dans le corps de celui-ci, en devenant des êtres munis de grands organes de reproduction1.
* Il y a peu de temps encore que Pineau tenta de démontrer la (jcnn al 10 oriyinariu nu moyen d'observations directe*. Mais, depuis que de Sieliold a découvert les migrations des parasites sans sexe, la théorie «le leur génération spontanée a p»*r«lu beaucoup de sa faveur.
Rien que la generatio originär in ait perdu ses principaux appuis pour l'époque présente, la question do l'origine première des organismes sur la Terre ne se trouve point pour cela entamée. On explique très-bien pourquoi actuellement il ne naît plus directement aucun animal nouveau, en faisant voir que tous possèdent des appareils sexuels de reproduction ou des équivalents. Mais on ne comprend pas comment des animaux ont jamais pu naître sans une action directe venue du dehors, aussi longtemps qu'il n’existait point encore d'animal muni d'organes sexuels. Actuellement, que des créatures capables de se reproduire vivent partout depuis longtemps, il n'est plus nécessaire qu’il en sorte de nouvelles du sein de la matière primitive. Peut-être aussi que les éléments matériels, dont elles pourraient se former, n'existent plus, la plus grande partie de la substance organique se trouvant déjà engagée dans des organismes vivants et ne pouvant plus fournir les matériaux pour la naissance de nouveaux individus autrement que par génération sexuelle. Enfin, la lutte dans laquelle les organismes sont plongés pour satisfaire à leur nourriture rend impossible toute accumulation de matières organiques libres, puisque jusqu’aux organismes morts eux-mêmes servent d'aliments à un grand nombre d’autres organismes vivants, et que, selon toute apparence, une très-faible parlio de leur masse retourne à scs éléments inorganiques. Mais aux premiers âges de l'organisation tout était différent, et le mode de son origine aussi dût être d’une autre nature. A moins de vouloir recourir à des miracles et à des mystères, nous devons admettre que la naissance des premiers êtres organisés sur la Terre s'est produite par le libre jeu des forces génératrices de la Nature elle-même, et nous pouvons comprendre pourquoi cette force créatrice n’existe plus actuellement eu nous reportant aux lois générales d’après lesquelles il est pourvu au nécessaire et non au superflu*.
Maintenant, nous nous trouvons en face de cette question : d’où
1 On m'a reproché d'être inconséquent si, admettant ce principe, je combattais la descendance de tous les hommes d'uu seul couple primitif; mais ceux qui ont voulu me mettre en contradiction n'ont pas réfléchi que, dans le cas en question, la multiplicité est justement le nécessaire. Si In Nature a pu, à un moment donné, créer um couple humain, elle |Miuvnit tout nus«! bien en produire plusirurt, et même elle dut le faire du moment où elle voulut assurer l'existence de sa créature. Elle se montre, pour la unissanre des êtres, économe jusqu'au strict nécessaire dans le choix des moyens; mais, ce choix fnil, elle les emploie avec abondance et prodigalité, comme nous le prouve partout la génération sexuelle. Et nous ne nous <Hcii|»ons ici que des moyens de naissance.
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vient la matière organique qui a donné naissance aux êtres organisés. A celle-ci s'en rattache une seconde sur le mode deformation do cette matière.
Il n’est pas difficile de répondre d’où est venue la matière organique primordiale, puisque nous savons que la Terre, à l’époque où naquirent les organismes, possédait déjà une atmosphère mélangée d'oxygène et d'azote, était enveloppée de mers dont le refroidissement devait être tombé au moins à 60“ Réaumur, et qui contenait, ainsi que l'atmosphère, de grandes quantités d’acide carbonique.' L'admission de ce dernier point est une condition indispensable pour expliquer le carbone contenu dans les organismes et provenant évidemment de cet acide carbonique. L’observation que nous avons faite d’émanations d'acide carbonique libre (p. 87) dans les régions et les éruptions volcaniques, jette une grande lumière sur l'origine de ce corps, qui très-probablement sortait des abîmes intérieurs pendant et après les éruptions de matières plutoniques. Les conditions nécessaires à la formation de la matière organique existaient donc alors avec une grande richesse; les combinaisons azotées, telle que l'acide nitrique et l'ammoniaque, remplissaient l'atmosphère en grande proportion, puisque les organismes n’avaient pas encore pu les fixer dans leurs tissus1. L’existence d’hydrogène libre à l’époque où les êtres organisés se formèrent, n’est pas admissible, après ce que nous savons (p. 171) sur son affinité pour l'oxygène et de plus n’est pas nécessaire, puisqu’il n'en existe jamais dans toutes les substances végétales plus qu’il n’en faut pour former de l’eau avec l’oxygène. Il suffisait donc de la simple absorption de l’eau pour faire arriver de l’hydrogène dans les plantes et de là dans lesanimaux. Les diverses substances solides qui existent dans les organismes vivants étaient sans doute dissoutes dans celte eau, notamment le calcaire et la silice, dont le premier joue un rôle plus particulier chez les animaux, la seconde dans les plantes.
* Il est très-intéressant do noter que In matière inorganique élémentaire ne pas.se jamais ilans la stibclâhce île l'organisme autrement 1)11*011 se séparant «l'un«' combinaison chimique dans lafpielle elle est engagée, et n’y pénètre jamais directement. L'absorption directe de l'oxygène dans la respiration de» animaux n'est qu'apparente, puisque la même quantité île ce pi/, est rejetée a l'état de combinaison avec du carbone et de l'hydrogène, sous forme d'acide carbonique et d'eau, et par conséquent ne profite en rien à la substance île l'animal. L'n/ote, connue l'hydrogène, ne put donc pas entrer directement dans la première matière organisée ; il fallut pour cela qu'il sc séparât de combinaisons azotées.
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Leur présence dans les eaux les plus primitives est, d'après ce que nous avons dit antérieurement, tout aussi certaine que celle des acides sulfurique et phosphorique, du sel de cuisine et de plusieurs autres corps inorganiques qui entrent dans la composition des matières organiques, ou se trouvent dans les êtres organisés. Lorsque nous réfléchissons qu’avec cette abondance de matériaux, la tem|>érature pouvait encor* atteindre à une élévation de 00° Réaumur au moment où les premiers organismes naquirent (cette chaleur élevée est en effet le maximum auquel les êtres organisés puissent résister), et qu’en mémo temps l’humidité ne manquait nulle part, nous avons là une cause réelle de fécondité pour le sol et un instrument puissant pour nous rendre compte de la formation de la première matière organique à Laide d’éléments si variés. Nous admettons donc que les premiers organismes naquirent vers cette époque du refroidissement.
Le mode de leur formation est du reste une énigme qui restera toujours insoluble et sur lequel nous ne pouvons rien direde précis1. Il est bien évident que, dans ce cas aussi, l’opinion qui a le plus de vraisemblance est celle qui se rattache au jeu des phénomènes actuels et rejette l’intervention de toute puissance mystérieuse. Si nous 'acceptons donc que les premières créatures ne naquirent pas immédiatement avec leurs formes achevées, mais qu'elles apparurent plutôt d'après la manière ordinaire à l’étal d'individus jeunes et imparfaits par une série de phénomènes analogue au mode de développement actuel, nous aurons dit tout ce qui peut se dire de raisonnable sur leur origine, sans pouvoir pénétrer plus avant dans les détails de leur naissance. Avouons-le, nos connaissances positives ne suffisent point pour tracer un tableau de la création organique primitive qui soit seulement admissible, et le peintre qui voudra tenter d’en esquisser les contours, a devant lui un vaste champ libre ouvert aux fantaisies de son imagination. Quelques-uns pourront admirer le produit de ces spéculations, une nation toute entière peut s’attacher à un mythe antique qu’elle inventa elle-même dans sa naïve enfance ou qu'elle reçut du dehors ; mais ces tentatives ne vaudront jamais aux yeux éclairés du savant que pour ce qu’ils sont, c’est-àdire pour les formes nuageuses d’un rêve, toujours vides et sans
1 Voir la note «1»* la pajçt» 17(>.
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consistance, et qui essayent vainement d atteindre une forme réelle en modifiant continuellement leurs contours. Jour antique de la première apparit ion de la vie, quelle qu'ait été la nature, nous n’avons plus aucun œil pour pénétrer jusqu’à toi, aucun sens pour te comprendre et par conséquent aucune plume pour te décrire.
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Végétal et Animal, leurs caractères et leurs différences.
Lus corps organisés su divisent en deux groupes dont nous avons rassemblé les propriétés fondamentales sous les deux dénominations de végétal et d 'animal. Ils sont aussi anciens <|ue l’organisation avec les différences qui les séparent l’un de l’autre, et avec la variété de type qui est propre à chacun d’eux. Nous allons donc esquisser rapidement les traits généraux de ces deux groupes.
Pour apprécier, dans leurs rapports réciproques, les faits caractéristiques qui constituent l’essence de la plante et de l'animal, et saisir le principe sur lequel repose leur distinction, il faut commencer par bien se rendre compte des propriétés fondamentales des organismes. En tant que corps naturels doués d’un mouvement interne qui engendre un échange de matière constant ou périodique, ils ont besoin d’appareils spéciaux, qui entretiennent cet échange et lui donnent l’impulsion. Ces appareils s'appellent organes. Le plus simple de tous est la cellule (p. 354), forme primitive de tout l’organisme et de chacune de ses parties. Ces premiers éléments cellulaires |H)ssèdent une vie propre, se nourrissent eux-mêmes et donnent naissance à de nouvelles cellules; ils servent donc de point de départ au développement d’une organisation plus élevée ; ils sont ses facteurs avant qu’elle ne puisse exister comme individu par elle-même. C’est pour cela que tout organisme se réduit d’abord à la cellule, ou autrement que les cellules constituent la base de tout tissu et organe aussi longtemps que ceux-ci sont isolés et ne reçoivent pas encore dans leur processus biologique le concours d’autres organes ou parties d'organcsi La forme des organes se règle
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d'après leurs fonctions, dont la diversité a de profondes racines dans les besoins qui constituent le résumé et l’essence de tout organisme. Si nous abordons de plus près cette conception, nous reconnaissons aussitôt qu’il y a lutte eutre l'idée môme et sa réalisation. En effet, tous lesorganismes, comme corps naturels périodiques, sont enfermés dans des limites de temps déterminées, en un mot sont finit ; l'idée, au contraire, comme type de l’être prétend pour clle-méine à une existence infinie. La nature a tranché cette contradiction avec sa toute-puissante autorité ; elle a imposé à chaque organisme, non-seulement le besoin de laconservation pendant la durée de sa période, mais encore elle lui a donné la faculté de pourvoir à la permanence de son espèce par la reproduction d’une postérité semblable et malgré son existence bornée de rendre son type infini . Ile cette opposition interne et fatale se déduit la spécialisation des * organes. Ils se divisent en deux grands groupes, qui forment d’après leur destination le système de la conservation individuelle et le système de la conservation typique. Us prennent les noms', le premier d’organes de nutrition, le second d’organes de reproduction.
Les fonctions de ces deux systèmes d’organes assurent la permanence du type, malgré l’existence limitée de l’individu, et déterminent le caractère général de l’organisation. La nécessité de ce mécanisme est la même pour tous les organismes, et son absence dans un corps organisé quelconque ne peut se concevoir. L’animal et la plante doivent donc l’un comme l’autre être munis des deux systèmes d’organes, et on ne peut les séparer en deux groupes, en se fondant sur l’absence d’un des systèmes chez les seconds, ou sur la présence simultanée des deux systèmes chez les premiers. Leur véritable distinction, connue de tout le monde, se base sur la nature des matières que ces deux groupes naturels emploient pour leur nutrition. Les plantes se nourrissent des matières inorganiques répandues partout, et particulièrement de carbone qu’elles empruntent à l’air et à l’eau sous forme d’acide carbonique. Les animaux, au contraire, usent comme aliments exclusivement de substances organisées, qu’ils ne peuvent trouver que dans certains lieux et souvent à certaines époques seulement. La plante n’a pas besoin de chercher son aliment ; il lui est apporté par l'intermédiaire de l'air atmosphérique et de l’eau, partout où elle se trouve en contact avec ces deux agents. L'animal, au
contraire; cherche sa nourrilurc, se )>orte vers elle, et la choisit au milieu des autres substances analogues. Cette nécessité ne peut pas être satisfaite avec les organes qui ne font qu'absorber les aliments elles élaborent, ou avec ceux qui président à la reproduction ; il lui faut des appareils spéciaux et d'utic organisation particulière. Leur existence constitue la véritable différence qui sépare l'animal de la plante. D’abord la localisation limitée des substances alimentaires exige une disposition, qui permette à l'animal de se transporter d'un lieu dans un autre, en un mot de se mouvoir. Mais toute la diflicullé n’est pas encore résolue, puisque toutes les substances ne lui conviennent point, mais seulement quelques-unes tout à fait déterminées. Il faut donc qu'il puisse les distinguer de celles qui lui sont impropres, par conséquent qu'il soit capable de perceptions sensibles et prenne conscience de ces perceptions, puisque la conservation individuelle et par celle-ci la permanence typique ne sont assurées qu’à eel conditions. Nous avons donc là deux besoins que la plante ignore et (pii la distinguent fonctionnellement et typiquement de l’animal. Le mouvement automatique et la sensation, qui se traduisent dans les tissus animaux par la contractilité, sont les caractères essentiels de l’organisation animale.
L'animal ne se distingue pas de la plante seulement par la composition et la qualité différente des aliments et par le inode suivant lequel il les prend; mais toute la série de ses phénomènes biologiques vient encore ajouter une nouvelle et dernière différence «pii montre que, si ces deux grandes puissances organiques sont eu conllit sur beaucoup de points, elles n’en dépendent pas moins beaucoup l’une de l’autre. Les plantes sont, en effet, les pourvoyeurs des animaux. Avec les matières inorganiques grossières et surtout avec l'acide carbonique, elles préparent les premières substances organiques; elles en accumulent de grandes provisions sous forme d «midon (amylum), de sucre, de gluten, d'acides végétaux et de bases (alcaloïdes), sans se les incorporer et sans les transformer en membranes et en fibres. En élaborant ces matières inorganiques brutes et les transformant en aliments pour le règne animal, elles font plus pour son existence et sa conservation que les animaux ne peuvent faire de leur côté. Les plantes, en tant qu'organismes complets, tirent jicu d’utilité de ces substances qu'elles élaborent incessamment. Elles sont dans un travail sans repos, quoique périodique.
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pour les animaux, afm que ceux-ci puissent les utiliser pour leur alimentation et les transformer en substance» organiques d'un degré • ;
de composition supérieur. Les plantes n'y recueillent qu’un avantage, qui consiste a s’accroître continuellement en poids et en volume, la faculté particulière de développement indéfini. En réalité les plantes produisent sans consommer, et par conséquent on peut le dire avec raison, elles doivent toujours prendre plus de croissance ; elles doivent accumuler danS.leurs tissus continuellement de nouvelles matières organiques; elles doivent en un mot augmenter de volume jusqu’à ce qu’elles meurent. C’est, en elïet, ce qui arrive, comme chacun le sait. Les animaux ne sont plus dans les memes conditions; ils ne sont pas de véritables producteurs de matière organique, ils ne font que la transformer. Ils métamorphosent la substance végétale en substance animale, la substance des animaux inférieurs en substance des animaux supérieurs. Dans cette transformation ils n'utilisent pas indifféremment toute la matière organisée, ils n’en emploient qu’une partie. Une grande portion est perdue et abandonnée, comme résidu indigesfifilc, à l’air, à l’eau et à la terre, qui le font entrer de nouveau dans la circulation végétale.
C’est là, pour ainsi dire, le seul service que les animaux rendent aux végétaux ; service toutefois que l’on ne doit pas considérer comme insignifiant, si on tient compte de la quantité énorme d’acide carbonique qui est formé par la respiration animale. Avec une action moins grande, quoique assez, considérable cependant, les urines et les déjections solides servent d’engrais aux plantes. Enfin, les Insectes volant de fleur en fleur jouent un rôle très-important comme agents de la fécondation végétale. Les animaux, consommant seulement de la matière organisée sans en produire, sont soumis à une limitation de développement, qui les place, à ce point de vue, audessous des végétaux. Après avoir atteint un certain degré de croissance, ils rencontrent des limites qu’ils ne peuvent plus dépasser. L’animal, en effet, ne peut s’accroître qu'autant qu’il absorbe plus qu’il ne rejette; il ne peut conserver une force et un volume semblables qu'autant que l’assimilation fait équilibre à l’élimination; il décroît aussitôt que les pertes dépassent le gain; enfin il meurt lorsqu’il n’a plus assez de force pour réparer scs pertes. L’animal est donc enchainé par une consommation incessante de matière, et celle consommation met à sa croissance des bornes qu’il ne peut
jias dépasser. l.a vie de l’animal consiste à dépenser de la matière organisée; celle de la plante à en produire.
La connaissance de -ces deux modes d’activité nous donne la véritable notion, dans laquelle se résument la plante et l’animal. Tout ce que ces deux catégories de corps naturels peuvent nous présenter de particularités et de circonstances dans leurs manifestations se subordonne, .avec un examen approfondi, à cette notion fondamentale et n’est plus qu'un accident, qui découle de ces différences essentielles et caractéristiques. Mais cette notion abstraite,- avec quelque précision qu’on la conçoive, reste vide tant qu’on ne l’applique pas aune forme déterminée. Dans la nature, en effet, les différences idéales reposent sur des distinctions formelles, les types abstraits sur des corps réels. U faut donc que nous étudiions les formes différentes de la matière dans leur ensemble et leurs détails pour en déduire la différence du type formel de la plante et de l'animal. Partout où nous rencontrons dans la nature une notion réellement différente, nous pouvons être assurés qu'il s’y trouve toujours aussi une différence de forme, différence qui sc manifestera, non-seulement dans des parties restreintes, mais au contraire sera profonde et générale, bien qu’elle puisse n ôtre pas partout aussi tranchée et aussi évidente.
En commençant cette étude sur les différences typiques, il faut bien distinguer les deux côtés, distincts l'un de l’autre, sous lesquels se présente notre problème. En effet, nous aurons à considérer la [orme générale ou le type entier et la forme des parties élémentaires matérielles et particulières des organes, des tissus qui constituent les êtres naturels. Les animaux et les plantes, sous ces deux rapports, présentent des propriétés essentiellement différentes et opposées.
Le schéma morphologique de la plante s'écarte sous deux points de vue de celui de l'animal. Le végétal, en effet, a une forme intlé/inie, dont les contours complets ne sont pas en rapport nécessaire avec la disposition des parties déterminantes, et en second lieu chacun des représentants d’un type déterminé quelconque peut encore présenter de grandes variations individuelles. La forme extérieure ne possède donc pas cette uniformité absolue, qui existe dans le règne animal chez les membres d’rfnc espèce. Ce que chaque individu, dans son autonomie, comme corps naturel orga-
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n ist':, peut l'aire entrer de personnel dans la composition du schéma, est pour les animaux complètement insignifiant par rapport n la forme totale. Au contraire, dans le règne végétal la forme extérieure de l'individu est si profondément entamée, tjue l'identité absolue du type général se trouve détruite, et qu’il ne reste plus que l’identité morphologique des parties prises à part. Les individus végétaux, lorsqu’ils appartiennent à une seule espèce, se ressemblent dans leurs traits généraux, et présentent par cette ressemblance une certaine physionomie caractéristique, mais jamais ils n’arrivent jusqu'à cette plénitude de concordance, qui atteint jusqu’il l'identité symétrique et qui est la règle générale pour tous les membres d’une espèce animale. Quelques espèces d'animaux domestiques , modifiées par une longue éducation, peuvent seules faire une exception un peu marquée à ce principe. Et mémo chez eux, les modifications n’atteignent que des parties accessoires et ne touchent jamais aux rapports absolus et mathématiques, qui existent dans les éléments de leur corps. Mais personne ne pourrait affirmer avec raison, que le nombre des rameaux, des feuilles et des fleurs de tous les Chênes, par exemple, en ne prenant même que ceux qui sont de même âge est le même pour tous, ou que ce nombre est renfermé dans des limites qu’ils ne peuvent point dépasser. Cette diversité des individus végétaux provient, comme on l’a dit, de la grande indépendance qu’ils possèdent par rapport à leur type et de la forme de ce dernier.
Toute plante parfaite réduite à sa forme la plus simple et la plus essentielle se présente à nous sous l’aspect d’un axe planté debout dans le sol et vertical, duquel partent des rayons horizontaux disposés suivant une loi fixe. Cet axe n’ayant point de limite fixée d'avance, mais dépendant de la grandeur accidentelle de chaque individu, peut être considéré comme indéfini, ce qui est nécessaire pour que la plante puisse croître et se développer sans arrêt. Mais il est particulier ou concret, en tant que les rayons qui parlent de lui sont disposés d’après une règle, qui est la même pour tous les membres d’une même espèce. La loi qui préside à la naissance des rayons est donc la base des diversifications de forme du règne végétal. Considérée dans ses traits généraux, elle se manifeste sous l’aspect de lignes droites en nombre variable, qui s’étendent verticalement le long de l’axe, et sur lesquelles, à certains points déter-
minés et egalement espacés, naissent les rayons périphériques. Ces lignes droites portent le nom d'orthos tiques, les espaces déterminés sur elles par les points des rayons sont leurs longueurs inter foliaires, et les distances qui séparent les orlliostiques entre eus se nomment
intervalles. Ceux-ci, entre autres particularités, divisent le pourtour de l'axe eu un certain nombre de parties égales et déterminent ainsi le nombre passibled’orlhostiques. Les longueurs interlobaires donnent le nombre des rayons sur chaque orthostique, et de. leur combinaison découle la distribution totale des rayons, ou en d’autres termes le type essentiel de chaque plante. Le cas le plus simple est évidemment celui où 2 orlhosllques s étendent le long de l’axe et où les longueurs interlobaires do chacun d eux se trouvent à des hauteurs semblables. Les ligures ci -contre (fig. 2li| nous présentant, la première une partie de tige d’œillet avec deux feuilles opposées, que l'on peut ramener d’après le schéma placé à coté (2), à deux or-
thostiques (a et b), dont les espaces interlobaires sont marqués par de gros points (I, 2). Mais la position des rayons alterne ordinairement et tel est, en effet, le cas de l’œillet. On n’a donc plus simplement deux orlliostiques, mais quatre opposés deux à deux. Ceux qui sont ainsi opposés projettent leurs rayons à une même hauteur, tandis que les deux autres les envoient dans une direction opposée et à une demi-longueur inlerfoliairc des orthostiques précédents. Le schéma se complique un peu, mais au fond reste le même. Si le nombre des orthostiques s’accroît d’un, au lieu de 2 rayons, il en naît 5 à chaque hauteur équidistante de. l'axe, cas réalisé dans la Veronica lonijifolia (3) représentée sché-
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matiqucment par le numéro 4, où nous voyons la surface déroulée du Ironc. Le nombre des ortlwstiques peut s’accroître de la même manière, et nous pouvons rencontrer 4, 5, fi etc. rayons, disposés en cercle autour de l’axe à une même hauteur. Ces chiffres continuent à s’accroître peu à peu, sans qu’il existe de principe qui vienne imposer une limite à cet accroissement. Afin cependant de ne pas trop étendre ces considérations, nous nous contentons de figurer (5), comme spécimen plus élevé, YHippuris vulgaris et à côté sa surface de déroulement avec 11 orthostiques et 5 longueurs interfoliaircs.
Les cas que nous venons de considérer, où les rayons se trouventsur un même niveau, quelque fréquents qu’ils puissentsc rencontrer dans le règne végétal, sont cependant les plus rares. Dans la plupart des plantes, la naissance des rayons est placée sur chaque orthostique à des hauteurs différentes de l’axe. Prenons de nouveau le cas le plus simple avec deux orthostiques seulement et à rayon« alternes, c’est-à-dire rapprochés de la moitié de la distance normale existant entre eux ; sur le plan de déroulement nous obtenons la figure ci-contre (fig. 27, 1), LesrayonsTlc chaque orthostique sont plus haut ou plus bas que les rayons de l’orthostique opposé d'une demilongueur de la distance, qui les sépare de ceux qui sont avec eux sur le même orthostique. On peut donc exprimer leur position par la fraction j. Continuant la recherche des autres rapports mathématiques, en nous fiant seulement à l'observation des faits, nous voyons que, avec trois orthostiques sur la tige, l’extrémité des longueurs interfoliaires, c’est-à-dire le point d'origine des rayons, est placé à | de la distance normale de deux rayons contigus sur le même orthostique; et le plan de développement nous donne le numéro 2. Avec quatre orthostiques, les points d’origine des rayons ne se déplacent que d’une demi-distance et nous avons pour surface de déroulement d’un seul et même axe des orthostiques opposés deux à deux avec leurs rayons à hauteur égale (5). Cette forme ne doit pas être considérée comme nouvelle ; elle résulte du redoublement de la disposition que nous avons vue à l’état simple dans l'œillet. Le cas de quatre orthostiques, avec rayons alternants et groupés deux à deux, ne peut donc entrer dans la série des formes nouvelles et originales. Après le cas de trois orthostiques celui qui vient ensuite est à cinq orthostiques, dont les points des rayons alternent un à un, de sorte qu’il y a un de ces points sur quatre des orthos-
tiques, qui correspond à la longueur interfoliairc du cinquième. Celle, alternance a pour mesure les | de la longueur interfoliaire, comme on le voit sur le plan de déroulement (4). Ce schéma nous apprend encore que le rayon le plus rapproché, placé au-dessus du plus has ou premier, n'est pas sur l'orthostique qui suit immédiatement, mais sur le troisiè/ne et que cette disposition des rayons entre eux se reproduit pour tous ceux qui suivent. La ligno, qui passe par tous les rayons compris dans un espace interfoliaire et
aboutit en haut et en bas aux deux rayons situés sur un même orthostique et qui limitent cet espace, ne court donc pas directement. Elle se divise en deux parties et décrit une spirale autour de l’axe cylindrique. Tous les rayons, dont les points de naissance alternent, peuvent ainsi se ramener à des lignes en spirale, et la loi de leur position être rapportée à une ligne qui décrit une spirale de bas en haut autour de l’axe. La portion de spire, comprise entre deux rayons contigus placés sur un même orthostique, s'appelle le cycle de cette spire, et le nombre de tours qu’elle fait du rayon inférieur au rayon supérieur, son Ambition. Le nombre des points d’attache
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des rayons d’un cycle est toujours égal ù celui des orthostiques, et le nombre dos tours est en rapport direct avec la grandeur de l’écartement du second rayon par rapport au premier. Ainsi dans la fraction \ le numérateur exprime le nombre des tours que fait la spire, le dénominateur le nombre des orthostiques, ou ce qui revient au même, le nombre total des rayons compris entre deux rayons d’un même orthostique. Pour le second cas (2), nous aurons la fraction J, la spire entre deux rayons contigus d’un même ortliostique ne faisant qu’un tour et portant trois rayons dans cette étendue. Dans le premier cas (I), la fraction * montre que la spire ne fait qu’un tour entre deux rayons placés l’un au-dessus de l’autre, et qu’elle n’embrasse que deux rayons dans ce parcours.
Parvenus à cet important résultat, considérons maintenant ces trois rapports mathématiques déterminés expérimentalement A, J, et comparons-les entre eux. Nous constatons aussitôt que la troisième fraction n’est que la somme des numérateurs et des dénominateurs des deux précédentes. Tout observateur, tant soit peu sagace, frappé par cette régularité mathématique, ne manquera pas de continuer cette progression, et on aura pour quatrième membre la fraction J. Le plan de déroulement (5) nous donne son schéma. Nous y remarquons qu’outre le rayon 4 et le second du même orthostique, marqué du chiffre 9, il existe 7 autres rayons, s'espuçant entre eux de trois en trois orthostiques. Le second rayon se place donc sur le quatrième orthostique ; le rayon numéro 5 sur le septième , le rayon 4 sur le second orthostique, le rayon 5 sur le cinquième, le rayon G sur le huitième, le rayon 7 sur le troisième, et le rayon 8' sur le sixième. Si on tire parles rayons une ligne droite sur le plan de déroulement, on obtient la spire que décrivent les rayons autour de l’axe et dont le nombre des tours est exprimé par celui des sections; c’est-à-dire est égal à trois. Le cas de la fraction f peut être considéré absolument de la même façon, en remarquant seulement que la spire dans son schéma (4) a une direction opposée. On voit ses deux tours, entre le premier ot le sixième rayon, sous la forme de deux parallèles (les deux sections de la spire coupée sur le plan de déroulement). Dans les schémas I et 2, le tour unique que la spire décrit est clairement indiqué par la ligne oblique tracée sur le plan de déroulement. Partout nous voyons la ligne de jonction, entre les points d’attache
des rayons alternants, tracer une s|iire dont le nombre de (ours est proportionnel au degré d’alternance des rayons, et dont la longueur totale est partagée par les orlhostiques en un nombre correspondant de sections égales. En exprimant ces deux quantités sous la forme d’une fraction, le numérateur indique le nombre des toHrs, 1e dénominateur celui des ortbostiques ; et ils donnent, par conséquent, une formule qui s’applique à toute disposition alternante des rayons. Ces fractions, qui expriment les éléments typiques des plantes, sont entre elles dans des rapports définis, c’est-à-dire qu’elles font partie d'une série dont les deux premiers membres sont les deux grandes fractions génératrices, tandis que les membres suivants se forment en additionnant ensemble les numérateurs et les dénominateurs des deux (raclions qui les précédent. On obtient donc ainsi la série suivante : > '
»» S* f» 8* 15* SI* S*'
mi* fit' -nçï' ••
Les faits observés dans la nature ont complètement confirmé ces calculs et conduit à d’autres résultats remarquables, qui ont mis en lumière, de la manière la plus étonnante, la régularité mathématique des plantes. Nous nous en tiendrons cependant à ce premier point acquis, qui suffit complètement au but que nous poursuivons, et nous le résumerons dans les termes qui suivent.
Le type fondamental de la plante consiste dans un axe placé verticalement, muni de rayons périphériques qui en sortent en se disposant le long de lignes droites et à distances égales. Ces rayons sont, tantôt tous à une même hauteur et, dans ce cas, ne présentent de différences que dans leur nombre, tantôt alternent entre eux et décrivent, lorsqu’on les relie par une ligne, une spire ou hélice qui se déroule le long de l’axe, que celui-ci soit un méplat, un sphéroïde, un cône ou un cylindre. Lorsqu’on prend dans cette spire un des cycles limités par deux rayons se correspondant verticalement, on voit que les segments de ce cycle et ses tours sont, pour chaque plante, représentés par des valeurs mathématiques constantes et invariables. Ces quantités appartiennent à une série dont les deux premiers membres sont les deux premiers nombres, et dont les membres suivants naissent par l’addition des deux membres contigus qui précèdent chacun d’eux.
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Maintenant il ne me raste plus qu’à faire connaître les termes qu’on employait avant la conception de ce schéma et qui sont entrés dans l’usage général. En les appliquant au schéma, j'espère pouvoir transformer, pour mes lecteurs, les formules mathématique# du végétal en un organisme vivant'.
L’axe vertical de la plante, dans le langage ordinaire, prend le nom de tiije, au moins pour la partie qui se trouve au-dessus du sol. L’autre portion souterraine est confondue avec la racine, confusion qu'il faut rejeter*. Les rayons périphériques, qui naissent simultanément avec l’axe, sont les feuilles ; plus tard, en se développant, elles se transforment en axes secondaires et prennent le nom de rameaux. Ceux-ci portent des rayons, tout comme l’axe principal ; mais leur absence est la règle chez beaucoup de plantes, les Palmiers, par exemple ; et comme ils manquent aussi, sans règle, sur beaucoup de végétaux où ils pourraient se développer, ils causent celte dissemblance qui existe dans la physionomie extérieure des individus. De là aussi la grande uniformité d’aspect dans les plantes qui, comme les Palmiers et les végétaux bulbeux, n’ont pas de rameaux. Outre ces axes secondaires, absolument analogues à l’axe principal, la plupart des plantes, même celles qui sont dépourvues de rameaux, possèdent d’autres axes secondaires qui naissent simultanément avec les rayons aux mêmes points d’attache, mais se distribuent et se développent en obéissant à des lois autres que celles dos rayons de l’axe principal. C’est sur eux que s’épanouissent les I leurs . Nous étudierons mieux, et plus en détail, leur type et leurs éléments, lorsque nous aurons appris à connaître les formes particulières de l’axe principal et de scs rayons : nous reprenons donc leur étude.
1 I, 'exactitude des considérations que nous venons de développer ne peut plus être mise, en doute, depuis la liellc et claire démonstration qui en a été faite pnr C. F. Naumann [Irr gninçonce romidérii comme, dupotilion fondamentale dex feuille *, etc. Leipiig, 1K4.Y ln-8 . Nous y renvoyons comme à l'exposition mathématique la plus complète, l’our la forme des spires, qui fut d'abord remarquée par Schimper, on peut consulter avec fruit l'excellent article publié pnr Braun dans le Journal de botanique de Uetjcnxbourg (1835, Sr. lO-li).
* tes racines ne sont, à vrai dire, que des libres minces qui se développent sans ordre sur la partie souterraine du tronc et aspirent l'humidité, fclles peuvent naître tout aussi bien sur la partie siq>érieure de l'axe que sur sa partie inférieure, et on les y trouve souvent sous la forme de racines aériennes, sur le Lierre , par exemple. Ce sont des rayons qui n'obéissent à aucune loi régulière dans leur disposition ut qui se développent |wrloul où elles sont utiles et nécessaires. On doit donc les négliger dans le schéma du type végétal.
L’axe principal (lige) ot les axe* secondaires (rameaux) sont, en principe, des corps cylindriques ou prismatiques qui vont en diminuant par en haut, en s'effilant lentement en forme de cône. Leur coupe donne presque toujours un cercle et rarement une figure polygonale régulière. Les rayons périphériques (feuilles) sopt des corps symétriques, quelquefois irréguliers par la perte d’une de leur moitié, largement étendus en surface et de faible épaisseur, mais sou vent très-longs. Ils sortent ordinairement de l’axe sous la forme d’un pédicule mince, et ne s’élargissent qü’au-dessus, ou bien forment des expansions plates, isolées et rattachées au pédicule. On trouve cependant des types à largeur égale, en forme de ruban et même cylindriques et creux : tant la nature a su déployer dans les contours des feuilles une richesse inépuisable de formes, et manifester, avec magnificence, les ressources infinies de sa fantaisie par cette variété, qui se développe dans les limites lixes du type fondamental. Les fleurs jouissent de cet avantage à un degré encore plus élevé, bien que leur forme soit peut-être plus simple. Mais l'existence chez elles de plusieurs éléments, produits par métamorphose de formes primitivement semblables, contribue essentiellement à multiplier cette variété infinie d’aspects que nous admirons dans les Heurs, et qui a fait d’elles nos favorites dans la création. Considérée dans sa forme typique, la fleur, comme la plante complète, est composée d’un axe avec rayons périphériques, qui obéissent à des lois constantes dans leur position et leur nombre. Jusque-là elle correspond parfaitement au type général de la plante ; mais complétée, elle justifie la distinction que nous avons indiquée eu employant des dénominations particulières. Trois circonstances rendent cette distinction essentielle : d’abord les modifications que subissent les rayons les uns par rapport aux autres, suivant les cycles de la spire; en second lieu, la valeur tout autre des fractions dans chacun des cycles; en troisième lieu, la contiguïté immédiate des rayons de tous les cycles et le raccourcissement de l'axe qui en résulte et qui se combine avec une grande tendance à s’étendre en surface, au détriment de la longueur.
Sur toute fleur complète, on distingue quatre cycles (vcrticilles) particuliers de spire. En allant de bas en haut, ou bien de dehors en dedans, lorsque l'épanouissement do l’axe constitue une surface plane, ils prennent les noms de calice, de corolle, d'étamines et
CHAPITRE XVIII
du pistil. Les rayons des deux premiers cycles ont conservé la forme de tous les rayons, le type de la feuille, et ils se distinguent l’un de l’autre par leur position différente sur l'axe c|, par la couleur, qui dans le calice est généralement verte, dans la corolle multicolore. Les rayons du troisième cycle ont pour forme primordiale le type de la feuille, comme le prouve péremptoirement la transformation des étamines des Heurs doubles en pétales ; mais la feuille s’est métamorphosée en une. cavité de gestation, où naissent des cellules particulières, appelées poussière des fleurs ou pollen , qui en sortent en déchirant leur enveloppe. Les rayons du quatrième cycle sont aussi des matrices ; tantôt ils sont isolés, tantôt ils se soudent, pour former un tout, et portent le nom d’ovaire. Sur les bords, par où s’est effectuée la suture, il se forme à t intérieur de la cavité des excroissances, qui probablement ne naissent pas des bords des rayons eux-mêmes, mais sortent plutôt de l’axe qui s'est prolongée entre eux. On les nomme ovules, parce que le germe de la jeune plante s’y forme comme l’œuf d'un animal ; et lorsque ce phénomène est accompli, elles prennent le nom de (/rames. Le développement de ce germe, de V embryon, est soumis à l’action des grains polliniques. Ceux-ci, en effet, se trouvant en contact avec l’ovaire, y envoient, par des ouvertures qui n’y manquent jamais, un long tube qui pénètre dans la cavité, et dont l’extrémité s’introduit dans l’ovule par une autre petite ouverture, la micropyle, qui existe sur celui-ci. Cette partie du tube polliuique donne naissance à l'embryon, soit immédiatement1, soit simplement par action de contact. Cet acte porte le nom de fécondation. C’est, en effet, avec le développement de l'embryon que commence la formation du fruit, qui se continuera jusqu'à ce que cclui-ci sorte de l’ovaire et qu'il arrive avec la graine à son état de maturation. Tons les autres cycles dé la fleur tombent après la fécondation : le calice seul persiste quelquefois, et tantôt fait partie immédiate du fruit, comme dans la pomme; tantôt lui sert seulement d’enveloppe, comme dans la noisette; Goethe, dans son célèbre écrit, intitulé :
* lut théorie émise pnr Schleiden, qu’une partie du tube pollinique lui-même se transforme on embryon, « été renversée pnr les observations j»ostéricuros d'Amici et Mohl. I/» boyau pollinique se met seulement en ronlaet avec le sac embryonnaire, mais n'y pénètre point. Schleiden lui-même et ses partisans oui abandonné leur théorie après de nouvelles
recherches.
r.H<) . . HISTOIRE DE LA CRÉATION.
Métamorphoses des plantes, et composé ave^ tant de sagacité et do poésie, a été le premier qui ait émis l'opinion que toules les parties périphériques des plantes, tous les rayons de la tige et de la fleur, n’étaient au fond qu’une seule et même chose et ne différaienl que dans leurs formes et leurs fonctions. Bien que depuis lors celte théorie ait été perfectionnée dans ses détails et modifiée sur quelques points, elle n'en subsiste pas moins dans scs traits essentiels; et les recherches les plus subtiles ont toujours conduit au même résultat, que le regard perçant de ce génie prophétique avait aperçu, avec tant de netteté et de précision, par simple intuition.
Tel est donc le schéma fondamental de la plante, schéma dont la réalisation dans 150,000 espèces distinctes ne nous donne encore qu'une manifestation incomplète de l’infinie variété idéale qu’il renferme. La Nature, en effet, en produisant les 150.000 plantes connues actuellement et bien déterminées, n’a fait que nous donner une preuve de sa puissance de production, et n’a fait apparaître qu’une infime partie des formes végétales auxquelles elle pourrait donner naissance. Avec quelle richesse infinie se manifeste l'imagination créatrice de l’esprit universel comparée à notre pauvreté d’invention. Lors même que celle-ci se déploie avec l’abondance d’un Rubens ou avec l’idéal d’un Raphaël, ses œuvres conservent toujours un cachet particulier qui trahit le pinceau du maître, sans qu'il soit nécessaire de recourir à la signature.
Considérons maintenant le type fondamental de l'animal. Dès le premier coup d’œil, nous constatons dans la forme du schéma, auquel on peut ramener en dernière analyse chaque individu, une particularité qui le distingue essentiellement' : c’est le caractère de limitation finie qu'il présente. Beaucoup d’animaux peuvent, à la vérité, continuer à s’accroître tout durant leur vie et s’agrandir dans tous les sens, mais ils ne modifient pas pour cela leur forme, leurs contours et les rapports des parties. Ils prennent seulement un plus grand développement dans leur ensemble et dans chacune de leurs parties. Lorsqu’ils ont atteint les limites qui leur sont imposées, aucune partie nouvelle, aucun doigt, aucune vertèbre ne vient s’y ajouter, autres que ceux qu'ils possédaient déjà dans les premiers jours de leur existence. La plante, au contraire, produit chaque année un plus grand nombre de rameuta: (axes secondaires).
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lorsqu'elle persiste plusieurs années1, et change ainsi essentiellement les rapports réciproques des parties existantes. Chaque animal n'est pas simplement enfermé dans des contours déterminés, toujours les mêmes pour tous les individus d’une espèce ; mais, ce qui est encore plus important, le nombre mathématique de scs parties assenlielles estlixé invariablement, tandis que la plante produit sur son axe indéfinie un nombre indéfini de parties, et n’est soumise à des rapports mathématiques constants cl linis que dans les cycles de cet axe. Les animaux ne nous présentent aucun exemple de cette disposition. Les Zoophytes (animaux-plantes), en effet, ne sont pas des individus simples, comme les plantes, mais des groupes d’individus, pour ainsi dire, des associations en famille, une mère avec ses enfants, petits-enfants et arrière-petits-fils, qui tous, bien que doués d’une existence propre et individuelle, ne peuvent sc détacher du corps maternel qui leur a donné naissance. D’autres animaux, au contraire, qui offrent dans leurs parties isolées des valeurs mathématiques indéfinies, sont cependant cnchainés dans un type constant par la disposition en séries opposées des parties indéfinies soumises à des lois mathématiques déterminées et finies. Chez eux, on trouve tout l’inverse des plantes, où la forme totale est une grandeur infinie, composée d’un grand nombre de parties limitées. Ces animaux, tels que certains Rayonnés (Crinoïdes), par exemple, ont une forme générale linie, qui sc rapproche du type végétal dans quelques-uns de leurs représentants indéfinis (les Vers solitaires, par exemple), en tant que leur axe (le corps) porte, comme dans les plantes, un -nombre illimité de membres comparables aux cycles de l’axe des végétaux. Mais la symétrie des membres, inconnue aux plantes, et l’hétérogénéité des parties subordonnées constituent des différences importantes. Ces trois groupes d’animaux son^ les seuls exemples, dans le règne animal, qui olfrent des rapports mathématiques indéfinis. Ils ne détruisent pas la loi qui préside aux deux types animal et végétal, par la manière particulière dont ils la réalisent.
1 11 lie faut pas oublier que, dans les piailles <pii vivent plusieurs années, les productions annuelles peuvent être considérées, à In rigueur, comme tics individu* entièrement nouveaux «pii se servent de ce qui existait antérieurement comme d’un substratum, et sc développent sur lui. Elles sont bien forcées d’en prendre les formes «laus leur* traits généraux, mais elles conservent une certaine indépcudnucc, d’où naissent les diversités formelles.
Le caractère que noua venons de décrire, constitue un des ailés du type fondamental de. l’animal; il en existe un second, tout aussi précis, qui en découle. Les animaux possédant une forme finie, nonseulement dans la réalité, mais encore dans leur type idéal, les éléments de cette forme se trouvent dans certains rapports réciproques invariables, qui peuvent affecter trois modes différents. Dans le premier cas, parmi les pièces caractéristiques, il n’y a jamais que deux parties, se correspondant l’une à l’autre, qui soient dans un rapport semblable entre elles et avec les autres; dans le second cas, chacune des parties semblables est dans un rapport identique avec toutes les autres; dans le troisième cas, enfin, chaque partie est avec les autres, dans un rapport particulier et qui ne convient qu’à
elle seule. De là naissent les trois formes fondamentales du type animal : la forme symétrique, la régulière et Y irrégulière. Dans la forme symétrique (fig. 28, 1) le rapport des parties semblables au tout peut s’exprimer par une ligne droite (a b), le long de laquelle elles se disposent symétriquement deux à deux. Cette ligne droite partage la forme totale en deux moitiés identiques, et présente une ligure étendue , lorsque la forme, avec scs contours purement idéaux, se réalise dans un corps. Cette circonstance nous permet de caractériser très-aisément les animaux symétriques, en disant qu’ils comprennent les êtres qui ne peuvent se diviser en deux mon liés identiques que par une seule coupe. Il en est tout autrement du type régulier (2)i Les parties identiques y sont au nombre
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de plus de deux ; et chacune d’elles est, avec toutes les autres, dans un rapport uniforme; elles sont encore* caractérisées par l’égalité de la distance, qui les sépare toutes du point central du système entier. Ces animaux présentent donc un simple point central (a), au lieu de la ligne sur laquelle se coordonnent les parties des auimaux symétriques. Il en résulte cette conséquence, qu'ils peuvent être divisés par moitiés égales dans plusieurs sens. Cette division n’est plus possible dans les animaux irréguliers (5), chez lesquels chaque partie existe sans connexion uniforme avec les autres. Cette impossibilité constitue leur caractère essentiel.
Si nous comparons encore une fois, d’après ces données, le type animal avec le type végétal, nous constatons une nouvelle différence. Le végétal, pris dans son ensemble, n’a jamais un type symétrique ou régulier, et ne peut pas l’avoir, puisqu’il est composé de parties semblables en nombre illimité : ce qui est incompatible avec la symétrie et la régularité, qui, toutes deux, se fondent sur des rapports numériques définis. La symétrie et la régularité n'apparaissent, chez les plantes, que duns la forme des organes pris à part, la seconde particulièrement dans les feuilles, la première surtout dans les fleurs, où chacune des parties a une disposition symétrique. Si on objecte que la projection de l’axe végétal sur un plan donne une figure régulière, ce qui, en réalité, est exact, cette assertion, admise avec toute sa rigueur, n’est vraie qu’autant (pie l’axe principal ne donne naissance à aucun axe secondaire; cas (pii dans la nature est le plus rare. Existe-t-il des axes secondaires ou rameaux, leur disposition, à laquelle ne préside aucune loi , entraîne cette irrégularité extérieure, que l’on ne peut méconnaître, comme formant le caractère général des plantes. Il est donc parfaitement juste de dire que le caractère essentiel du règne végétal consiste dans l'existence simultanée des trois formes fondamentales sur chaque plante, tandis que l’absence de cette simultanéité constitue la propriété typique du règne animal. Les animaux réguliers ont bien, à la vérité, des parties de forme symétrique et disposées symétriquement entre elles; mais les animaux symétriques, qui sont la manifestation la plus élevée de l’animalité, ne présentent plus cette union. Chaque partie y est semblable à celle qui lui correspond, niais elles offrent des oppositions de telle nature qu’il est impossible de les confondre et de les remplacer l'une par l’autre. Pour prendre
un exemple dans les choses usuelles de la vie, nos gants et nos chaussures, lorsqu'ils sont bien faits et adaptés aux formes naturelles, ne peuvent pas être changés indifféremment à droite ou à gauche.
Si nous abordons maintenant les rapports numériques auxquels sont soumis les types constants des animaux, nous constatons que, sur ce point, comme sur tous les autres, il n’existe pas de principe stable chez les types irréguliers. Chaque espèce, et peut-être même chaque individu, a son nombre particulier; et le total des parties oscille entre des limites arbitraires, qui ne peuvent être fixées avec
précision. Afin de rendre ce fait plus intelligible au lecteur, nous avons emprunté au grand ouvrage d'Ehrenberg un groupe d’infusoires (Euijleiia viridis). Chacun des individus figurés a une forme particulière ; mais il 11e la conserve pas toujours, et clic est Ki«. i'J forme» divor.« tio dans un mouvement continuel de mu-
riridis, daipn*> Ehrenberg. ,, , . .
difications qui ne s arrête jamais tant qu’il vit, parcourant et recommençant sans cesse un cycle complet de métamorphoses. Avec la régularité, nous trouvons aussitôt une forme générale constante, sans qu’il existe pour cela un nombre de parties semblables toujours aussi invariable. Toutefois ce nombre ne varie que par exception. En règle générale, il obéit à des lois déterminées ; et ce sont les nombres premiers, 3, 4 et 5, qui, soit simples, soit doublés, représentent le plus souvent ce rapport numérique; on ne trouve que rarement des quantités plus élevées. Les parties semblables forment donc des rayons qui sortent de l'axe central et qui, par la conformité extérieure avec les formes végétales, rappellent beaucoup les fleurs régulières. L’axe est, le plus souvent, un disque, un cône ou un cylindre, sur la périphérie ou l’extrémité desquels s'attachent les rayons. Au milieu, se trouve la bouche, ou entrée du tube digestif. Sa position en haut (Polypes), ou en bris et en avant (Rayonnés), sert à distinguer les deux grandes classes de ce type animal.
Les animaux symétriques ont un axe placé horizontalement, à l’exception de l’Homme seul, chez qui il est vertical ; et ils se distinguent parla des animaux réguliers dont l’axe est vertical. Mais un
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autre point plus important est que cet axe ne porte plus de vrais rayons, mais des appendices disposés symétriquement à droite et à gauche. Il en résulte que leur nombre est toujours pair, et ne peut jamais être impair. L’axe est tantôt un tronc simple et homogène (type des Mollusques), tantôt articulé, c’est-à-dire composé d’une série de segments identiques en nombre plus ou moins grand. Chez les animaux inférieurs, le nombre des segments n’est pas fixe et déterminé; chez les animaux supérieurs, il est déterminé et invariable pour tous les individus d’une même espèce. Lorsque tous les segments sont semblables, chacun d’eux porte des appendices semblables et en nombre égal, lorsque ces appendices existent (type homouome); mais lorsque les segments sont dissemblables, ils portent aussi des appendices dissemblables, et beaucoup d'entre eux même n’en portent point du tout (type hétéronome). Comme ces appendices servent toujours aux mouvements de déplacement de l’axe, on leur donne le nom général d'organes de locomotion. Dans le type hétéronome, les articles de l’axe se divisent en groupes distincts au nombre trois. Le premier groupe porte les organes des sens et la bouche; on le nomme la tète. Le second comprend tous les anneaux dans lesquels se trouvent les organes de la nutrition et de la reproduction, c’est le tronc. Sa moitié supérieure porte le nom de poitrine, et l’inférieure d'abdomen ou bas-ventre. Lorsqu’il existe encore une partie de l’axe après le tronc, elle prend le nom de queue. Celle-ci n'a jamais de cavité dans laquelle elle puisse recevoir des matières étrangères à sa substance propre ; elle sert, pour ainsi dire, de limite déterminante pour la position de l’ouverture postérieure des organes de la nutrition appelée anus. Ce tjpe général de tous les animaux à articles présente deux modifications essentielles, en ce que le système d’articulations est tantôt extérieur et apparent (type des Articulés), tantôt ne peut se reconnaître que dans une charpente intérieure qui donne au corps sa forme (type des Vertébrés). Dans le premier cas, c’est la peau qui donne au corps sa forme et en soutient les parties ; elle se transforme en une cuirasse dure, cornée ou calcaire. Dans le second cas, l’enveloppe extérieure est isolée des supports du corps, placés intérieurement et recouverts par les parties auxquelles ils servent de point d’appui. Ils forment une charpente solide de parties calcaires, les os, et |H»rtcnt dans leur ensemble le nom de squelette;
sa présence est caractéristique pour tous les animaux supérieurs.
Nous avons donc constaté trois types primordiaux dans le règne animal, desquels nous avons vu sortir six classes principales de formes. Cette grande diversification nous permet de croire à l’existence d’une riche variété d’espèces. Les faits sont parfaitement d’accord avec cette croyance ; seule, la classe des Jusectes a déjà plus d’espèces que tuut le règne végétal. Elle offre à f*œil du savant, par Ig nombre prodigieux de ses membres, une série presque fatigante ne dégradations du type idéal, qui se relient par des passages si doux, que le travail d’un seul homme ne suflirait plus à porter, dans cet écheveau embrouillé d'analogies et de différences, l'ordre nécessaire pour faire une massification scientifique de l’ensemble. Actuellement nous n’en possédons point de semblable et c’est à peine si nous pouvons avoir quelque confiance dans le dénombrement des individus. Tout ce que nous pouvons affirmer, en prenant pour base les quelques contrées qui ont été soigneusement explorées, c’est que les Insectes dépassent du double le nombre total des plantes. Pour arriver à comprendre la possibilité d’une quantité si prodigieuse de formes différentes, il nous faudra jeter un coup d'œil sur les principes qui servent de base à cette diversification ; mais, auparavant, nous devons étudier de plus près les différences morphologiques, tout aussi importantes, sur lesquelles reposent la distinction du règne animal et du régne végétal.
CHAPITRE XIX
Distinction des formes naturelles dans le règne végétal et le règne animal. Tableau du règne végétal.
Nous avons déjà fait connaître la nature des substances matérielles, qui constituent la base de tous les corps organisés, et nous * avons vu que la matière organique, en pénétrant dans l’organisme pour s’y incorporer, prend une forme élémentaire, qui lui sert de point de départ pour se transformer et entrer dans des combinaisons moléculaires particulières à chaque corps. Ce mode propre de groupement des atomes nous a paru être le caractère essentiel des agrégats organiques1, et nous l’avons considéré comme la différence principale existant entre ceux-ci et la matière inorganique, en tant que cette dernière est toujours homogène et jamais composée de parties limitées semblables ou dissemblables.
Nous avons reconnu au fond de toute matière organique, comme élément primordial (p. 506), la cellule, petit agrégat formé d’une membrane molle, élastique et fermée, contenant un liquide non élaboré et qui n’csl pas encore organisé. Mais cette cellule n’est pas un atome primitif, elle se développe seulement au sein d’éléments homogènes par groupement d’atomes empruntés à ce milieu. 11 se forme, par un processus’ encore mal expliqué, des globules rudimentaires beaucoup plus petits que la cellule, autour desquels on
* Je remarque encore en passant (|ue tous Ici liquides organiques, qui servent à la production de nouveaux tissus et ne sont pas des matières d'élimination, renferment des corpuscules destinés à opérer lu transformation du liquide en matière solide par la naissance des cellules.
* On prétend que ces globules primitifs sont des goultclettcs de graisse qui transe forment ['albumine en une membrane par simple contact .
voit naître une membrane dans le liquide. Cette pellicule s'accroit cl, comme toutes les membranes1 organiques, aspire intérieurement le fluide qui l’enveloppe. Elle s’étend à la suite de celte absorption, comme le lui permet son élasticité, jusqu’à ce que la cellule soit complète. Alors, ou bien elle reste en cet état, ou bien elle continue à se développer par la nutrition et de nouvelles cel- * Iules naissent à l’intérieur de sa membrane.
Cette évolution si simple se reproduit de la même manière pour tous’les corps organisés. Elle n’établit donc aucune différence entre la plante et l’animal, mais prouve tout au contraire de la façon la plus évidente leur affinité primordiale. Cependant l’identité primitive du type idéal organique, qui existe à la base des deux règnes, doit se résoudre finalement dans une opposition ; ce qui ne peut arriver que par un développement antithétique du principe fonda- ^ mental uniforme. Et en effet nous constatons ce développement des cellules primordiales dans les- deux règnes, car il n’y a que les plantes les plus imparfaites qui soient composées de cellules exactement semblables ; mais ce développement prend un caractère particulier suivant qu’il a lieu dans le règne végjtal ou dans le règne animal. Dans le règne végétal la cellule, sans beaucoup modifier sa forme, reste toujours cellule, constituant un élément avec ses contours propres et ses fonctions particulières, qui continue à se nourrir soi-même par endosmose et exosmose et à offrir à ses voisins la substance nutritive, phase d’activité auxquelles eux aussi sont soumis. Quelques cellules s’unissent bien pour former des tubes en perdant les cloisons de leurs extrémités soudées entre elles, mais on peut considérer tout cet assemblage comme une seule grande Cellule qui, tout en restant fermée, s’est beaucoup étirée et dans laquelle la disparition des cloisons facilite la rapidité de transmission des liquides. Elle conserve toujours son activité propre de cellule, et se sert de ses voisines comme auxiliaires dans son existence individuelle. Il n’existe donc dans la plante aucun centre de vie, aucun foyer d’activité et d’organisation dont la destruction compromette ou anéantisse l’existence de l’individu entier, autre que la
1 IjC phénomène d'absorption tirs membranes organiques et leur faculté de transsudalion prennent dans le langagr technique le« noms A’ en tlostno.se et d'exosmoae. Ces doux propriétés appartiennent û toutes les membranes organiques ; elles sont imlis|iensalilos à la nutrition et à In vie de tout l’organisme.
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couche entière des cellules autonomes ; et vouloir les enlever est en général diflicilc. La plante ne possède aucun organe doué de fonctions particulières et qui seul préside aux fonctions de nutrition, comme cela a lieu chez l'animal. Chaque cellule se pourvoit ellemême et travaille ainsi à la conservation générale. Les cellules des plus à la périphérie, les extrémités des racines, absorbent tout comme les cellules internes, et leur position externe les destine à recevoir les aliments nouveaux, sans que pour cela elles possèdent ni bouche, ni estomac, ni intestin, ni poumons, organes dont l’ensemble dos fonctions contribue à la nutrition de l'animal. — Celle organisation du végétal nous fait comprendre comment des parties détachées, soumises à des soins artificiels, peuvent donner naissance à de nouveaux individus. En effet,, chaque partie d’une plante, qui possède un axe et des rayons périphériques, contient tout ce qui est nécessaire pour l’existence et la conservation d’un indi- * vidu. . *
Les animaux qui se laissent ainsi segmenter sont très-peu nombreux, et les éléments primordiaux de leur organisation diffèrent complètement de la cellule végétale. Tout d’abord ces éléments étaient des cellules, mais le plus grand nombre d’entre eux a dépouillé sa composition cellulaire primitive et perdu ainsi son autonomie d'existence. Cette transformation des cellules en atomes nouveaux et différents constitue le caractère matériel le plus important de l'animalité ; elle entraîne à sa suite la dépendance intime de toutes les parties, comme membres d’un tout indivisible, et produit la division des grands besoins élémentaires en nombreuses fonctions subordonnées, jamais autonomes. Chez les plantes nous retrouvons dans tous les organes des cellules et du tissu cellulaire, chez les animaux, au contraire, pous ne rencontrons que rarement du vrai tissu cellulaire non modifié, et nous voyons bien plus souvent des combinaisons moléculaires nouvelles et particulières, dont l’étal primitif de cellule n’a été que transitoire. Ces formes moléculaires dérivées se distinguent d’après le mode d’activité des organes dans lesquels elles sont contenues. Tout organe indépendant, qui a une fonction propre et appartenant à lui seul, possède aussi une forme particulière de ses molécules ou atomes et se reconnaît aisément à l’aspect constant de son tissu. Arrêtons-nous un peu sur ces différences et jetons le plus rapidement possible un regard dans les pro-
fondeurs de l’organisation animale, en commençant par examiner les divers genres de modilications que peut subir la cellule dans le règne animal.
Dans les organes de toutes les fonctions purement animales, les éléments matériels se résolvent en fibres délicates qui, suivant leur destination, se distinguent aussi matériellement et morphologiquement en fibres de la locomotion (fibres musculaires) et fibres de la sensation (fibres nerveuses). Dans tous les organes dont les fonctions sont communes aux animaux et aux plantes (organes végétatifs), les éléments matériels ne se présentent plus isolés et sous une forme simple, mais en connexités multiples entre eux, et agrégés les uns aux autres d’après des principes déterminés. Les organes de la nutrition et de la reproduction ne sont donc pas des corps solides simples, composés de molécules semblables comme les muscles et les nerfs. Ce sont au contraire des cavités et des tubes situés à l’intérieur de l’animal, circonscrits par divers épanouissements membraneux de tissus superposés les uns aux autres, et qui, en général, sont en communication extérieure au moyen d’un orifice par lequel les matières qu’ils doivent élaborer sont reçues ou éliminées, suivant qu’ils sont destinés à l’absorption ou à l'élimination. Lacouclio interne de ces cavités est composée partout de cellules peu modifiées, profondément enchevêtrées les unes dans les autres ; elle est toujours maintenue dans un état de santé et de fraîcheur par la production incessante de nouvelles cellules et le dépérissement, suivi de la destruction, des anciennes; mais sa vie est purement végétative et elle ne possède aucune sensibilité propre. On lui donne le nom d'épithélium; elle subit diverses modifications locales pour produire tous les tissus cornés, tels que les ongles des doigts et jusqu’à un certain point les cheveux eux-mêmes1. Dans le corps animal, elle constitue l’unique partie où les cellules primitives conservent constamment leur caractère, et ressemble donc beaucoup au tissu végétal ; sur plusieurs points, dans les cheveux, les ongles, elle s’accroît de la même manière que les plantes, c’est-à-dire (pie les parties vivantes (la matrice), situées inférieurement produisent incessamment
1 On m'objectera peut-être que les «lents ne sont pas insensibles, mais causent souvent les douleurs les plus violentes. Ce n'est pas la dent elle-même qui souffre, mais ta nerf qui y pénètre. On peut limer les dents comme on coupe les ongles, sans éprouver d'autre sensation «pie celle qui est transmise aux nerfs voisins.
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de nouvelles couches et épaississent celles qui existaient auparavant, ou les poussent en avant. Au-dessous de l'épithélium on rencontre une seconde couche composée de libres élastiques ou de tissu cellulaire, qui, chez tous les animaux, sert d’enveloppe protectrice pour les autres organes. Ce tégument renferme des vaisseaux sanguins et des nerfs et sa structure n’a plus d'analogie avec le tissu cellulaire végétal. 11 est formé par un tissu fibreux peu serré, rempli de nombreux vides et il constitue la première membrane sensible des organes végétatifs ; il est le siège où reposent les matières colorantes de la surface et la matrice où se forme l'épithélium qui le recouvre. Lorsque les organes de la végétation ont un mouvement autonome nécessaire à leurs fonctions, au-dessous du second tégument, il existe une troisième couche formée de fibres musculaires, qui donne l’impulsion à ce mouvement. Ce tégument musculaire à une épaisseur variable en rapport avec la force qu’il doit produire ; par exemple, il est extrêmement épais dans l’estomac de beaucoup d’oiseaux et dans le cceur, où il manifeste son activité en se contractant et se détendant par des mouvements qui ne relèvent poiut de la volontédo l’animal ; ils prennent leur source dans le tissu lui-même et sont appelés automatiques. Au-dessous de la coucbc musculaire qui ne se rencontre que dans les organes végétatifs possédant des mouvements automatiques, on trouve de nouveau du tissu cclluraire, ou bien lorsque l’organe végétatif est suspendu librement dans une cavité du corps, une line membrane très-résistante, qui est composée, non-seulement de cellules et munie d’une enveloppe épithéliale, mais encore se présente comme une modification locale du tissu cellulaire animal. Elle exhale une moiteur sous forme de vapeur, qui la maintient très-glissante et lubrifiée; cette sécrétion lui a fait donner le nom de membrane séreuse. Lorsque ce liquide est sécrété en masse et ruisselle on le nomme sérum'.
Les organes de la nutrition et de la reproduction des animaux sont formés à l’aide de ces éléments. Quelques simples et identiques que ces organes soient dans leurs éléments matériels, ils ne s’en montrent pas moins très-divers, par leurs formes, dans chaque classe du règne animal. Une description générale, à moins qu’on
1 Toutes lot maladies connues sous le nom d’hydropisic sont le résultat d'une sécrétion exagérée de sérum par le tissu cellulaire et les membranes séreuses. Elles prouvent l'identité de ces ilcux üsmis animaux.
ne veuille faire un tableau spécial de l'organisation animale, ne peut point entrer dans l’étude des formes de tous les organes. -Nous nous contenterons donc de constater le fait suivant, qui est trèsimportant comparé avec la nature de la plante; dans l'animal, aucune partie du corps ne possède une vie se suffisant à elle-même, mais l’ensemble ne subsiste que par la réciprocité d’action des parties les unes sur les autres, parties qui ne sont avec le tout que dans un rapport subordonné. Plus cette disposition se complique, plus le type animal s’élève dans son mode d’organisation, et plus intimes sont les rapports des parties entre elles et avec le tout. Nous ne pouvons donc pas détacher des parties isolées du corps animal pour leur donner une existence individuelle, si tous les organes essentiels de la vie animale ne s’y trouvent point. Les animaux des espèces les plus inférieures, chez lesquels les organes ne se sont pas encore séparés et isolés de la masse générale de l’organisme, nous offrent un exemple de ce cas. Ils se multiplient par segmentation de parties détachées de leur corps. Les types homonomes eux-mémes des Articulés, dont le corps est composé de parties semblables en nombre indéfini et reproduisant par leur similitude tous les éléments substantiels et morphologiques de l’animal, peuvent donner naissance à plusieurs individus par division en plusieurs segments. Mais celte faculté cesse avec le caractère de l’hétéronomité et aucune partie détachée ne peut plus vivre d’une existence individuelle. Dès lors, séparer du corps les organes essentiels devient aussi dangereux que de leur faire une simple blessure. Cette opération, dans tous les cas ou l’organe constitue un des mécanismes fondamentaux de la vie animale et ne peut être remplacé par aucun autre, entraine comme conséquence inévitable la mort de l’individu. En général les centres des organes de la sensibilité et de la nutrition sont ceux qui jouent un si grand rôle dans la vie de l’individu et qui uc peuvent être offensés sans suite fâcheuse. Les organes de la locomotion et de la reproduction, au contraire, ne jouent jamais un rôle aussi considérable dans la conservation de l'individu, et leurs lésions ne deviennent mortelles que dans les cas où des parties importantes des organes de nutrition et de sensibilité sont affectées en même temps. La force plastique de la vie répare du reste les petites lésions par le mouvement périodique de la matière dans tous les organes, mais les grandes pertes ne peuvent être compensées que
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chez les animaux imparfaits et uniquement dans les organes de locomotion.
Ces considérations sur les différences morphologiques, matérielles et fonctionnelles, qui existent entre le règne végétal et le règne animal, nous ont préparé à saisir avec plus de rigueur la diversité typique qui appartient à l'un et à l’autro; et nous pouvons dès lors rechercher s’il existe un ordre systématique. Hans cette nouvelle étude, nous reconnaîtrons que les organismes possèdent des différences réelles qui les disposent en série, comme nous les voyons dans la nature, tandis que les considérations précédentes nous avaient simplement donné une méthode pour constater la diversité des caractères. Outre cette première cause de différenciation, il a dû en exister une seconde, qui a exercé son action sur les formes réelles des organismes et qui a contribué essentiellement à leur faire prendre à chacun leur forme particulière. Cette cause se trouve dans le mijieu où chaque, corps naturel a été placé au moment de sa première apparition, et elle agit comme un sceau dont l’effet propre serait d'imprimer un caractère particulier aux types idéaux restés généraux jusque-là. Le climat, le sol, le degré d'humidité de l’atmosphère, le genre de vie, les aliments sont les agents dont on peut suivre l’action sur les formes variables des organismes qui, comme l’Homme, sont exposés à toutes leurs influences changeantes. Bien que le type ou l’idée fondamentale restent les mêmes dans chacune des races humaines, il faut cependant reconnaître que les peuples de la Terre, soumis à cette influence, diffèrent beaucoup entre eux, et il est incontestable que les conditions particulières exercent une action puissante sur le plan idéal, qui existe uniforme dans tous les individus. Plus ce plan est général et moins il contient de parties distinctes, plus les agents extérieurs ont de liberté dans leur action modifiante. Aussi le type humain, dont les formes sont si déterminées et si concrètes, ne suhit-il cette influence que dans quelques parties non essentielles, telles que la couleur, la taille et le rapport de parties entre elles, tandis qu'elle déploie scs effets beaucoup plus largement sur des formes moins concrètes. Cette action se manifeste encore sur les formes déjà déterminées par une influence locale, dont le type ainsi développé se trouve exposé à de nouvelles conditions ; mais les elTetssont moindres dans ce cas. Que l'on considère, par exemple, les diverses espèces du genre Chat, comme
les produits de ces influences extérieures sur le type idéal commun, et qu'on fasse dériver toutes les différences spécifiques des actions extérieures variées sous lesquelles' les Chats se sont formés à la surface de la Terre; cependant on ne voit jamais notre Chat domestique devenir un Lion ou un Tigre dans les zones chaudes, parce que au moment de sa naissance les caractères particuliers à son espèce lui ont été imprimés par des influences autres. Il conserve ces caractères qui constituent sa propriété essentielle, au milieu de toutes les circonstances, et il ne se modifie sous de nouvelles influences que dans quelques parties peu importantes. Enfin, c’est encore une règle générale et sans exception, que l’individualité plus marquée montre une plus grande force de résistance. Ainsi, dans le genre Chat, les types spécifiques étant plus tranchés que dans le genre Chien, nous comprenons à l’instant pourquoi le Chien domestique perd plus aisément son tvpe que le Chat domestique. Les peuples aussi confirment ce principe. Les Juifs et les Nègres conservent leur caractère national, malgré le changement d’action des climats, parco que leur type national est plus marqué que celui des peuples indoeuropéens. Ceux-ci ont; en effet, une tendance à varier beaucoup plus grande que les autres familles ethnologiques, parce qu’ils possèdent la forme idéale du type humain dans sa plus grande pureté.
Les propriétés qui proviennent des influences extérieures appartiennent d’ailleurs toujours aux différences les plus insignifiantes et les moins apparentes; elles no doivent occuper qu’une place secondaire dans un tableau général du règne animal et du règne végétal. Mais elles ont une haute importance pour le but que nous poursuivons, parce qu’elles nous font comprendre une grande partie des propriétés de toutes les anciennes créatures vivantes détruites. L’identité typique de ces êtres organisés, avec ceux qui vivent actuellement, prouve la justesse de notre théorie et ne laisse subsister aucun doute sur la concordance du plan d’après lequel les organismes de ces époques ont été créés avec le principe idéal de l’organisation actuelle. En général, la diversité de ces créatures primitives est moins grande, mais les individus sont souvent en nombre plus considérable : circonstances qui ont évidemment pour cause les conditions extérieures de ces époques. En effet, les agents extérieurs, cl notamment les zones, ne présentaient pas encore des différences aussi tranchées qu’aujourd’lmi, et la puissance d’ali-
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menlation du sol était plus grande pour les individus isolés, parce que les espèces, aux besoins desquelles il avait à pourvoir, étaient moins nombreuses. La quantité de matière organique peut même avoir été proportionnellement plus élevée qu'aujourd’hui, et sa distribution était certainement différente. Quelques espèces végétales, aux formes bizarres, recouvraient alors, avec une multitude prodigieuse d’individus, les premières terres fermes émergées, et par leur uniformité générale produisaient un aspect monotone. Aucun Mammifère n’habitait les forêts, aucun Oiseau ne décrivait ses courbes autour des sommets élevés des arbres, toute la création était silencieuse et plongée dans un assoupissement d’oppression, aucun être doué do voix n’était encore sorti des lianes de la Terre. Les habitants muets des eaux, sans rapidité dans leurs mouvements et se (rainant lentement, ou même lixés au sol, peuplaient les abords de ces lies primitives, qui ne portaient encore aucun arbre à fruit, et sur lesquelles ne s’épanouissait aucune lleur. S’il existait quelque Reptile rampant dans ces fourrés, il était là, aux aguets, pour s’emparer péniblement des animaux marins qui lui servaient de nourriture. Il était le seul être de grande taille qui peuplât les îles couvertes de forêts de ces mers immenses.
Mais n’oublions pas que nous ne pouvons tenter de donner un tableau de la vie dans chacune des périodes de création, avant d’avoir appris à connaître les formes de l’organisation dont nous pourrons alors admirer les représentations. 11 faut donc que nous commencions par donner une description systématique des formes animales et végétales d’après leurs principaux types1.
Le règne végétal, considéré dans un ensemble systématique, se présente avec un aspect très-simple, et on peut en résumer les traits dans un tableau court et succinct. Au degré le plus bas, on trouve d’abord des plantes composées de cclhiles uniformes et chez, lesquelles il n’existe pas encore d’axe et de rayons périphériques distincts. Ces plantes sont placées sur l’échelon le plus bas de 1 organisation. Outre la tige cl les feuilles, elles manquent encore de rameaux, de Ileurs, de fruits et de graines, puisque toutes ces par-
* Nous avons été obligé do renoncer à intercaler dans le texte les figures «le ces types principaux, à cause de la trop grande place qu’il nous eût fallu pour cela. On peut suppléer à cette lacune, pour le chapitre présent, en consultant l 'Alla* de botanique publie en quarante tableaux, chez G. Reimer, à Berlin ^1845, in-4°). Le lecteur y trouvera ligures les organes caractéristiques «le toutes les plantes que nous citons.
tics des plantes supérieures ne sont que de simples modifications de l’axe et des rayons. La distinction entre la tige et les feuilles n’existant point, toutes les autres parties dérivées doivent nécessairement manquer aussi. Les plantes ne se multiplient que par segmentation de cellules détachées de leur tissu. Ces cellules portent le nom de spores. Ces plantes sans feuilles (PL aphyllæ) embrassent trois groupes du règne végétal, les Champignons , les Algues et les Lichens. Chez les Champignons, qui ne croissent qu’à l’air dans les lieux humides, et aiment les endroits obscurs, le type est massif, globuliforme, noueux et en parasol ; chez les Algues et les Lichens, il tend à s’élargir en feuille. Dans les premiers, on ne retrouve que la forme de l’axe; dans les seconds, au contraire, celle des rayons périphériques. Les Algues ne croissent que dans l’eau, les Lichens dans les lieux secs. Les premières forment la population végétale primitive des mers et des lacs ; les seconds s’attachent sur les rocs dénudés et sur le sol dur et desséché. Les Champignons, au contraire, sont dans la dépendance d’autres organismes et se développent de préférence snr les cadavres et les excréments. Les Algues et les Lichens ont laissé les traces les plus anciennes cl les plus primitives du règne végétal ; et aujourd’hui encore, on les trouve comme premières formes organisées, là où aucune autre vie ne peut se développer.
La nature a déployé toute la richesse de scs ressources dans les innombrables espèces de ces trois groupes. Elle s'élève ensuite à des types plus parfaits avec tige et rayons ; mais ces derniers n’existent que sous leur forme la plus élémentaire, comme rayons simples, attachés à la tige, ou feuilles. Les piaules de ce second degré manquent aussi de fleurs, de fruits et de graines; et leur reproduction s’exécute au moyen de spores qui se forment dans des capsules particulières, bien que, comme chez les précédentes, ces spores ne se composent que d’un tissu cellulaire simple et homogène, mais sont douées d’une organisation plus régulière. Ce groupe de plantes comprend les Mousses, caractérisées par l’exiguïté de leur taille, leur tissu peu consistant et la délicatesse de leurs formes. Elles habitent les mêmes lieux que les Lichens et les Algues d’eau douce ou Conférées. Un de leurs membres, la Sphaigne des tourbières, joue un rôle important dans l'économie de la nature.
Jusque-là les cellules de l'organisme végétal ne subissent aucune
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modification essentielle, elle sc retrouvent dans toute la plante avec une forme assez identique; niais cette homogénéité élémentaire ne suffit plus pour la vie plus complexe des plantes d’un degré supérieur. Nous rencontrons donc, à partir de ce point, à côté du tissu cellulaire primitif, des faisceaux de cellules allongées au milieu desquelles il vient s’en placer d autres d’une nature particulière, et caractérisées par le tissu fibreux qui revêt leur paroi interne (vaisseaux spiraires, scalariformes et ponctués). Ces cellules acquièrent un grand degré de résistance par l’épaississement de leurs membranes. Les faisceaux donneut de la solidité à la substance végétale, et on les appelle faisceaux ligneux, ou faisceaux vasculaires, parce que autrefois on regardait leurs éléments comme des vaisseaux ou tubes, forme qu’ils ne prennent, en réalité, que peu à peu par la disparition des cloisons inlcrccllulaires; leur présence dans le tronc et dans les feuilles sert à caractériser le troisième groupe principal du règne végétal, dans lequel- les deux éléments primordiaux de la plante, 'l'axe et les rayons, existent seuls, mais ne sont pas encore accompagnés de leurs modifications supérieures, les fleurs, les fruits et la graine. Ces végétaux prennent le nom de plantes vasculaires sans graine [PL vasculares acotyledoneæ) ; comme les Mousses, elles ne produisent que des spores renfermées dans des capsules d’une forme particulière. Lorsque ces capsules sont attachées à l’axe, le groupe s’appelle caulocarpæ ; fixées aux rayons, phyllocarpæ. Ces deux familles végétales ont joué un rôle très-important dans le monde primitif, et ont été, pendant de longues périodes, les premiers représentants du règne végétal. Aujourd’hui la seconde seulement possède des espèces arborescentes, mais sous les tropiques seulement. Chez nous, elles n'existent plus que dans les types nains des Prèles (Equisetum) et des Fougères ( Filices ).
Avec la métamorphose des feuilles en fleurs commence un type d’organisation plus élevé, constituant le quatrième groupe principal du règne végétal. Les membres de ce groupe ont pour éléments de leur texture interne du tissu cellulaire et des vaisseaux ligneux ou vasculaires, possèdent un axe et des rayons; et, de plus, des axes secondaires modifiés, ou fleurs. Ils portent des fruits et des graines véritables. La structure de ces dernières présente, trèscaractérisée, une particularité qui sert à établir les distinctions fondamentales entre des types différents. Le germe de la jeune plante
dans la graine, l'embryon , esl protégé ou bien par une seule feuille (valves de la //raine, cotylédons) ou par deux ou meine par plusieurs. Ce caractère a fait distinguer les végétaux supérieurs en monocotylédones et dicotylédones. Les monocotylédones, dont l’ensemble des individus constitue le quatrième degré de l’échelle générale du règne végétal, ont des faisceaux vasculaires disséminés dans la tige cl presque toujours ne possèdent aucun axe latéral simple, ou rameau. Leurs feuilles ne présentent aucune différence apparente entre la face supérieure et la face inférieure, et ne montrent que rarement des nervures ramifiées saillantes ou expansions de leurs faisceaux vasculaires ; elles ne sortent pas subitement et à un point déterminé de l'axe, mais elles vont en se rétrécissant lentement de la pointe à la base. Dans leurs Heurs, le plus souvent, rien ne distingue le calice de la corolle. Le nombre 5 est le nombre dominant; et la graine, comme nous l’avons dit, n’a qu’un cotylédon. Les Graminées, les Palmiers, les Uliacées cl les Musacées constituent les principaux types de ce grand groupe du règne végétal, représenté actuellement sous la zone tropicale par les plus belles et les plus riches plantes. Elles y atteignent au degré de perfection le plus élevé auquel les monocotylédones puissent prétendre. Chez les Graminées, la fleur est réduite à sa forme la plus élémentaire, sans enveloppe colorée, irrégulière, et ses rayons n’ont rien d’essentiellement différent des feuilles de la tige; les fruits sont simples, la tige est presque toujours creuse. Ces formes imparfaites font un contraste frappant avec le rôle considérable que les Graminées jouent dans l’économie de la nature. Ce sont elles, en effet, qui, avec leurs diverses parties, constituent la base principale de l’alimentation des animaux herbivores. L’Homme lui-même leur doit l’adoucissement de scs mœurs, puisque toute civilisation commence par l’agriculture.
Les Palmiers, caractérisés par leur tige élancée et flexible, par leur magnifique et riche feuillage, se rattachent aux Graminées par leurs fleurs incolores et leurs fruits comestibles fdattes, noix de coco), ainsi que par la farine (sagou) qu'ils produisent; mais la régularité de leurs fleurs et la structure de l’axe et des rayons les placent à un degré d’organisation supérieure. Ils habitent les tropiques, remplissent d'admiration et d’étonnement celui qui les voit pour la première fois; mais ils le cèdent de beaucoup aux Grami-
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nées pour l’utilité que l'honunc en retire. Les Liliacées, ces plantes aimées et recherchées par Diminue à toutes les époques les plus éloignées où nous fait remonter l’histoire, ont reçu de la Nature, dans leurs fleurs régulières et aux couleurs splendides, cette parure qui nous charme tant. La tige et les rayons sont bien inférieurs à ceux des Palmiers; ils ne portent aucun fruit comestible, et c’est à peine si on peut donner le nom de matière à la graine. Elles n’ont été créées que pour servir d’ornement, et elles dissimulent, sous leur brillante enveloppe, cette pauvreté intérieure que l’on voit souvent anssi parmi nous se parer de regards attrayants et de beaux traits, et exercer un pouvoir despotique sur les cieurs qui l’entourent. Les Musacées, enfin, sont voisines desLiliacécs, et leurs fleurs appartiennent encore aux plus éclatantes ; mais leur forme irrégulière, quoique encore symétrique, et le désordre de quelques-unes de leurs parties internes, présentent à l'oeil du connaisseur des différences caractéristiques. Fixées, comme les Palmiers, sous les tropiques, elles sont en grande partie inconnues aux yeux des Européens; niais elles jouent un rôle considérable dans leur patrie, puisque leur principal représentant, le Bananier (Musa sapientum), a reçu à la fois tous les dons de la Nature dans sa tige énorme, scs feuilles largement développées, l’éclatante couleur de scs fleurs et ses fruits savoureux et parfumés, dons que nous retrouvons isolés chez les Graminées, les Palmiers et les Liliacées, et qui les ont rendus si précieux au genre humain. Le Bananier est donc le roi des plantes monocotylédoncs ; mais il est en même temps l’enfant le plus délicat de la nature, car il ne se développe complètement que sur certains points particuliers de la zone tropicale exposés aux rayons brûlants du soleil.
Le dernier et cinquième degré du règne végétal, comprenant les dicotylédones , se présente avec plus de régularité dans toutes ses parties, caractère qui le place au-dessus des mouocolylédoncs. Les faisceaux vasculaires et ligneux se disposent, dans sa tige, d’après des lois déterminées; ils décrivent des cercles et s’accroissent sous forme d’anneaux concentriques, qui naissent périodiquement chaque année et indiquent ainsi l'âge de l’arbre. La tige se divise donc en écorce, aubier, cœur de bois et moelle, formant des couches successives, en allant de la périphérie au centre, et qui n'existent point dans les monocotylédoncs. En général, ils portent des rameaux ; et
leurs feuilles sont munies de nervures saillantes ramifiées en forme de réseati, qui distinguent la partie inferieure de la supérieure. Dans les fleurs, le calice et la corolle ont ordinairement des couleurs différentes; et leur graine contient un germe enveloppé au moins de deux cotylédons. Malgré ces différences profondes et essentielles, les dicotylédones suivent dans leur développement une marche analogue, et nous offrent dans les fleurs les caractères de trois groupes différents.
Dans la première sous-division ou classe, l’enveloppe interne colorée, la corolle, est absente et le calice existe seul. Ün nomme ces plantes apétales, pétales étant le terme technique employé pour désigner les feuilles florales, beaucoup d’entre elles n’ont que des étamines ou qu’un pistil sur chaque fleur, et portent deux floraisons différentes (PI. diclineæ), qui tantôt existent simultanément sur la même tige (pl. monoïques), tantôt sur des tiges différentes ( pl . dioïques). Le Chêne, le Hêtre, le Noisetier et le Noyer nous fournissent des exemples bien connus du premier cas ; le Peuplier et le Saule du second cas. Aux plantes diclines, chez lesquelles les fleurs ne portent ou bien que des étamines ou bien qu’un pistil, appartiennent les Conifères et les Amentacées des zones tempérées, ainsi que les Urticées , et les plantes de la même famille que PEuphorbe ( Euphorbiacécs) ; ces deux groupes, représentés seulement par des plantes herbacées chez nous, renferment des arbres sous les tropiques. Tout le monde connaît le Figuier et le Mûrier; mais les botanistes seuls savent (pic, par leurs fleurs et leurs fruits, ils sont apparentés de très-près avec l'Ortie commune. Les Euphorbiacées, caractérisées par l’àcrcté de leur suc laiteux, prennent des formes arborescentes dans les régions cliaudes , et fournissent, comme les Urticées, des produits médicinaux et d’autres substances utiles, telles que le caoutchouc, par exemple. Les poisons les plus violents du règne végétal sont élaborés par des plantes appartenant à ces deux familles. Les Conifères et les Amentacées sont, sans conteste, plus utiles. Ces deux groupes qui, par le rôle considérable qu’ils jouent dans le développement du bien-être de ITmmfinilé,cn lui fournissant les instruments du grand et du petit commerce international, appartiennent aux produits de la création les plus indispensables pour nous, ne le cèdent en utilité qu’aux céréales et aux plantes fourragères. Le Nord trouve en eux sa fortune, la zone tem-
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pérée une partie de sa richesse ; et partout ils sont les appuis et les promoteurs de la civilisation et du luxe. Les plantes monoclines, dont les fleurs portent à la fois des étamines et un pistil et prennent
à cause de cela le nom de fleurs hermaphrodites , ne renferment aucune famille aussi importante. Les Chénopodiacées et les Polyyonacées, fournissent à l’homme des matières alimentaires; les Laura cées, des substances aromatiques ; mais toutes sont d'une utilité inférieure à celle des diclines. Chez beaucoup de monoclines, le calice prend une coloration variée et ressemble à la corolle, sans en tenir lieu pour cela. Ün cultive dans les jardins ces fleurs brillantes, dont une des plus connues est la Crète de coq, La fleur du Laurier a aussi un calice blanc.
La seconde classe des dicotylédones possède une corolle colorée, mais ses pétales sont soudés en tube, en cornet ou en entonnoir, cl divisés seulement sur le bord extérieur. On donne à ces plantes le nom de monopétales , et on les divise en deux groupes, suivant que la corolle est fixée sur l’axe de la fleur ( thalamanthæ ) ou sur le calice (calijcanthæ). La première division n’embrasse que de faibles plantes herbacées, à- tige annuelle, souvent très-courte; mais leurs fleurs, charmantes et délicates ont gagné toute notre sympathie. Les Primttlacées , les plantes de la famille des Antirrhinées, les Labiées , ces deux dernières avec fleurs symétriques à deux lobes, les gracieux Myosotis (asperifolix); enfin les Convolvulacées et les Solanées , avec leur substance alimentaire et leurs poisons narcotiques énergiques, appartiennent à ce groupe du règn* végétal. Parmi les calycanlhes nous rencontrons les Rubiacées, les Cinchonées, les Yalérianées et la grande famille des Composées, dont un des représentants, le Pissenlit ( Leontodon taraxacum), est une des plantes les plus communes de nos contrées; cette famille d’ailleurs est bien connue de chacun par ses autres plantes tant utiles que désagréables, telles que le Chardon , la Bardane , la Laitue et la Chicorée. Les Campanulacées et les Cucurbitacées, renfermant les Concombres et les Melons , forment la fin de cette classe, et appellent notre attention autant par les fruits qu’elles produisent que par les magnifiques fleurs dont elles se parent dans le groupe des Passi/lorées.
La troisième classe, enfin, des dicotylédones, le dernier groupe du règne végétal, se distingue par sa corolle complète, à pétales multiples et a pris le nom de polypétales. Elle est la plus riche de
toutes les divisions du règne végétal, pour la variété de formes de ses membres ; elle se trouve donc au point culminant du monde des plantes et mérite cette place supérieure par la perfection de ses especes. Celles-ci se divisent en deux groupes, d'après la position de leur corolle ; les calycopétales, à corolle portée par le calice et les thalamopétales, à corolle reposant sur Taxe. Les Ombellifères avec leurs essences aromatiques volatiles ; le groupe des Résinariées; la famille si nombreuse et si importante comme plantes alimentaires et de fourrage des Légumineuses avec leurs charmantes (leurs, scmblablcs'à un papillon au repos et dont les membres les plus importants sont le Trèfle, l’Ésparectte, les Pois, les Fèves, et la Vcscc ; puis le charmant groupe des Rosacées, aussi remarquable par ses fleurs que par ses fruits, tels que les fraises, les framboises, les cerises, les prunes, le» poires, Tefe pommes ; les Myrtacées, la parure des contrées chaudes, dont un des plus beaux produits est la grenade ; enfin les Crassulacées , si ‘curieuses par leurs feuilles épaisses et charnues, et qui, par un contraste singulier avec leur riche composition aqueuse, préfèrent les lieux les plus secs, ou elles ne résistent aux rayons brûlants du soleil que par la grande quantité d’eau renfermée dans leurs tissus. Les Seditms et les Sempervivées sont, dans notre zone, les misérables représentants des magnifiques Cactées et des Mesembryacécs, que l’Amérique tropicale elle sud de l’Afrique produisent avec une si grande richesse. — Parmi les thalamopétales on trouve d’abord les gracieuses Cary ophyllées et les humbles et cependant si délicieuses Violacées. Les Gc'r uniacées, les Balsaminacées et les Oxal'ulacées forment les groupes les plus rapprochés ; ils se distinguent tous par une végétation.herbacée, du moins chez nous. L’Érable, le Marronnier d’Inde et le Tilleul viennent ensuite comme formes arborescentes. Les Malvacées avec leurs nombreuses étamines et leurs belles fleurs. Le Cotonnier (Gossypium), un de» membres de cette famille, et l’arbre le plu» gigantesque de la terre (Adansonia) lui donnent un grand intérêt. Nous trouvons ensuite les Crucifères et les Papaveracées , aussi remarquables par la prédominance du nombre quatre dans les parties de la fleur, nombre si rare en botanique, que par leurs substances alimentaires (Chou), oléagineuses (Colza), âcres (Sénevé) et assoupissantes (Opium). A la lin de ce dernier groupe nous trouvons les Aurantiacées, avec leur riche feuillage glanduleux, leurs
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belles fleurs si odorantes et leurs fruits exquis, et les Anonacées, plantes qui, tout en ayant des propriétés semblables, se distinguent des précédentes par la forme du fruit. Le Tulipier (Liriodendron) et le Magnolier, sont leurs représentants les plus connus.' Ils habitent de préférence les zones chaudes ou brillantes, le dernier dans l’ancien, le premier dans le nouveau monde, où ils atteignent leur développement complet. Les zones tempérées et froides n’ont que de chétifs représentants des plantes les plus parfaites, mais leurs fleur* ne le cèdent guère en beauté à ces types modèles. Les Renonculacees et les Nymphéacées sont les types qui, parmi nos plantes indigènes, peuvent le mieux prétendre au degré de perfection le plus élevé.
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Ttbleau du règne animal. — Animaux articulé* et i »vertébré*.
La diversité morphologique des animaux est beaucoup plus grande que celle des plantes, parce que tous les animaux ne sont pas, comme celles-ci, constitués d’après un seul et même type. Nous trouvons, en efl’ct, dans le règne animal, trois types absolument différents avec plusieurs variétés principales dérivées. Il est donc beaucoup plus facile de distinguer les grandes divisions du système zoologiquc, puisque la nature elle-même y a tiré des lignes de séparation plus marquées; mais il en résulte aussi qu’un ne peut embrasser l'ensemble des animaux d’un point de vue aussi universel, comme nous l’avons fait pour les plantes. Tous les rameaux, toutes les feuilles, toutes les fleurs et tous les fruits se composent toujours des mêmes éléments, modifiés seulement dans leurs rapports réciproques, et jamais aucun de ceux qui font partie essentielle d’un organe ne manquent. Dans le règne animal, au contraire, la nature a su trouver des voies très-diverses pour satisfaire aux besoins de ses créatures; elle a donné à l'un un organe qui manque complètement à l’autre, et même, jusque chez les animaux où nous rencontrons des organes semblables, elle leur a souvent imposé des formés très-opposées. D’un autre côté, des organes très-divers par leur but ont pris des formes semblables et il faut un baut degré de sagacité et d’attention pour y reconnaître une différence quelque éloignés qu’ils puissent être par leur destination.
Pour l’observateur superficiel des formes animales, il paraîtra facile d’établir des lignes de séparation très-tranchées, mais ses notions inexactes lui troublent la vue. Des anneaux intermédiaires,
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que la scienre ne peut pas négliger, et que l'observateur vulgaire ne connaît pas ou ne daigne pas considérer, viennent partout opposer un obstacle à ces divisions tranchées. Autrefois, lorsqu’on n’avait pas encore étudié aussi soigneusement les formes connues dans toutes leurs parties, ou bien qu’on ne connaissait encore qu’une faible portion des animaux, cette difficulté était beaucoup moins sensible qu’aujourd’hui, ou nous sommes arrivés à observer peu à peu et à réunir dans nos collections une quantité si prodigieuse de formes. Les anciens tableaux systématiques pouvaient donc exprimer en quelques mots, ce que nous pouvons à peine aujourd’hui faire entrer dans une définition. En outre, de nombreuses distinctions, qui jouaient encore un grand rôle dans ces anciens systèmes, ont été abandonnées l’une après l’autre. Les nouvelles classifications naturelles des organismes et surtout celle des animaux, n’admettent plus des divisions ou compartiments aussi tranchés, comme Linné, le fondateur des groupements systématiques dans les sciences naturelles, le voulait et l’avait fait. Tous les groupes supérieurs à Yespèce (species) ne paraissent être que des divisions artificielles, sans réalité dans la nature, qui par quelques caractères restés inaperçus jusqu’ici, ou par quelques formes inconnues se fondent avec les divisions voisines trop insensiblement, pour qu’il y ait lieu de conserver une ligne de démarcation. Ce fait apparaît déjà dans les types fondamentaux du règne animal, et le schéma régulier passe par une gradation sans lacune au schéma symétrique, ainsi qu’on peut aisément le démontrer. Dès que, dans un animal régulier, la bouche s’écarte du centre du cercle et devient latérale, la symétrie apparaît aussitôt et la segmentation multiple par moitiés, qui est le critérium du type régulier, devient impossible. Partout, dans le règne animal, nous rencontrons des circonstances semblables. Toujours chaque type tend à passer dans un autre par l’admission de caractères particuliers à ce dernier et nous n’avons pas devant nous une série d’anneaux fermés, mais urte chaîne ininterrompue de formes variées, reliées par des anneaux intermédiaires, qui n’a aucun rapport avec l’assemblage artificiel imaginé par l’homme. En général, la nature emploie plusieurs modes de différenciation à la fois, et n’accumule pas ensemble tous les traits particuliers à chaque mode, mais les utilise les uns après les autres. Il en résulte des êtres intermédiaires, chez lesquels se combine la première différence d’un
mode avec lasecondc d'un autre mode, tandis que d’autres êtres présentent en eux la réunion de la première différence du second mode avec la seconde différence du premier. Il naît donc quatre groupes, dont deux extrêmes et deux moyens. Dès qu’un mode symétrique apparaît chez, des animaux à type régulier, il détruit complètement la régularité de loul le groupe et fait passer le type régulier dans le type symétrique. L’inverse a lieu, lorsque des animaux symétriques se présentent avec quelques modes réguliers*.
Ces considérations deviendront beaucoup plus claires, placées dans le tableau général du règne animal, que nous allons commencer surle-cbamp. Nous y donnerons pins d'attention aux détails, que nous ne l’avons fait pour les plantes, car les restes des animaux sont surtout ceux qui servent à caractériser les différentes couches neptuniennes et à déterminer leur âge relatif et leur contemporanéité. Toutefois l'importance des organismes inférieurs est moins grande ; la plupart ont une texture trop molle, pour nous être arrivés à l’état de fossilisation. Nous pourrons donc les passer rapidement et nous. arrêter d’autant plus longtemps aux groupes supérieurs*.
Les animaux irréguliers ont été nommés Infusoires, d'après le mode de naissance de beaucoup d’entre eux par generativ equivoca dans des infusion-, (pie nous avons décrit plus haut (p. 560). Ils sont composés d’un tissu cellulaire sans consistance et peu serré, dans lequel des cavités internes tiennent lieu d’organes de nutrition. Ces cavités sont toujours munies d’un orifice d'entrée, la bouche ; chez les Infusoires proprement dits, l’auus manque souvent. Ils exécutent leurs mouvements en agitant de nombreux cils qui recouvrent tout leur corps, ou quelques filets plus longs placés près de la bouche. (Voy. les fig., p. "»82, 5, a, et p. 58 4. ) Les organes de la reproduction sont représentés par une masse noire, sphérique, ou en forme de ruban, le nucléus, près duquel il en existe en contact immédiat uri second plus petit, le nucleolut. Ces deux organes probablement glanduleux président à la multiplication des Infusoires. Ils se multiplient encore par fissiparité et par bourgeonnement. Beaucoup
1 Gomme exemple du premier rns, je citerai les Spalangides parmi les OursinM, et les Octopodcx parmi les Cêphalopfxlcx comme exemple du second.
* Pour les animaux comme j*>ur h*s plantes, et pour les mêmes raisons, nous avons dû renoncer à intercaler des ligures dans le texte. Si ({ueltpie lecteur est désireux d’avoir une notion plus précis«». dc*s principales formes, je le renvoie à mon Allas zoolotjique, 2* édition. Berlin. 185*. In-4°; et à mes l/ilrrs dr ioonomie. I.eipsig, 1850. 2 vol. in-8°.
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ont des carapaces dures, diaphanes, ouvertes par devant et quelquefois aussi à la partie postérieure. Les Foraminifères , dont nous avons déjà parlé à propos de l'animal le plus ancien, VEozoou canadeu.se du système laurentien et à propos de la craie, appartiennent à cette catégorie. On n'a reconnu sur leur corps ni ouverture huccale, ni nucléus pour les organes de reproduction ; la plupart ont une coquille calcaire divisée en chambres par des cloisons transversales. Les Eponges aussi appartiennent aux animaux irréguliers; 1cm- charpente fibreuse, .comme tout le monde le sait de l’Éponge ordinaire, porte leur corps composé d’une substance molle semblable à celle des Infusoires et des Foraminifères. Les animaux irréguliers considérés comme le premier groupe principal du règne animal prennent le nom de protozoaires.
Les animaux réguliers ont toujours un organe central, destiné à recevoir les aliments et autour duquel se groupent les autres parties du corps. Une large ouverture, la bouche, sert d’orifice d’entrée à cet organe jouant le rôle de cavité digestive. Cependant, cette bouche est quelquefois remplacée par des porcs nombreux et simples ou par des organes prolongés en forme de tube, appelés tubes d'absorjttion, au travers desquels les liquides ne font que traverser, et qui par conséquent n’absorbent pas en réalité les aliments, mais leur enlèvent leurs parties nutritives, en les introduisant seules dans le corps de l’animal. L’anus manque encore cl sa présence chez les animaux réguliers n’est qu’une exception. A côté de cet organe destiné à la conservation de l’individu, se trouvent les organes de la reproduction qui président à la conservation de 1 espèce. Ils se présentent sous la forme de cavités tubuleuses, qui sécrètent la substance reproductrice, et sont disposées autour de l’organe digestil simple ou à côté des tubes d’absorption multiples. Ces cavités renferment de grandes cellules globuloides ou ovales, dont le contenu finement granuleux et coloré le plus souvent en jaune, en vert ou en rouge enveloppe une cellule centrale beaucoup plus petite; ces cavités portent le nom d’oraires et les cellules celui d 'œuf. Le contenu granuleux de l’œuf, enveloppé par une membrane particulière, constitue le jaune, la petite cellule interne est le germe, 1 élément primordial de l’œuf, qui précède toutes les autres parties, et sert a former l’œuf complet, puisque le jaune se rassemble autour de lui par une sorte d’attraction centripète. Ce n’est qu 'après que ce phé-
nomène s’est effectué, que l’œuf s’entoure d’une couche homogène et limpide d'albumen, #dont la quantité peut varier' suivant les espèces et dont l’enveloppe extérieure prend la texture solide d'une coquille. Mais tous les organes de reproduction ne contiennent pas des œufs ; il en existe une seconde sorte, dont la cavité tubuleuse produit tout au bout de son extrémité des cellules primitives et limpides, analogues au germe. Les éléments secondaires ne se rassem blent pas autour d’elles, mais se développent à l’intérieur. Ces cellules deviennent ensuite opaques, se remplissent d'une substance à grain fin, qui se divise par segmentation en portions égales et forme de nouvelles cellules, dont le contenu prend plus tard une texture définitive, composée ordinairement de fdets très-fins. Ces petits filaments, ainsi que les autres produits analogues de forme différente, prennent le nom de spermatoides ; le liquide dans lequel ils flottent, après qu’ils ont quitté leur cellule matrice, est la semence animale (sperma) et l’organe qui le produit le testicule. Le contact des spermatoides avec l'œuf, contact qui est suivi d’une pénétration réelle dans ce dernier absolument comme chez les plantes, produit la première phase d’évolution du germe ou IVmbryon. Tous les animaux ont deux sortes d'organes de reproduction, mais ils sont ordinairement placés sur des individus différents; ceux qui ont l’ovaire sont les femelles , les autres les mâles.
Ces deux organes, en se disposant autour de la cavité centrale dans un rapport numérique défini, réagissent sur le nombre ultérieur des autres. On le voit très-clairement, ainsi que la régularité harmonique qui l’accompagne, dans le système nerveux qui forme un anneau autour du gosier ou orifice de l’estomac. Des rayons partent de cet anneau en nombre correspondant à la quantité fondamentale et se dirigent vers la périphérie de l'animal, où ils se ramifient. Quelquefois ces nerfs se terminent par un organe sensible particulier, les yeux, qui se distinguent par leur pigment rouge. Le système musculaire des animaux réguliers est disposé de la même manière. Des muscles annulaires ou sphincters , placés autour de la bouche et de l’anus, forment les centres, auxquels se rattachent d’autres faisceaux musculaires, distribués uniformément à la partie périphérique, conformément au rapport numérique du système nerveux et des organes reproducteurs, entourent le corps et mettent l’animal entier en mouvement par leurs vibrations souvent rhy-
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thmiques. A ce degré d'organisation, la cavité simple ne suffit plus à la nutrition de l’individu ; ses fonctions se partagent entre plusieurs organes différents, qui dès lors reparaissent dans tous les organismes supérieurs. Ce partage se ramène à trois modes différents d’action, la digestion, la respiration e t la circulation. La digestion enlève aux aliments introduits dans la cavité digestive, qui prend le nom de tube digestif , aussitôt qu’elle devient un canal cylindrique, leurs éléments nutritifs assimilables et les fait pénétrer dans les vaisseaux par absorption au travers des membranes. Les vaisseaux sont des tubes cylindriques déliés et ramifiés, qui se distribuent dans le corps entier conformément à son type, et transportent leur contenu, soit de la périphérie au centre (veines), soit du centre à la périphérie (artères). Ce contenu est le sang, le véritable aliment de tout organisme animal, liquide dans lequel flottent des cellules complètes et isolées, presque toujours en forme de disque aplati et à contours elliptiques, dont le noyau convexe occupe le milieu du disque (globules du sang), ou bien ne forment encore qu’un noyau cellulaire rond et inachevé (globules de la lymphe). Ce liquide est élaboré par le canal digestif, absorbé par ses parois, transporté par endosmose à travers les membranes intestinales dans les vaisseaux sanguins et distribué par les artères dans toutes les parties du corps. Chaque organe reçoit donc sa part et lui fait prendre la forme moléculaire propre à sa substance; le surplus retourne par les veines au centre, reprend en partie la même route, en partie se dirige par une autre voie vers des organes particuliers, où il vase purifier, en se débarrassant du carbone, que les organes ont laissé ou déposé dans le sang. Le carbone devenu inutile aux animaux doit être éliminé. Cette opération s’effectue par la combinaison qui a lieu entre lui et l'oxygène de l’air pour produire de l’acide carbonique; celui-ci s’échappe hors du sang sous forme gazeuse1, par un phénomène d’absorption et d’exhalation des membranes organiques. Ce processus prend le nom de respiration, et l’organe dans lequel il s’effectue, celui d’organe de la respiration. Cet organe est toujours composé d’un prolongement de l’épithélium de la membrane exté-
1 Sous ne devons pas oublier que le carbone, qui est la principale substance alimentaire des végétaux, est absorbé par eux à l’état d’acide carbonique séparé de l’oxygène et lixé, et l’oxygène rejeté au dehors, I/*s animaux et les plantes se complètent donc dans leurs besoins.
'lie
rieurc ou membrane dermique, qui tantôt se replie à l’intérieur et reçoit dans la cavité qu’il forme le médium oxygéné, tantôt se projette extérieurement et se trouve en contact libre avec ce médium. Les organes respiratoires du premier genre portent le nom de poumons, ceux du second celui de branchies. Lorsqu’il n’existe aucun organe spécialement destiné à la respiration, il est suppléé ou par l’épithélium de la surface extérieure ou par celui du canal intestinal. Les animaux réguliers ne possèdent encore aucun autre organe particulier et même ceux que nous venons de décrire ne se retrouvent point chez tous leurs membres. 11 nous faut donc faire connaître avec plus de détails le groupe des animaux réguliers d’après ses formes et décrire l'orgnnisation propre à cliaque forme particulière.
Les animaux à type régulier se divisent le plus naturellement en deux classes, les Polypes (Polypina) et les Rayonnés (lladiata). Ces deux groupes réunis aux animaux irréguliers constituent la classe des Zoophytes de Cuvier1. Cette dénomination- ue peut cependant s’appliquer avec justesse qu'aux Polypes, puisqu'ils sont les seuls chez qui nous voyons prédominer les formes générales des plantes.
La classe des Polypes forme un groupe extrêmement naturel-, caractérisé par le type régulier le plus complet. Ses membres, qui se présentent presque toujours réunis en familles, se distinguent principalement de la classe suivante, les Rayonnés, par ce caractère et par la faculté qu’ils ont de se multiplier par fissiparité ou par bourgeonnement, faculté sur laquelle reposent leurs associations en familles. Le corps d’un Polype isolé a absolument la forme d’un verre à vin, en donnant une épaisseur plus grande au verre relativement à la cavité ouverte par en haut qu’il circonscrit. L’animal se fixe en partie à l’aide d’appendices inférieurs faisant fonction de pieds, el est en partie soudé à la base solide qui le supporte. Sa face supérieure surbaissée, au milieu de laquelle se trouve l’orilicc buccal, dont l’ouverture varie au gré de l’animal, est entourée d’organes appendiculaires composé d’une substance molle et transparente et auxquels on donne le nom de tentacules, de bras ou d’organes de préhension. Leur nombre figure, avec une grande précision, le rapport numérique du type de ces animaux.
1 Los Zoophytes <le Cuvier embrassaient encore les Yerx intestinaux et formaient dans ces limites un groupe tout à fait contre nature, caractérisé uniquement par des caractères négatifs.
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La Louche ne conduit pas dans un tube digestif, mais dans une grande cavité abdominale, soit directement, soit par l’intermediaire d’un canal ouvert qui communique en même temps avec la • cavité de la tige jusqu’au pied. La cavité abduminalc n’est pas divisée, lorsqu’elle occupe le corps entier ; mais avec une étendue moindre, elle envoie des ramifications de nature vasculaire logées dans l’épaisseur du périsome. Autour de cette cavité et en dehors, se placent les organes sexuels, testicules ou ovaires, engagés dans ou sur l’enveloppe du corps. Le plus souvent, ils sont distribués d’après des quantités constantes, conformément au rapport numérique dominant, et sont fixés à l’aide de replis interne du périsome faisant saillie dans l’espace vide. D’après cetto organisation, tous les Polypes pondent des œufs. Ceux-ci donnent naissance à de nouveaux individus isolés qui servent de point de départ à une famille par fissiparité incomplète ou bourgeonnement. Tous les Polypes, de même que les Infusoires, sont aquatiques, et ils se nourrissent d’animalcules. Malgré leur état sédentaire, ils se les procurent facilement en produisant un remous dans l’eau, à l’aide des cils vibratilcs dont leurs tentacules sont armés. Ce mouvement, entraînant tous les petits corps flottants, les dirige vers la bouebe, et le Polype les avale ou les rejette à volonté, suivant ses besoins. Entre les cils, et dispersés ou groupés sur les tentacules, existent de minces filaments particuliers logés dans des cellules et armés de crochets à leur base. Ces petits appareils servent à saisir les animalcules et les tuent au moyen d’un suc corrosif qu’ils sécrètent ; d'où on leur a donné le nom d 'organes urticants. Plusieurs espèces de Polypes peuvent causer une douleur sur la peau de l’homme et y déterminer une inflammation. Les cils vibratilcs, qu’il ne faut pas confondre avec ces organes urticants, existent clic/, beaucoup d’autres animaux aquatiques et même la plupart des épithéliums à surface humide, y compris les organes de la respiration, en sont pourvus. Chez les Polypes, ils causent par leur agitation incessante (mouvement vibratilc) un renouvellement continuel du médium où ils se trouvent, et concourent ainsi d’une façon essentielle à la respiration. Ces particularités, ainsi que le nombre typique des bras et la conformation de l’appareil nutritif, sont les éléments à l’aide desquels on subdivise ce groupe. Jusqu’ici j’avais considéré, avec un grand nombre de zoologistes éminents, comme première division ou groupe,
les Biynzoaires, petits animaux pourvus d'un canal intestinal et d'un anus, et qui, ordinairement, sont logés dans de petites cellules ou tubes isolés et composés d’une substance cornée, et plus tard encroûtée de calcaire. Mais d’après la disposition symétrique de toute leur structure, il est très-probable que ce ne sont point de vrais Polypes et qu’ils forment un groupe particulier du règne animal et se rattachent aux Mollusques les plus inférieurs, les Tuniciers. Le premier ordre des Polypes porte le nom d’Anthozoaires (animauxlleurs). Des quatre divisions ou tributs de cet ordre, la première ( Oliyactinie ) n’a point encore de fixité dans le nombre de ses tentacules ; et, de plus, elle n’est jamais pourvue de charpente calcaire dure, et par conséquent offre peu d’intérêt au point de vue géologique. Le Polype à bras absolument nus de nos étangs (Hydre) est l'unique représentant de ce groupe; malgré sa texture extrêmement molle, il a laissé des empreintes parfaitement reconnaissables dans les dépôts de lignite. Une seconde tribu, caractérisée par huit tentacules pennées (d’où son nom d’Octaetinie) renferme le Corail rouge vulgaire, dont l’axe incrusté de calcaire a été employé depuis l’antiquité comme objet précieux de joaillerie, à cause de sa texture compacte. Les espèces fossiles de cette tribu n’ont laissé que de rares débris. Une troisième tribu comprend les Polypes munis d’un s axe solide, fortement incrusté, presque toujours immobile et soudé par sa partie pierreuse avec sa base; lorsque le parenchyme vivant vient à mourir, ce qui arrive de plus en plus fréquemment avec l’âge de la famille, cette tige morte reste toujours attachée au sol. Ces propriétés leur ont fait donner le nom de Lilhophytes . De même que les Octactinies, ils habitent la mer et actuellement surtout les régions tropicales. Tantôt ils n’ont aucun tentatule, tantôt ils en possèdent de courts, en formes de mamelons ; tantôt de plus longs et cylindriques, sans être jamais très-grands et en nombre-déterminé (l'2, d’où la dénomination de Dodécaclinie), ou des replis rayonnés en nombre indéterminé, mais grand. Ce caractère est facile à reconnaître sur le support calcaire; on y trouve toujours, au point où un Polype était fixé, un enfoncement appelé cellule dans lequel des rayons vont du centre à la périphérie. Lorsque le Polype n’avait point de tentacules, la cellule est ronde et sans rayons ; lors • qu’il avait douze tentacules, elle est hexagonale et a douze rayons, qui se ressemblent alternativement ou sont tous semblables; lors-
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qu’au lieu de bras, il avait des replis rayonnants en nombre indéterminé autour de la bouche, on trouve un nombre égal de rayons dans la cellule. Aux tentacules correspondent les feuillets mésentériques dans la cavité abdominale; ils partent de l’enveloppe extérieure, en se dirigeant vers la bouche, et sont encroûtés comme l’enveloppe elle-même. Ces lamelles étoilées, qui occupent le fond des cellules des coraux calcaires, offrent par leur dimension, leur disposition en cercles défiitis, leur bordure, densité ou porosité, leurs connexions avec l'axe central des cellules, un excellent critérium pour distinguer les familles et les genres. Quelques espèces de ce groupe conservent toujours à la périphérie leur enveloppe charnue, ne sont sédentaires que pendant leur jeunesse, et deviennent libres en vieillissant, sans cependant posséder aucun appareil au moyen duquel ils puissent changer de lieu à volonté. Ils constituent le groupe des Fumjines. Les Lithophytes ont une place importante dans l’économie de notre planète, ear ce sont des membres de leur groupe qui revêtent les rochers de la mer de leurs constructions calcaires, les élèvent jusqu’à sa surface et édifient ainsi des récifs madréporiques et même des îles. Ils étaient aussi actifs dans les époques primitives de la Terre, et on retrouve souvent leurs débris en masses puissantes. Nous en avons déjà parlé en décrivant les terrains jurassique et crétacé. La' quatrième tribu j enlin, comprend les Polypes qui ne sont jamais immobilisés comme les précédents, mais ne se lixent qu’à l’aide de leur molle substance animale et peuvent changer de place à volonté. Ils ne sécrètent aucun produit calcaire, vivent en général en individus isolés et portent un grand nombre de tentacules, d’où leur nom de Polyactinie. Le genre principal Actinii’ est actuellement représenté par de nombreuses espèces sur les rivages de toutes les mers; il brille ordinairement des couleurs les plus éclatantes, semblables aux belles Ueurs de Cactus, avec lesquelles il a quelque analogie ; mais il ne se compose que de parties molles et n’existe nulle part à l’état fossile. Les Méduses (Acalephse) constituent, d’après une opinion à peu près généralement admise aujourd’hui, un groupe particulier et peut-être un second ordre de Polypes. On leur donne aussi le nom de Polypes nageurs , à cause de leur mobilité complète' dans la mer, lorsqu’elles sont arrivées à leur complet développement. Elles naissent d’abord sur un poly- • pier, s'eu séparent plus tard par scissiparité ou bourgeonnement,
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et prennent seulement alors complètement la l'orme particulière de Méduse. Cette double l'orme leur a fait donner le nom de dimorphæ. Elles ont, en général, de longs appendices tentaculaires, avec lesquels elles saisissent leur proie, ou de grands bras en nombredéterminé ( i ou 8), situés autour de la bouche, lorsque celle-ci est simple. Chez beaucoup, elle est remplacée par de nombreux porcs ou suçoirs, à l’aide desquels elles enlèvent à leurs proies leurs liquides nutritifs. Elles forment trois sous-divisions. Les Acaliphes tubipores ( Siphonophorx ) ont un corps ou entièrement symétrique ou composé de quelques pièces symétriques, disposées régulièrement, des suçoirs sans bouche, et une vessie natatoire à l’aide de laquelle ils se tiennent à la surface de la mer, ou se meuvent en y attirant de l’eau et en l’expulsant ensuite. Les Acaliphes discoïdes I Discophoræ , Iteroés) ont la forme de disques ou d’ombrelles; ils nagent en contractant et dilatant alternativement leur disque, présentent toujours b; type régulier pur et, dans tous les organes multiples, obéissent au nombre quatre. — Les Acaliphes à côtes ( Cteno phoræ, Équorées) semblent s'étre formés par une combinaison des deux types, en laissant cependant prédominer une forme régulière ovoïde. Ils ont une bouche à une extrémité et un anus à l'autre, avec des séries de petits cils vibrati les qui leur servent à nager et sont disposés sur des lignes dirigées longitudinalement, en se réglant d'après le rapport numérique quatre. Un y trouve les rudiments des ambulacrcs des Oursins. Ces trois groupes, du reste, n'ont qu'une faible importance géologique, puisque leur corjss, entièrement mou et sans consistance, n’a pu laisser que de rares traces de sa présence dans les roches.
Les animaux de la troisième classe du règne animal portent le nom de Rayonnes (lladiala), parce qu’ils ont encore conservé, pour la plupart, un type régulier ,»bien caractérisé, qui apparait sous les formes de globe, de disque, d’étoile et de calice : cependant le déplacement de l’auus, cl plus tard même de la bouche eu dehors du contre des deux faces principales supérieure et inférieure, les fait passer de plus en plus dans la forme symétrique. Ils su distinguent nettement de la classe des Polypes par l'existence dans le. corps d’une cavité alimentaire qui, en partie, a la forme d'un canal digestif et possède toujours un orifice buccal, mais peut manquer d’anus ; et chez certains d’entre eux, par une charpente solide composée de
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plaques calcaires isolées et délinies. Dans le type régulier pur, la Douche est toujours placée inférieurement, dès que l’animal possède une liberté complète de mouvements ; et l’anus, s’il existe, à la partie supérieure. Les organes sexuels s’ouvrent à la périphérie; ceux de la respiration dans le voisinage de la Douche ; les vaisseaux sanguins et le système nerveux se disposent annulairemeiit autour de la cavité centrale, et envoient des rayons en nombre conforme au rapport numérique typique. Mais, comme il existe encore des Rayonnés fixes, avec la Douche située à la partie supérieure, et des Rayonnés symétriques, avec les orifices buccal et anal placés inférieurement, le type que nous venons de décrire ne peut pas être considéré comme général ou comme caractéristique de la classe. Ensuite les Rayonnés ne se distinguent des Polypes que par l’absence de la reproduction par bourgeonnement et de la propriété de se diviser en deux moitiés, et les Rayonnés symétriques se différencient des Mollusques uniquement par quelques traces du type régulier et par la multiplicité de leurs organes qui en résulte. En outre, la charpente calcaire, la seule partie conservée des individus fossiles sur laquelle nous puissions établir des comparaisons, offre, pour chacune des trois classes, des propriétés très-essentielles et faciles à reconnaître, tant dans la structure des éléments que dans ses rapports avec les parties molles. Chez les Mollusques, même, les plus imparfaits, il n'existe plus aucune forme régulière; tout y est symétrique et binaire. Les Oetopodes eux-mêmes, avec leurs huit bras disposés régulièrement autour de la bouche, laissent apercevoir le type symétrique dans la longueur de leurs bras égaux deux à deux. Il est d’ailleurs assez curieux qu’il n’existe aucune division naturelle pour les Rayonnés qui appartiennent aux formes symétriques; mais qu'ils se montrent partout comme faisant partie de groiqies auxquels un type régulier convient aussi, lls.se rattachent donc partiellement aux formes symétriques. 11 en résulte une grande variété morphologique dans cette classe. Les Rayonnés se divisent en deux ordres dont les différences sont plus tranchées que les divergences de formes des Polypes et des Mollusques.
Dans le premier ordre, le corps de l’animal est toujours soutenu par un assemblage de pièces ou plaques calcaires d’une forme déterminée et soudées en un tout fermé et délini. Ces plaques, qui enveloppent le corps de l’animai, sont elles-mêmes revêtues d’uu
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périsomc et armées de pièces calcaires saillantes en dehors du pcrisome, d’où le groupe à pris son noin d'Èchinodermes. L’existence de ces parties dures et solides donne une grande importance géologique aux fragments de squelette ou aux corps entiers que l'on rencontre souvent dans toutes les formations. Ils se divisent en trois sous-divisions naturelles ou tribus. Chez, les Crinoides, tantôt il existe une tige toujours composée d’articles par laquelle l'animal est lixé au sol, la bouche placée en haut, tantôt la tige est remplacée par des ramilles articulées et les animaux nagent. Chez, les uns comme chez les autres, le corps à la forme d’un calice, duquel partent des rayons articulés en nombre constant, divisible par cinq. Leur base se trouve au milieu du dos du calice et la bouche s’ouvre à la partie opposée. Un anus latéral existe sur la même face à côté de la bouche. — Les Étoiles de mer I Asteroïdea ) n’ont pas de tige, mais un corps assez plat en forme d'étoile, dont les appendices brachiaux se trouvent sur le même côté par où s’ouvre la bouche ; l’anus est placé sur la face opposée ou dorsale, ou bien manque complètement. Elles ne sont point sédentaires, reposent sur le fond de la mer et y rampent très lentement; elles sont revêtues de véritables épines calcaires, qui manquent aux Crinoides. Chez les Eunjales, les rayons du corps ne sont point en comimmication avec la cavité centrale et par conséquent ne contiennent aucun organe végétatif; il en est de même chez les Crinoides. Ces deux groupes manquent de tentacules ambulatoires ou pieds. Ils existent au contraire chez les Astéries sur toute la face inférieure du corps disposés en sillons rayonnants autour de la bouche et constituent, avec la communication qui existe entre les cavités brachiales et celle du centre, les deux caractères de cette famille. — La troisième tribu des Echinodermes comprend les Oursins ( Echinoïdea ), animaux deforme sphérique, conique, ovoïde, ou discoide, auxquels les bras périphériques ou rayons manquent. Leur coque solide, composée de plaques exactement réunies entre elles, est revêtue d’une membrane corticale molle et sensible, garnie sur toute sa surface de longues épines calcaires mobiles et très-serrées et entre lesquelles sont percés des trous disposés régulièrement en lignes verticales pour le passage des tentacules ambulatoires. Ces lignes portent le nom dumbulacres. Ces ambulacrcs. s’étendent du milieu de la face inférieure où se trouve la bouche, au milieu de la face supérieure où sont les appareils reproducteurs, et la forme est
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parfaitement régulière, lorsque l’anus s’ouvre aussi à la face supépéricure (Ecldnidæ). Mais lorsque les ambulacres occupent toute la face supérieure et y décrivent une ligure étoilée ( Spatangidæ ), la bouche n’occupe plus la partie centrale inférieure et l’anus luimême se déplace latéralement sur la face supérieure ; dans ce cas le faciès extérieur est symétrique, l es formes de. cette espèce n’ont encore que quatre aniluilaeres et quatre ovaires ou testicules, tandis que les Oursins rigoureusement réguliers sont pourvus de dix ambu I acres et organes sexuels et leur carapace testacée se compose de deux fois dix séries de petites plaques. — Les époques primitives possèdent des représentants extrêmement nombreux de tous ces types.
Le second groupe des Rayonnés, que j’ai proposé de désigner par le nom de Seytodermata, à cause de leur épiderme coriace et pourvu seulement de parties calcaires rares, tandis que leur forme cylindrique, allongée, venniforme, unie à l’existence de tentacules ou bras réguliers, disposés en cercle en avant de la bouche, leur a fait donner le nom vulgaire de Vers étoilés (Sternwürmer), ce second groupe, dis-je, ne se trouve à l’état fossile que très-tard ; circonstance que l'on ne peut pas expliquer uniquement par la nature molle de leurs téguments, puisque leurs intestins ont laissé leur empreinte fossile sous la forme d’un long tube replié plusieurs fois. Les espèces vivantes se tiennent toutes sans exception dans les mers, préfèrent les zones chaudes et ont encore souvent, surtout dans les tentacules, un type franchement régulier. Ce type existe encore dans le système nerveux, dans une partie du système vasculaire et dans la paroi abdominale sous-épidermique, composée «le faisceaux musculaires longitudinaux et transverscs, et le corps est parcouru sur sa longueur par un nombre constant de faisceaux, qui, aux deux extrémités, se transforment en muscles annulaires ou sphincters pour fermer la bouche et l’anus ; mais les autres organes affectent tics formes symétriques très-accusées. Les ventouses des tentacules ambulatoires ne sc conforment en général que rarement au schéma régulier et constituent cinq ambulacres dirigés de la bouche à l’anus ( Penlactidæ ) ; elles sont beaucoup plus souvent dispersées à la surface et sur une région plus plate, qui représente le ventre (Hololhuridx) ; ou bien elles n’existent que sur ce dernier point, et le dos en est dépourvu ( Psolidæ ). Lorsque ces ventouses manquent
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tout à fait, le corps devient complètement vermiforrac, surtout si les tentacules régulières du pourtour de la bouche, qui d’abord sont conservées (chez les Synnpti</ex),.vieiment aussi à disparaître et que l’anus ne reste plus à l’extrémité postérieure (chez les Siphonculiens) . Dans ce dernier cas et avec cette position de l’anus, le type symétrique des Mollusques se trouve franchement accusé par la forme générale du type articulé des Vers. A la symétrie extérieure correspond aussi une symétrie interne dans les organes de la respiration, rarement réguliers, mais le plus souvent binaires et symétriques, et communiquant avec l’anus, ainsi que dans les organes de reproduction de forme binaire en nombre simple, et dans le mode de locomotion de beaucoup deVcrs étoilés qui les rapproche beaucoup des Gastéropodes (Psolus) ou des grands Vers de terre (Siphunculus) . Nous avons là un exemple frappant de la tendance de la Nature à faire passer par dégradations douces les types de l’un à l’autre, malgré les différences qui les séparent. Natura non facit saltus (la nature ne procède point par sauts), disait déjà Linné avec raison ; le spectacle réfléchi du développement successif dans le règne animal et le règne végétal corrobore son expression.
Il est donc facile de rattacher le type symétrique de la quatrième classe aux animaux réguliers modifiés, que nous venons de décrire. De nombreux Gastéropodes marins leur ressemblent ainsi qu’aux l'solides à s’y méprendre, bien que leur type diffère complètement. Outre la symétrie évidente, les Mollusques ont pour caractères essentiels un corps divisé en deux parties, dont l’une est surtout musculeuse et sert à la locomotion, cil portant la tête au cas où celle-ci existe, tandis que l’autre forme une enveloppe ordinairement bursiforme, qui renferme le canal digestif, les appareils génitaux et tous les organes végétatifs. Les téguments, qui recouvrent cette partie du corps, prennent le nom de manteau, l'autre partie porte au contraire les noms de tronc, de pieds, de semelle et enfin de tête, suivant qu’elle est destinée plutôt à la locomotion ou aux actes de sensibilité. C'est sur cette partie que se trouvent la bouche, l'anus , et les orilices sexuels. La première est toujours située à l’extrémité antérieure, les deux autres, sur le côté droit, l’un derrière- l’autre ; l’anus placé un peu plus en arrière, sans cependant se trouver reculé jusqu’à l’extrémité du tronc ou du pied, mais, en général, sur le bord du manteau. Celui-ci abrite un intestin sinueux, un foie,
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^ui prend part aussi aux fonctions digestives et même des glandes salivaires; en outre, le centre du système vasculaire ou cœur apparaît ici pour la première fois sous la forme d'un organe simple et non plus sous celle d'un anneau vasculaire central ; les organes de la respiration, ordinairement à l’état de branchies et placés au bord du manteau ou logés dans une cavité latérale, dont l’ouverture se trouve ordinairement à côté de l’anus; enfin lés organes de reproduction,qui, en général, ne sont plus binaires comme chez les autres animaux symétriques, mais constituent un appareil central impair, et sont logés profondément à l’extrémité la plus éloignée du manteau. Parmi les organes des sens, on rencontre des yeux toujours au nombre de deux, à l’exception du genre Peclen seul, et des tentacules rétractiles sur lesquelles les yeux sont placés. Elles sont à côté de la bouche et l’entourent quelquefois, conformément au schéma régulier. Dans la bouche elle-même, on voit des dents ou des mâchoires, qui tantôt sont fixées en haut à la voûte de la cavité buccale , tantôt sont distribuées en forme de lames ou de râpe sur un appendice rétractile, la lanijue. — Tel est tout ce que nous pouvons dire de général sur le type des Mollusques. Ils se divisent en six ordres, dont les trois premiers n’ont ni tète, ni organes des sens, tandis que les trois autres sont pourvus de l’un et de l’autre. Chez les Mollusques sans tête, un manteau libre enveloppe entièrement le corps, dont une partie appelée le pied peut sortir temporairement, du manteau. Chez les Mollusques pourvus d’une tète, celle-ci ainsi que le pied, lorsqu’il existe, sont ordinairement hors du manteau et ne peuvent s’abriter dessous que temporairement ou même point du tout. Voici quels sont leurs caractères distinctifs plus éloignés.
Sous' la dénomination de Tuniciers (Tunicata ou Pervjijmna) on comprend, dans le sens le plus rigoureux du terme, des Mollusques dont le manteau mou ou coriace, complètement fermé à l’exception de deux ouvertures, ne sécrète jamais de matière calcaire, destinée à former une coquille, et enveloppe une grande cavité pour la respiration, dans laquelle s’ouvrent, ou bien la bouoke seule (Axcidiæ) ou bien la bouche et l’anus à la fois (S'ilpinæi. Dans le premier cas, le canal intestinal perfore le manteau d’une seconde Ouverture jamais opposée à la première ; dans le dernier cas, la seconde ouverture est opposée à la première, et sert d’issue hors de la cavité branchiale, tandis que la première en est l’orifice d’entrée. Les At-
cidies sont sédentaires et vivent, tantôt en individus isolés, tantôt en groupes. Les Salpinées peuvent se déplacer en nageant. Les unes et les autres sont des animaux inous gélatineux, qui habitent la mer et n'ont pu subsister à l’état fossile à cause de l'inconsistance de leurs téguments.
Les Acéphales (Connupodu, Acephala Cuv.) constituent le deuxième ordre des Mollusques. Ils ont un corps comprimé latéralement de gauche à droite, dont le pied conique ou pédoncule sert à creuser ou à ramper et sort d'une fente du manteau derrière la bouche. Les branchies sont enfoncées près du corps sous le manteau, qui toujours sécrète une coquille bivalve, munie à sa partie supérieure d'ilne charnière et de ligaments. Ces branchies ont la forme de grands feuillets (ineincnl divisés et pourvus de cavités tubulaires quelquefois reliées entre elles par leurs bords. Deux appendices, en forme de tubes, situés à l’extrémité postérieure du manteau, lorsque celui-ci est fermé sur la partie abdominale du tronc, servent, l’inférieur à aspirer l’eau, le supérieur à la chasser, l’ar le premier les aliments arrivent à portée de la bouche avee.le courant d’eau; par le second les fèces sont expulsées. Tous les Acéphales se tiennent verticalement ou obliquement en se creusant nn trou dans le sol et ne se meuvent que temporairement; beaucoup même, tels que les Hnilres, soudées avec leur coquille, sont complètement immobiles; d’autres se fixent à l aide de filaments déliés (Btjssus) sécrétés par le pied. Le mouvement de locomotion des Peclen est extrêmement curieux; l’animal se déplace en ouvrant et fermant successivement ses valves, et se soutient à l’aide d’appareils en formes d'yeux disposés autour du bord libre du manteau. Comme tous les -autres Acéphales, ils sont fixés à leur coquille par des faisceaux musculaires qui sortent du corps en avant et en arrière, à côté de la bouche et de l'anus. Ces faisceaux, en se contractant, ferment les valves, tandis que l'élasticité du ligament placé sur la charnière les ouvre, lorsque les muscles se détendent. Tous les Acéphales sont aquatiques, et la plupart habitent la mer. La majorité semble douée de sexes séparés et tous, sans exception, se nourrissent de matière animale. Les II i dir es, les Meléaejrines ou Huîtres perlières, les Unio, les Anodonles et les Turets sont les espèces les plus connues, et elles réunissent toutes les différences principales de conformation. Leurs coquilles dures sc conservent parfaitement à l'état fossile, et on les
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trouve dans toutes les conciles neptunienncs de la Terre, tantôt à l’état d’empreintes, tantôt conservées elles-mêmes ; quelques-unes sont des fossiles caractéristiques très-communs, et on les rencontre parfois par amas constituant des bancs entiers.
Le troisième ordre forme, sous plusieurs rapports, un groupe opposé aux Acéphales : car si la configuration extérieure du corps est la même chez les uns et chez les autres, l’ensemble du type est, au contraire, profondément différent. En effet, le sens dans lequel le corps est comprimé, et qui contribue le plus à déterminer la configuration symétrique, est dirigé de haut en bas chez les Brachiopodes , et, au contraire, de gauche à droite chez les Acéphales. Clicz les premiers, il produit des faces latérales symétriques à arête tranchée, tandis que tous les Acéphales sont complètement plats sur leurs côtés. Le corps de tous les Brachiopodcs est enveloppé d’un manteau A deux lobes, étendu d’arrière en avant et qui sécrète toujours une coquille bivalve. Au point où les deux valves s'unissent par une charnière, on voit le plus souvent un pied pédonculé avec lequel les Brachiopodcs se fixent sur les objets du fond de la mer, dans laquelle ils vivent exclusivement; jamais ils ne se creusent un trou dans le sol comme les Acéphales. Ce sont donc des animaux sédentaires qui, pour remplacer le courant d’eau respiratoire des Acéphales, se servent, comme organes de préhension, de deux prolongements membraneux, en forme de bras, situés près de la bouche et d'une grande longueur ; en les déployant et les retirant ensuite, ils causent un remous dans l’eau qui leur apporte leur nourriture. Ils n ont pas d’organe particulier pour la respiration , et les bras, d’après les recherches les plus récentes, en tiennent lieu. Plusieurs muscles, qui viennent s’attacher à la coquille, servent à la fermer; et, chez plusieurs espèces, les muscles des bras trouvent leur point d’appui sur un appendice pierreux de la valve inférieure dans la position normale de l’animal. Ordinairement cette valve est plus petite que l’autre, plus concave et plus creuse. Les organes reproducteurs ne diffèrent point de ceux des Acéphales. Actuellement ces animaux n’ont plus que de rares représentants, appartenant aux genres lAniptla , Crania, Orbicula et Terebratula . Mais dans les époques primitives, la mer fut toujours peuplée de quantités prodigieuses d’individus de cet ordre, divisés en plusieurs genres différents (par exemple : Produdus. l*ptaena,Calceola, Spi-
r'ifer, Orthis, Delthyris), ce qui, peut-être, était en harmoliie avec un fond de mer rocheux plus solide et avec des profondeurs plus grandes. Les Ilrachiopodes paraissent, en effet, dépendre de conditions biologiques de ce genre.
Avec les Ilrachiopodes, nous avons terminé la série des Mollusques sans tête, et nous allons entamer la seconde division (Mollusca cephalophora) par un groupe de transition peu important que l'on a nommé Ptéropodes, à cause de leurs appendices membraneux en forme d’ailes. Ce sont de petits animaux d’un pouce de long et la plupart du temps plus petits encore. Leur manteau, en forme de sac, tantôt sécrète une coquille univalve très-dure et vitreuse, tantôt reste nu, et s’étend, comme un capuchon, jusque par-dessus’la tète et les tentacules. Les deux ailes sortent de la face abdominale, à côté de la tète qui, d’ailleurs, manque encore souvent; l’anus et les organes génitaux s ouvrent entre elles. Ces animaux sont tous hermaphrodites; c’est-à-dire qu’ils portent à la fois des testicules et des ovaires. Ils ne vivent que dans la haute mer et on en rencontre des espèces fossiles particulières dans les formations les plus anciennes. Le genre Clio est bien connu, comme servant à la nourriture des Haleines.
L’ordre des Gastéropodes occupe une place importante dans les temps actuels, ainsi que dans les époques primitives; c’est le groupe de Mollusques le plus riche, et il offre le modèle le plus pur du type de ces animaux. Tout le monde connaît nos Limaces de jardin et a remarqué leur corps composé de deux parties principales. La masse charnue, sur laquelle l’animal rampe, représente le tronc auquel s’attache, en avant, la tète avec les tentacules ; deux supérieures, plus grandes, qui portent les yeux; et deux inférieures, plus petites, au-dessus de la bouche. La direction de l’aplatissement de cette masse musculaire de haut en bas et le rapport subordonné de. la tète avec elle constituent les véritables caractères typiques des Gastéropodes. Sur le milieu du dos, se place la cavité du manteau, recouverte, le plus souvent, d’une coquille enroulée et dans la forme de laquelle on ne reconnaît que difficilement le type symétrique; cependant il existe réellement, puisque le manteau forme primitivement un cône ajdati à base elliptique, qui s’élève peu à peu pour se recourber ensuite en arrière par la pointe; jusqu’au moment où cette modification se réalise, la
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forme symétrique est encore nettement accusée. Il continue à s'élever, la hase se rapetisse simultanément et il s'enroule en spirale; tantôt tous les tours restent dans un plan (par ex., Planorbis), tantôt ils s’écartent à gauche ou à droite de la ligne médiane du tronc. Alors la symétrie se trouve masquée, mais sans être effacée pour cela1. L'enroulement *e produit par rotation «le l’embryon dans l'œuf autour de son axe, pendant les premiers jours de sa formation ; et, par conséquent, il n’appartient pas à un moment primordial de l’évolution, mais seulement à un moment secondaire, dont les nombreuses variations se laissent ramener, comme chez les plantes, à des formules mathématiques, tout en produisant une quantité prodigieuse de cas spéciaux. La nature cependant n’emprunte pas à eos particularités son principe de différenciation, mais elle le tire «le la conformation de l’organe de la respiration, celui-ci étant la cause d’où dérivent les modilications. Cet organe se compose, soit de branchies placées, sans forme et >an- ordre déterminés, à découvert sur le manteau ou sur son boni entre lui et le tronc ( Heterobran rhia) : soit de branchies [«innées ou périmées et enfermées dans une cavité particulière du manteau (QU'nobranchiu) ; soit enfin de cette cavité sans branchies (Pulmuuuta). Les derniers Gastéropodes respirent l'air, vivent en partie à terre et sont hermaphrodites; les autres sont aquatiques, habitent presque tons la mer et ont des sexes séparés. Les Gastéropodes à branchies pi nuées se nourrissent ou d’animalcules (Zoophaga), ou «le végétaux ( Phgtophaga ) ; et cette dernière alimentation est aussi celle des pulmonaires ii respiration aérienne. Les uns et les autres sont pourvus de dents dans la bouche, pour broyer leurs aliments; et les Zoophages, entre autres, possèdent une langue très-extensible et armée de dents, avec laquelle ils saisissent leur proie. Tous les Gastéropodes de notre pays sont terrestres ou d’eau douce, à l’exception de quelques genres ( Paladina , Neritina , Ancglus) appartenant aux Gastéropodes pulmonés, et la plupart sont dépourvus de coquille, comme la Limace noire «les bois.
1 Pour comprendre la symétrie «les coquilles »le Gastéropodes enroulées, et en nppnrenre asymétriquement, il est inutile de recourir à la supposition tout n fait contre nature, que ces animaux ont une coquille composée de deux parties opposées, dont Pline, tantôt la tranche, tantôt la droite, a disparu ; les Patelle*, etc., de formes plates, détruisent cette assertion. Parus avait déjà constaté le monvemenl de rotation «les embryon* des GastérojNules et le développement de leur coquille, qui en est In conséquence. (.Vor. net. Leo/t.. îoii, 2. et /». il. âuM»er. \jrtten*bed, d. u. th. etc. s. 05).
Les Gastéropodes à branchies pinnées ont les coquilles les plus com-' ploiement enroulées; les Hétérobranches sont tantôt nus, tantôt enveloppés d'une coquille plaie peu ou point enroulée. Une forme curieuse et normale, le genre Chiton, possède une coquille plate et elliptique, composée de six à huit pièces, l’unique cas d’une coquille multiple clic/, les Gastéropodes. Beaucoup de ces animaux sont pourvus d’un opercule attaché à l'extrémité du pied, avec lequel ils ferment leur coquille, lorsqu’ils se retirent à l’intérieur. Tous ces genres de coquilles sont représentés aux époques géologiques.
Le groupe des Céphalopodes se trouve à plusieurs points de vue dans le même rapport avec les Gastéropodes que les Brachiopodes avec les Acéphales. Les formes vivantes sont peu nombreuses (à peineveent espèces); aux époques primitives, leurs représentants étaient, au contraire, en nombre prodigieux, puisqu’on en connaît déjà un millier. Le principe de leur type réside dans la conformation de la tête, à laquelle la partie locomotrice du corps est subordonnée, bien qu’elle atteigne à un degré d’organisation supérieur à celui des Gastéropodes. L’orifice buccal est entouré de bras charnus armés d’organes de préhension particuliers, les ventouses, ou griffes cornées; ces bras sont en nombre pair et disposés régulièrement. La bouche est pourvue de deux lorteset puissantes mâchoires en forme de bec de perroquet. De gros yeux occupent les parties latérales de la tête. Le manteau, en forme de sac, qui enveloppe les organes végétatifs, est séparé de cette tète par un fort bourrelet et est encore plus isolé que chez les Gastéropodes. En général, son bord libre entoure la partie inférieure de la tète. Suivant la conformation de la coquille qu’il sécrète, il prend deux formes : tantôt il est épais et charnu et porte à sa partie dorsale une coquille logée dans son épaisseur, en forme de lame plate, rarement élargie sur son bord postérieur ; tantôt il constitue une enveloppe line, transparente même, dont la surface sécrète une coquille calcaire. Bans les deux cas, les branchies pectinécs sont logées dans une cavité particulière près de l’abdomen, à laquelle conduit un canal en forme d’entonnoir partant du gosier et situé à la partie inférieure du manteau. L’eau sort des branchies par ce conduit et y pénètre par des fentes placées à côté. L’anus s’ouvre aussi dans cet entonnoir, ainsi que l’organe appelé bourse du noir, à cause de sa sécrétion brune, qui est employée pour donner à la sépia et à l'encre de Chine leur colo-
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ration brune. Les Céphalopodes se divisent, d’après les bras et la forme des branchies qui en découle, en Tenlaculifères à bras nombreux sans ventouses, quatre branchies, coquille à plusieurs compartiments, dont l'animal n'orr.npe que le dernier, lequel communique avec les autres par un canal étroit qui traverse les cloisons sous la forme d’un tube (siphon) : et en ArrlulmH fèves è bras peu nombreux (huit à dix), armés de ventouses et deux branchies seulement. Leur coquille est conformée, tantôt comme les précédents et à plusieurs chambies tPohjthalamieits tantôt une chambre unique sans cloisons ( Monothalamiens ), tantôt enfoncée dans le manteau en forme de plaque plate, sans aucune chambre (Athalamiews), ou bien encore manque complètement. Les Tenlaculifères étaient beaucoup plus abondants pendant les époques primitives qu’au jourd’haj ; ils avaient pour principaux représentants les Ammonites. Les Acétabu- I itères étaient alors représentés surtout par les Hélemniles éteintes. Ceux qui vivent encore se présentent sous trois formes différentes; avee des bras nombreux et une coquille externe polyllialame (.Spind«), avec dix bras et une coquille plate interne (Sepuuke), enfin huit liras et sans coquille (Octopus), ou bien avec une coquille externe niimolhalaiiie iArijonmitm. Les Bélcmnites avaient la plus grande aflinité avec les Sépias par la conformation de leur corps. Le genre Nautilus est tin des représentants vivants des Tentaculifère». Il est une de ces rares formes que l’on rencontre, à l’état fossile, dans toutes les formations, depuis les plus anciennes jusqu’aux plus récentes; le genre Spirula, qui lui correspond par sa coquille polytlialame, appartient cependant aux Acétalmlifères par l’animal. Les animaux des Polythalamiens éteints étaient probablement organisés comme le Nautilus , et, comme lui. ils n’avaient point de bourse à encre; du moins on ne retrouve pas ses débris, toujours très-apparents chez les Ammonites. Les Céphalopodes n’Iiabitent que la nier, se nourrissent d’animalcules on de poissons, rampent sur le sol et nagent en attirant l’eau dans la cavité branchiale et en l'expulsant avec force hors de l’entonnoir. Ils ne se servent pas de leurs bras pour nager, pas même les Artjonauta, à propos desquels on croyait autrefois qu’ils étendaient les deux bras postérieure largement dilatés, à l’instar de voiles, tandis qu’ils s eu servent ponr embrasser leur coquille et la tenir ferme. Quelques-uns, dont les bras sont pourvus de griffes au lieu de ventouses, par exemple : les Onythu-
leulhis, saisissent leur proie avec. Cette forme est la plus voisine «les Bélcmnites ; car leurs liras étaient aussi armés de griffes crochues. Les Polythalamiens sont fixés à leur coquille par des muscles, et une partie du bord libre du manteau se replie sur le bord de la co«|uille pour la retenir. Tons les Céphalopodes ont des sexes séparés.
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Continuation! — Animaux articulés.
Le groupe du règne animal <|ui porte le nom d 'animaux articules Arthrozoa) est le plus varié et le plus vaste de tous, plus riche en espèces ijue tous les autres réunis, plus riche même que le règne végétal. Un corps allongé, divisé en sections plus ou moins marquées, égales ou inégales, constitue le caractère unique et le plus important qui soit commun à toutes les formes, cl les distingue des autres groupes. Ce corps est toujours pourvu d’une bouche à l’extrémité antérieure, mais l’anus peut manquer : lorsqu’il existe, il est placé à l’extrémité postérieure opposée à celle de la bouche. Entre ces deux orifices s’étend, à travers tous les anneaux, un canal digestif en ligne droite. Lorsque l'anus n’existe pas, ce canal forme un intestin divisé en deux branches, qui souvent envoie des ramifications latérales et se termine en cul-de-sac. Dès que le canal intestinal est bien développé, on voit apparaître des vaisseaux sanguins et des nerfs ; les premiers, sous la forme d’un tube longitudinal placé à côté du canal intestinal et envoyant des ramifications à chaque anneau ou à certains points espacés régulièrement; les derniers sous la forme d’un cordon double prolongé sur toute la longueur des viscères abdominaux, avec un nœud (ganglion) à chaque anneau servant de point de départ à des filaments. Un ganglion principal, situé au-dessus de l’œsophage, envoie des filets dans les organes du tact, de l’odorat et de la vue, qui existent toujours à ce degré de l’organisation. On a longtemps cru à l’absence d'organes respiratoires particuliers, parce qu’ils sont remplacés par la peau externe ; mais on les rencontre aussi, soit à l’intérieur, soit à l’oxté-
rieur, disposés par paires sur les côtés du corps. Les organes de reproduction mâles et femelles existent toujours, d’abord sur un même individu, séparés ensuite. Telles sont les conditions essentielles les plus générales de l’organisation des Articulés ; cependant il y a beaucoup de membres de ce vaste groupe non encore en possession complète des organes que nous venons d’énumérer.
Faire dériver d’un ensemble d’éléments aussi peu nombreux une diversité de formes plus grande que celle d’aucune autre catégorie des corps naturels, était un problème à la solution duquel ne pouvait pas suffire le système de modifications ordinaire. Plusieurs genres de ces modifications sont donc employés simultanément et, par l'accumulation déjà décrite des différences, produisent une progression extrêmement lente dans la série des Articulés et rendent difficile la distinction tranchée des groupes, sans que cependant elle devienne impossible. Trois conditions distinctes paraissent présider à la fois à cette progression : d’abord la dérivation de formes héléronomes à nombre constant de types homonomes indéfinis; ensuite l’accommodation d’un type donné aux différences fondamentales des milieux ; enfin le parasitisme. Chacune de ces trois causes produit une modification particulière et, comme ces conditions reparaissent aux divers degrés de développement, elles impriment un mouvement un peu complexe dans l'évolution lente de tout le type jusqu’à son point extrême d’achèvement. Ces trois causes modificatrices, du reste, n’agissent point chez les premiers animaux de notre groupe et ne commencent à montrer leurs effets que chez une partie des Vertébrés : circonstance importante qui a pour conséquences nécessaires la grande unité des formes et les transitions moins douces d'une forme à l’autre que nous observons dans tous les groupes antérieurs et postérieurs. Les idées d’homonomité et d’hétéronomilé ne sont possibles que là où le corps entier est un multiple de parties élémentaires simples : ce qui n’avait lieu ni chez les animaux réguliers, ni chez les animaux symétriques considérés jusqu’ici. Leur corps se présente sous l'aspect d’une forme indivise et non comme un composé de parties semblables ou dissemblables. D’un autre côté, nous verrons le type hétéronome apparaître chez les Vertébrés comme base de leur corps et par conséquent effacer toutes les formes homonomes. Il n’en est pas absolument de même de la cause de différenciation, qui repose sur l’ac-
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comniodation du type aux différents milieux. C'est d'elle que nous avons déjà vu sortir, chez les Gastéropodes, la distinction en Gastéropodes à poumons et Gastéropodes à branchies ; mais elle n’a joué aucun rôle chez les animaux précédents, puisque tous, à la seule exception de ces derniers, sont uniquement aquatiques et île quittent point leur élément humide. Mais les Articulés et les Vertébrés s’adaptent à tous les milieux, circonstance qui lait naître chez eux la première et la plus importante différence : je veux parler de celle qui affecte les organes de locomotion. Elle doit être très-marquée, puisque ces organes sont ceux qui subissent les premiers l’action des différences de médium. Les nageoires, les ailes, les pieds, avec leurs formes propres, sont le produit de ces différences. L’action du parasitisme ne parait, au contraire, avoir d’importance que pour les Articulés : tous les Vertébrés, en effet, ainsi que les autres groupes du règne animal déjà décrits, pourvoient eux-mêmes à leur alimentation et ne sont pas liés immédiatement au processus alimentaire d’un autre animal, aux dépens duquel ils se nourrissent. ('.et enchaînement à un autre être entraîne, pour les Parasites, quelques particularités importantes; par exemple, une mobilité imparfaite. En effet, le corps de l'animal, sur lequel ils résident, constitue le, champ limité de leur liberté de mouvement, et souvent meme ils sont attachés à un seul organe déterminé. Les Parasites de cette espèce n'ont besoin que d organes alimentaires très-imparfaits, puisque leurs aliments leur arrivent déjà élaborés. Ils manquent donc souvent d'organes respiratoires et de vaisseaux sanguins; ces appareils ayant pour but de faire subir aux aliments des modifications avant d'être assimilés. Au contraire, tous les Parasites, dont le genre de vie ne consiste point à habiter dans les cavités fermées des autres animaux ', ont des organes de reproduction très-développés; les mouvements de l’animal habité et ceux de ses organes exposent l’œuf du Parasite à des risques : il est nécessaire qu’il déploie une grande fécondité. Des milliers de ees omis périssent, et la probabilité de son développement n est qu’en raison directe du grand nombre d'œufs qu’il produit. Les considérations démontrent
1 I cs Parasites vivant entièrement «laits «les cavités tannées sur leur hôte et dépourvus d'organes sexuels, tels «jue les tiraius «le ladrerie, doivent être considérés, d'après los travaux les plus récents, aniline une phase particulière dans l'évolution d’animaux jMHirvus de sexe à un autre période. — G.
partout dans la Nature une conformité au Dut et que des faits, regardés souvent par nous comme inutiles et superflus, sont au contraire nécessaires. Lorsqu’un animal succombe sous la quantité innombrable de ses Parasites, circonstance possible, se réalisant même souvent, la faute eu est, en partie, à sou individualité particulière ; il pouvait, en effet, s’en débarrasser pur des mouvements rapides, si les envahisseurs venaient du dehors, ou bien arrêter leur multiplication exagérée en maintenant régulièrement ses actions vitales1. Les phénomènes pathologiques, qui souvent favorisent le développement des Parasites, ne dépendent point sans doute de la volonté des malades ; mais la Nature ne s'inquiète plus d'eux : elle voit dans chaque être impuissant à se maintenir dans les limites de son activité normale, un individu destine à mourir et l'abandonne à son destin. L’homme seul peut intervenir ici et rendre leur régularité aux organes affaiblis et troublés; toute l'histoire de la médecine nous enseigne qu'il ne doit cette faculté qu'aux observations et aux expériences laites sur lui-méme.
Nous allons commencer maintenant le tableau systématique des Articulés; nous l’abrégerons le plus possible, afin de lie point épuiser notre patience sur le nombre immense de leup formes réelles. D’ailleurs une très-petite partie d’cn'lre eux possède un intérêt géologique général. Actuellement encore le plus grand nombre échappe à l’observation ordinaire par la petitesse de leur corps et par leur mode d’existence cachée.
En prenant pour point de départ les modifications apportées par les influences de milieux sur le type des Articulés, nous voyons qu’ils se divisent en quaire sous-embranchements ou classes ; à savoir : les Articulés aquatiques, les Articulés amphibies, les Articulés terrestres et les Articules aériens.
Les Articulés aquatiques ont généralement un type homonome, à nombre indéterminé et portent d’après leur forme générale le nom de Vers. Ils constituent la cinquième classe du règne animal, sont aquatiques, sinon toujours, n'habitent au moins que des lieux humides ; ont des organes de locomotion sans articles et souvent petits, et des branchies, lorsqu'ils sont pourvus d'organes respira-
1 Afin de rendre ma pensée plus claire, jajnute que les Parasites capables de tuer un animal sont toujours tirs Articulés, et, comme ils arrivent toujours du dehors Jc/mcitmons , il est possible de se {garder contre eux.
CHAPITRE XXI
mi
toi ros particuliers. Ils se présentent groupés sur trois degrés de développement (ordres) dont les différences reposent sur les organes de locomotion et sur leur disposition. D’abord on les trouve sous la forme de ventouses ou d’une couronne de crochets placés sur le premier anneau, dont la forme se trouve modifiée, et auquel on donne le nom de tête. Ces Vers (Helminthes) sont tous des Parasites internes, dont l'organisation se borne à la possession d’organes de reproduction très-développés. Le Ver du tournis (Coenurus), des Moutons; celui de la ladrerie (Cysticercus) ; le Fers rubanni (Tsenia et Bothrioceplwlus) et les Echytiorrhynques leur appartiennent ; mais les deux premiers ne sont que les phases de développement transitoires et asexuelies des Vers rubannés et par conséquent ne constituent point de genres et d’espèces indépendants. Un n’en commit encore aucun reste fossile, et ils ne peuvent d’ailleurs point se conserver dans cet état, à moins peut-être dans les cadavres de Mammouth et de Rhinocéros gelés dans le sol de la Sibérie; mais on ne les a point encore étudié au point de vue des Ténias. Avec le second ordre (Treinatodes), les ventouses apparaissent non-seulement autour de la bouche, mais encore sur d’autres parties ordinairement postérieures, tantôt sur la ligne médiane, tantôt sur les deux côtés. Ces Vers sont aussi, en grande partie, des Parasites internes, dont les organes de reproduction sont développés aux dépens de presque tous les autres organes, comme chez la Douve (Distomum). Avec une organisation plus relevée, ils sont autotroplies et pourvus d’yeux, de vaisseaux sanguins, à sang rouge même, et d’organes respiratoires. Ces Vers sont les premiers pourvus d’un anus; tous ceux qui précèdent en sont privés. La Sangsue (Hirudo) est leur représentant principal; son corps, assez peu long, de forme plate, arrondie et en lancette, représente plus ou moins celui de tous les Trématodes et arrive même, chez plusieurs, à n’étrc plus qu’une mince feuille. Dans ce cas, les anneaux ne sont plus dis* tincts. On n’a pas encore observé de restes fossiles bien avérés de ces Vers. Le troisième ordre (Annulati) renferme des Vers cylindriques à anus, anneaux distincts et région abdominale aplatie. Des formes parasitiques (Nématodes), dont le type le plus connu est V Ascaris, ouvrent le groupe ; ils n’ont point d'appareils locomo* leurs, ni de branchies, peut-être non plus point de vaisseaux circulatoires, mais sont pourvus d’un grand intestin, d'un système lier*
veux apparent et d'appareils reproducteurs extrêmement développes. Parmi eux, le Ver de terre ( Ltimbricus ) occupe une place analogue à celle de la Sangsue parmi les Trémntodes parasites. Des soies courte-, mais roides, disposées en huit séries sur les régions intérieures et latérales de son corps, lui servent d’organes locomoteurs. Un sang rouge dans un système. vasculaire très-dévcloppé, pas de branchies extérieures et des organes de reproduction hermaphrodites, petits et à développement périodique, constituent ses autres caractères. Il n’a pas encore d’yeux. Ces organes existent, au contraire, chez les Mais, pour disparaitre de nouveau chez les Tubicoles ( Tubiculæ ), d'une organisation cependant plus élevée, et enfin se montrer à côté de tentacules; de pieds développés avec soies nombreuses et branchies latérales chez les Vers à antennes [Antennujeri), les [»lus parfaits de ki classe. Ces derniers rampent dans la mer ; les premiers habitent dans des tubes qui tantôt sont de simples trous creusés dans la vase, Cm tôt sont formés d'une substance calcaire sécrétée par l'animal. Dans ce dernier cas, ces Vers ! Serpulx ) s’attachent sur d’aulres animaux marins Crustacés, Acéphales, Gastéropodes ou sur des rochers, et on les retrouve avec eux à l'état fossile, ainsi que les empreintes de Vers pourvus de Soies et sans tube calcaire.
I.e groupe amphibiolique des Articulés constitue la sixième classe du règne animal, on la désigne par le nom de scs principaux représentants, les Crustacés. Trois éléments concourent à la formation de son type : une liétéronoinité nettement marquée, des organes locomoteurs partiels ou dissemblables entre eux et une respiration branchiale avec les propriétés du système vasculaire qui en découlent. L’héléronomité est évidemment l’élément qui joue le rôle le plus considérable pour la forme extérieure, et nous allons nous en occuper avant les autres. Tant que l'homonomité domine le type des Articulés, tous les anneaux du corps ont une conformation semblable et sont interrompus par d'autres divisions à nombre constant et de forme modiliéc. Les organes internes obéissent aussi à la même loi, autant que le permet leur forme particulière. Cette disposition se change avec l’apparition de l'hétéronomité ; les anneaux du corps prennent des formes et des dimensions inégales et, parmi les organes similaires, les uns occupent une place, les autres une autre. La Nature a désormais pour tendance de partager le corps en trois portions principales, dont la première porte les organes des
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sens, la bouche et les mâchoires ; la seconde, les organes locomoteurs; la troisième, tantôt aucun organe extérieur, tantôt des nageoires simples, et renferme intérieurement la masse principale des organe# végétatifs. Lorsque ces trois divisions sont arrivées à leur complet développement, la première prend le nom de fête Icaput); la seconde de thorax; la troisième d'abdomen. La bouche détermine la limite entre la première et la seconde partie; la limite entre la seconde et la troisième est indiquée par la différence de conformation ou, en son absence, par la position des orifices sexuels. On trouve ordinairement un anus à l’extrémité de la troisième partie. Pour réaliser cette-triple division, la Nature a employé un moyen extrêmement simple : l'anneau antérieur a simplement été épaissi et muni d’organes particuliers; les anneaux postérieurs sont restés sans modifications. Ordinairement, dans ce cas, un nombre constant se montre déjà dans ce premier anneau, mais il n’existe aucune distinction entre la tète et le thorax. Cette grande portion du corps portant à la fois les organes des sens, les mâchoires et les organes de locomotion, prend le nom de céphalothorax. Donner à ce céphalothorax des formes diverses est le rôle essentiel des Crustacés, rôle qu’ils ont su remplir d'une façon suffisante, mais sans pouvoir aller au delà, tandis que quelques groupes moins typiques sont arrivés^ un développement plus complet de la tète. En principe, la tète, qu’elle soit libre ou soudée avec le thorax, a deux paires d’antennes, • dont les plus petites, situées en avant, servent évidemment, chez i Écrevisse, d’organes de l’odorat; les postérieures et les plus grandes, d’organes de l'ouïe; et une paire, beaucoup plus petite, constitue les yeux composés. Ce genre d’yeux est caractéristique pour les Articulés*. Les yeux sont ordinairement mobiles sur le céphalothorax, mais immobiles sur la tête libre; la mobilité de celle-ci permettant de voir dans tous les sens. Dans la bouche existe une paire de mâchoires et, en arrière, de une à cinq paires d’organes, que je nomme les parties accessoires de la bouche (pattes-mâchoires), parce qu’en réalité ils appartiennent au tlwrax et sont des organes de locomotion modifiés. Les organes de la tète se réduisent donc à des antennes, des yeux et des mâchoires. Tous ont, du reste, primitivement
1 En dehors des Articulés, on retrouve encore des yeux composés chez, les Étoiles de. mer, où ils sc présentent sous la .forme de points rouges à l'extrémité des brus ; mais ils n'onl pa# de cornée commune. — G.
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la même conl'orination : ce sont des appendices mobiles du tronc, pour ainsi dire, des rayons symétriques de l’axe qui portent, sur un seul article basale, soit une, soit deux séries parallèles d’articles Ce type fondamental reste plus ou nloins pur dans les antennes ; dans les mâchoires, l’appendice articulé s’atrophie au prolit de l’article hasale masticateur, et ne se montre plus que çà et là sous forme d’un organe court et à trois articles ; on lui donne le nom de pulpe. Dans les parties accessoires de la bouche, le type a double série des membres est facile à reconnaître ; cependant les deux séries d’articles ne sont jamais également grandes ; tantôt l’externe (en avant), tantôt l’interne (en arrière) est plus développée. Les deux séries d’articles restont encore apparentes dans les véritables organes locomoteurs destinés uniquement à la natation ; dans ce cas elles ont des longueurs, tantôt égales, tantôt inégales, cl sont armées de longues soies qui se déploient en rame. Sous cette forme, on leur donne le nom de nayeoires. Mais lorsqu'il n’existe plus qu’une série d’articles et que l’organe est devenu une pièce dure et solide appropriée à la marche, on lui donne le nom de pulle. Tels sont les divers éléments qui concourent à la différenciation typique des Crustacés. Jetons maintenant un coup d’œil d'ensemble sur le groupe entier.
Le lluorax est chez les Crustacés, comme chez tous les Articulés hétéronomes, l'organe principal dans la détermination d’un groupe. Il nous offre, chez les Crustacés, non-seulement un nombre double de ses parties, mais encore des produits de chaque nombre, que l’on ne retrouve plus ailleurs. Ces deux éléments caractérisent un Crustacé avec une certitudoeoinplètc. Le premier nombre est trois ; il ne se montre qu’uno seule fois (ehe/, les Cypris) comme unité; et offre en général des produits multiples (deux fois, trois fois, et même quatre fois), dont la clarté est cependant troublée par le passage de chaque anneau avec scs appendices dans la tète, ou ces derniers se transforment en parties accessoires de la bouche, et exigent par conséquent une grande attention pour être reconnus. Je nomme Oslracodermes ce groupe deCrustacés à cause de leur grande carapace la plupart du temps coriace, et je les partage eu deux sous-divisions d’après les métamorphoses. Nous allons d'abord eu dire ec qu'il y a de plus important.
1 II semble i|ue la forme à ilouble série soif |iart<ml primordiale, el i|uc la forme à une seule série eu soit sortie |Jar nlro|ihie d’uue îles séries d'articles.
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Beaucoup d’Articulés sortent de l'œuf avec une forme différant Beaucoup de celle qu’ils auront plus tard, à l’àge mur. Ils arrivent donc à leur forme définitive par une transformation graduelle et se dépouillent complètement de leur ancienne peau à chaque phase, font peau neuve comme on dit. Non-seulement le» organes locomoteurs et ceux des sens se multiplient parce» métamorphoses, mais encore chacun d’eux se développe, même lorsque leur nomine décroît, comme cela a lieu chez les Inseetes. l/animnl arrivé à l’âge unir acquiert donc une plus grande liberté et s’élève en organisation. Ses métamorphoses sont donc progressives. Mais quelques Articulés, notamment des parasites, rétrogradent au contraire, à ce point de. vue, en avançant en âge . ils perdent des veux, des tentacules qu'ils avaient dans leur jeunesse, avec un genre de vue entièrement libre et indépendant, et ne conservent plus aucun organe locomoteur externe (Bernées). Je nomme ers métamorphoses regressives. Parmi les Ostracodermes , nous rencontrons plusieurs groupes avec métamorphoses régressives, dont je forme le premier ordre des Crustacés Sédentaires (Prothesmia s. Pseudoeephula), parce que plusieurs d’entre eux arrivés à Page mûr sont immobilisés comme les Polypes. Ce caractère, uni avec les métamorphoses régressives, ne convient qu'aux Cirrhipêdes ; ou le retrouve chez presque tous les Crustacés parasites (Siphonostoma), plus rarement chez les P, /dateurs qui se distinguent des deux autres « groupes parleurs organes locomoteurs inarticulés autant que de la plupart des Crustacés, et sont considérés, à cause de cela, par plusieurs naturalistes, comme ne taisant point partie de leur groupe. Un a constaté l’existence de Cirrhipêdes fossiles. J'appelle les Ostraeodermes à métamorphoses progressives. Crustacés à carapaces (Aspidostraca s. Entomostraca), et je les distingue des précédents par leurs yeux' composés avec cornée lisse, leurs tentacules et leurs organes de locomotion divergents. Deux de leurs familles n’ont que des nageoires et ordinairement aucune, sur l’abdomen. Chez les Lophyrofwdes, le nombre du thorax est variable (3, 6 à ü), et les pieds sont articulés ; chez les Pltyllopodes, à nombre constant de onze (4x3 — 1) anneaux au thorax, les nageoires sont de simples lobes membraneux qu i ne sont pas toujours uniquement limités au thorax. Les Pæcilopvdes, lu troisième famille, ont au céphalothorax six paires de pieds, dont les hanches servent aussi de mâ-
choires, de même que la paire antérieure représente les tentacules, et six pires de nageoires avec branchies sur l’abdomen; un long aiguillon mobile termine ce corps singulier composé-de deux carapaces. On connaît du genre unique Limulus , constituant à lui seul tout regroupe, seulement quatre espèces vivantes et plusieurs fossiles, provenant des schistes lithographiques du terrain jurassique. Les Trilobites, la plus ancienne famille de Crustacés, dont les restes existent dans le schiste argileux, la grauwacke et le calcaire de transition, se rapprochaient beaucoup plus des Phyllopodes. Leurs carapaces fossiles ont même été longtemps regardées comme des Acéphales (Unio, Posidonomya). Les carapaces petites et délicates de quelques Lophyropodes (Cypris), sont si abondantes dans quelques couches, que celles-ci en ont pris le nom de schiste à Cypris.
La seconde division des Crustacés, à nombre constant de dix (2 X a) anneaux thoraciques, est pourvue d’une cuirasse calcaire dure, qui lui avait déjà fait donner le fiorn de malucostraca par les Grecs. Elle constitue un groupe naturel, dont les caractères sont une tête toujours pourvue de deux paires d’antennes, une paire d’yeux avec cornée à facettes et une paire de mâchoires. Le thorax ne porte, à quelques exceptions près, que des pieds et l’abdomen des nageoires. Le numbre des anneaux apparents varie de un à sept et, dans le premier cas, les anneaux, quoique multiples (5), sont recouverts par • un bouclier commun. Leurs métamorphoses sont moins marquées, et toujours progressives. La position de la tête, par rapport au thorax sert à former deux ordres ; dans le premier, le troisième de la classe entière, il existe un véritable céphalothorax, recouvert entièrement ou en grande partie d’une cuirasse commune et pourvu d’yeux mobiles ; je nomme donc ce groupe Crustacés cuirassés (Thoraeostraca s. Podophthalma) ; dans le second, ou quatrième ordre, la tête jouit d'une mobilité propre, mais les yeux sont fixés et le thorax est recouvert d'anneaux isolés : je les appelle donc Crustacés annelés (Arthrostraea et Edriophthalma); jusqu’ici on n'a observé aucun membre de ce dernier groupe à l’état fossile au-dessous des couches tertiaires, tandis que les formes détruites de Crustacés cuirassés sont assez communes dans toutes les formations jusqu’au terrain houiller. C’est à cet ordre qu'appartiennent les Décapodes , Crustacés à cuirasse thoracique commune, cinq paires de parties accessoires de la bouche et cinq paires de pattes, dont la première paire a la forme de
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pinces. Leur abdomen est pourvu, tantôt d'une grande nageoire terminale et alors est allongé (.Macroures), tantôt manque de nageoire terminale et se trouve alors replié sous le thorax ( Brachiju res). A côté d’eux vient comme troisième groupe, les Stomapodes, avec deux paires d’appendices buccaux accessoires et huit paires de pattes au thorax, qui toutes (Mysis), ou en partie (Squillai prennent la forme de nageoires. On les rencontre aussi à l’état fossile dans les couches jurassiques. Les Crustacés annelés suivent la loi numérique de 3 -+- 7 dans leur thorax et ont ainsi trois paires d’appendices buccaux accessoires et sept anneaux thoraciques indépendants se réduisant à six, lorsque le premier se soude avec la tète. Ils forment aussi trois familles. Les Amphipodes embrassent des genres avec un corps liaut, comprimé sur les deux côtés, abdomen apparent et pattes inégales au thorax ; les Læmodipodes donnent leur nom à des genres sans abdomen, à pattes inégales et six anneaux thoraciques ; enfin, les Isopodes sont des Crustacés à forme comprimée verticalement et par conséquent à corps aplati ou à convexité surbaissée, assez semblables les uns aux autres et à pattes thoraciques égales. C’est à ce groupe qu’appartiennent les seuls Crustacés toujours terrestres, dont le principal représentant est la Cloporte (Oniscus).
Les Articulés supérieurs aux Crustacés ont plus de ressemblance entre eux qu’avec les précédents et sont doués de caractères organiques importants. Le plus digne d’attention est l'identité dans le nombre des anneaux thoraciques ; partout où ces segments du corps sont visibles, on les retrouve au nombre de cinq (1 X 5), Nous voyons donc reparaître le nombre typique de la seconde division des Crustacés, mais il n’est plus le résultat d'une addition. Ces Articulés plus élevés n’ont, en outre, que des organes respiratoires internes à respiration aérienne, ordinairement des tubes ramifiés, appelés trachées, et avec eux existe un système vasculaire très-imparfait, parce que l’oxygénation du sang peut avoir lieu partout, scs vaisseaux se trouvant en contact avec les trachées sur tous les points de leur parcours. Un vaisseau longitudinal, situé au dos, est ordinairement le seul reste du système vasculaire; il chasse le sang dans les organes par des contractions rhythmiques. Les appareils locomoteurs de ces Articulés sont toujours de simples pattes et jamais des nageoires; on y voit aussi des ailes. On les subdivise d’après ce caractère.
Les Arthrozoaircs sans ailes, à organes respiratoires internes' et à paltes simples, constituent la troisième classe, la septième du règne animal; on les appelle Arachnoïdes, d’après le nom de leurs principaux représentants. On les a toujours divisés en deux ordres, dont le premier conserve mieux un type homonomeet a été nommé Millepattes (Myriapoda), à cause de ses nombreux organes de locomotion ; le second représente le type hétéronome pur et porte le nom d 'Arachnides (Arachnidæ),du plus connu de ses membres. Mais en ne tenant compte que des caractères les plus essentiels, dont l’examen nous entraînerait ici trop loin de notre but, on arriverait peut-être à une classification différente. Contentons-nous de remarquer tpie les Myriapodes renferment deux familles absolument différentes, dont le type liomonome n'est en réalité qu’apparent, puisque le» cinq premiers anneaux du corps (du thorax) sont en fait conformés tout autrement que les suivants (de l'abdomen). Parmi ces cinq anneaux trois seulement sont visibles; les autres portent les parties accessoires de la bouche et se rattachent à la tête. Chez les Scolopendres (Chilopoda), la paire de pattes du premier anneau apparent prend aussi la forme d’organe accessoire de la bouche et chaque anneau abdominal ne porte qu’une patte sur chaque côté. Chez les lutines (Chilognatha), les trois anneaux restants du thorax sont pourvus de véritables pattes et les anneaux abdominaux en portent une double paire. L’abdomen des Arachnides proprement dites, n'a plus aucun organe locomoteur et cependant il conserve encore sa division en articles, quoiqu’elle ne soit pas toujours également apparente. Elle disparait complètement chez les véritables Araignées (Araneina), dont l’abdomen est entièrement distinct du thorax, et muni à son extrémité d’un système tle (ilières, qui leur est propre ainsi qu’aux Miles (Acarina), chez lesquelles il est intimement relié avec le thorax. Les Phalanijies et les Scorpions ont un abdomen articulé. Les premiers se distinguent des derniers par un abdomen à six articles et par l’absence de pinces aux parties accessoires de la bouche ; les Scorpions ont un abdomen à douze articles et des tentacules armées de pinces. Le thorax des Arachnides proprement dites
1 Les Pycnogottide$ et Tard ig rades (An-tison, BJacrnhiotus, Emydium'. placés dnns ce groupe à cause de leur loi numérique, ne possèdent point d’organes respiratoires particuliers ; quelques formes de la famille des Mites en manquent peut-être aussi. Ces familles, par ce point et par quelques autres circonstances, forment un passage des Crustacés aux Arachnides.
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ne fait qu’un avec la tète ; par conséquent il constitue un céphalothorax absolument dépourvu d’antennes, et porte des yeux simples (12 à 14), que l’on retrouve aussi chez les Myriapodes, mais en plus grand nombre (de 8 à 40). Ceux-ci sc distinguent encore par la possession d’une paire d'antennes. Parmi les cinq paires d’organes locomoteurs que porte le céphalothorax des Arachnides, la première paire seule s’est transformée, en organe accessoire de la bouche ; il reste, par conséquent, quatre paires de pattes. Elles diffèrent en ce point essentiellement des Myriapodes.
Les Arachnides sont terrestres, à l’exception de quelques Araignées et Mites; elles sc tiennent sur le sol, blotties entre les pierres et les débris, poursuivant leur proie plutôt la nuit que le jour. Les Iules et quelques Mites parasites des plantes sc nourrissent de matière végétale; toutes les autres sont carnivores. Un grand nombre de Mites vivent dans un parasitisme complet, sans jamais quitter l’animal qui les porte ; plusieurs d’entre elles, comme VAcarus de la yale (Sarcoptes), causent une irritation et une démangeaison. Les autres Arachnides se nourrissent avec d’autres Insectes et se servent d’une sécrétion vénéneuse pour tuer rapidement leurs victimes. Le Scorpion a à l’extrémité de l’abdomen un appareil venimeux particulier, dont il se sert comme d’une arme terrible pour sa défense. Les individus un peu développés peuvent être dangereux, même pour l’homme; la morsure de la Tarentule (Lycosa) produit aussi des effets énergiques. Presque toutes les véritables Araignées sont venimeuses, mais la plupart ne le sont pas assez pour que leur morsure affecte sensiblement l’homme. On connaît des représentants fossiles de tous les groupes d’Arachnoides.
La dernière classe des Articulés, la huitième du règne animal, porte encore aujourd’hui le nom d 'Insectes ( Insec ta), sous lequel Linné avait rassemblé tous les Articulés à organes locomoteurs composés d’articles. Pris dans des limites exactes, ce groupe embrasse des animaux qui ont tous une tète mobile libre, munie de deux antennes, ordinairement deux yeux composés, une paire de mâchoires et deux paires d’orgaiies accessoires de la bouche, que l’on nomme ici maxillaire inférieur (mâchoire) et lèvre inférieure, de meme que la mâchoire proprement dite porte le nom de maxillaire supérieur (mandibules). Le thorax n’a donc plus que trois anneaux particuliers et autant de paires de pattes. Mais, en qualité d’Articulés
aériens, ces organes locomoteurs ne leur suffisent plus; il leur faut des ailes et ils en sont presque tous pourvus. Ces organes du vol se présentent sous la forme d'expansions membraneuses, ayant pour charpente des nervures cornées à ramifications. Ils sont placés sur la partie latérale supérieure des deux anneaux thoraciques postérieurs et ont une dimension, tantôt égale, tantôt inégale, et mémo une consistance différente; les antérieurs pouvant se transformer en une cuirasse cornée (ély très) . Souvent ils manquent complètement; mais cela n’a pas lieu pour uu groupe entier doué d'une organisation particulière et n’aiïecte jamais que des familles isolées, des genres ou des sexes, les femelles particulièrement ; cas dans lesquels il y a eu arrêt de développement sous l’intluence de circonstances extérieures : en général, un genre de vie parasite. L’action du parasitisme sur l’animal et sur l'amoindrissement de scs facultés locomotrices se montre, chez les Insectes, avec une grande intensité, et les deux seuls parasites connus de l'homme, le Pou et la Puce, en sont des exemples suffisamment instructifs. Le Pou, ce parasite permanent, qui nait et vit sur le même animal, est lent dans tous ses mouvements et rampe même maladroitement, n’étant destiné qu’à se traîner au milieu des cheveux. La Puce, au contraire, vivant d’abord dans les liquides animaux en putréfaction, jusqu’à ce qu’elle atteigne à son dernier développement, à partir duquel seulement elle devient parasite, est agile et habile à échapper à toutes les poursuites de ses ennemis. Les parasites temporaires sont toujours plus mobiles, et quelques-uns, comme les Eproboscidés {Hippoboscæ) , sont encore pourvus d’ailes, tandis que les parasites permanents n’en ont jamais, car elles ne pourraient que leur être désavantageuses. Bien que l’aile soit un organe important et qui, en partie, caractérise le type de l’Insecte, elle n’est pas cependant l’élément auquel on a emprunté le premier principe de différenciation. Chez les Insectes, les métamorphoses, phénomène auquel tous sont soumis, jouent un rôle très-important et sont toujours progressives, mais avec deux formes différentes. La première forme a été appelée métamorphoses incomplètes ; je préférerais lui donner le nom d'homonomes, puisque les jeunes ressemblent complètement à leurs parents, mais sont toujours plus petits et n’ont jamais d’ailes ; dans la seconde forme, le jeune à l’aspect d’un ver et porte alors les noms de larve ou de chenille, suivant qu’il n’a ni tête ni pieds, ou bien qu'il pos-
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sède des pieds nombreux, ou seulement au nombre de six. Pour arriver à la dernière phase de son développement , l’animal passe par un état de léthargie pendant lequel toutes les fonctions animales libres sont arrêtées. Pendant cette période léthargique, l'Insecte prend
le nom de chrysalide, et ee mode de transformation constitue les métamorphoses les plus parfaites ou hétéronomes. Les Insectes, avec ces métamorphoses, parcourent durant leur vie, pour ainsi dire, tous les degrés des Articulés ; pendant la jeunesse ils ont l’aspect des formes hoiuonornes, représentent avec l'âge de la chrysalide la période de transition des Crustacés et u’altoigneni qu'avec l’âge mur le type élevé des véritables Insectes. Ils donnent donc une idée plus complète du type des Insectes que les groupes à métamorphoses imparfaites. Ilans la nature, en effet, les degrés d’organisation atteints sont toujours d’autant plus élevés que les phases de développement parcourues par l'individu sont plus nombreuses. Les limites entre deux métamorphoses ne sont pas nettement accusées ; elles passent doucement de. l’une à l’autre, comme toutes les différences d’organisation, et ne peuvent être employées comme élément de classification que sous un certain rapport. Lorsque lejcuneestde plus en plus différent de son père, sans cependant prendre un caractère hoinonome franchement marqué, — ce qui arrive surtout lorsqu’il vit dans l'eau, tandis que scs parents sont terrestres ou aériens, — ils constitue déjà une forme intermédiaire; et s’il y ajoute une période de léthargie en chrysalide, les métamorphoses possèdent dès lors tous les caractères extérieurs des métamorphoses complètes, sans cependant l’être réellement, parce que la différence profonde entre l’âge jeune et l’âge mûr, dépendant, là, du type hoinonome, ici, du type hétéronome, n’est pas complète. Nous attribuons donc, en fait, une transformation complète seulement aux Insectes ehe/, lesquels on rencontre, des différences de cette nature dans les âges divers de leur existence. 11 n’est sans doute pas facile de reconnaître, avec sûreté, sur l'Insecte complètement développé, le genre des métamorphoses ; cependant les nervures en réseau des ailes peuvent être considérées comme le critérium des métamorphoses incomplètes; vu qu’on ne les retrouve plus chez les Insectes à métamorphoses complètes.
La classe des Insectes se divise le plus naturellement eu six ordres, dont les deux premiers ne jouissent que de métamorphoses
incomplètes, tandis qu’elles sont complètes chez les quatre autres. On trouve déjà leurs restes fossiles dans le terrain humilier; ils sont plus abondants dans la formation jurassique et deviennent trèsnombreux dans les dépôts lacustres et dans l’ambre jaune de l’époque tertiaire. On les distingue ainsi qu'il suit :
1 . Les Rhyncoles ou Hémyptères comprennent des Insectes à métamorphoses incomplètes, dont les mâchoires et les parties accessoires de la bouche forment un bec composé de quatre soies et d’une gaine. Ces quatre soies représentent les maxillaires supérieurs et inférieurs, la gaine, la lèvre inférieure. C’est à ce groupe qu’appartiennent les Pous, les Pucerons et les Cigales , dont les pieds antérieurs restent à l’état membraneux ; les Punaises d'eau et les Punaises terrestres, dont les ailes antérieures sont à moitié cornées. La Punaise parasite des lits est dépourvue d’ailes, comme parasite temporaire ; mais elle est encore très-agile.
2. Les Sijnistates ou Néoroptères sont des Insectes à métamorphoses incomplètes, dont les parties de la bouche ne sont pas transformées en bec, mais restent libre» et servent ordinairement à ronger. On trouve encore des Pous au degré le plus inférieur de ce groupe, mais ils rongent les plumes et les poils iMallophaga) et ne sucent plus le sang. Presque tous vivent sur des Oiseaux. Après plusieurs membres intermédiaires viennent les Orthoptères, qui se distinguent, par leur mâchoire puissante et leurs ailes postérieures larges et divisées en filaments longitudinaux. Les Kakerlacs (Rlatta), les Sauterelles (Acridium, Locusla), les Grillons des champs (Gryllodx) sont les membres les plus connus. Les Perces-oreilles ( Forficnlæ ) et les Termites nous conduisent aux Ephémères et aux Demoiselles d'eau ( Libellais; ) dont les ailes, de grandeur égale et rétiformes, offrent le type le plus parfait de ce caractère tiré des organes du vol et constituent, avec leurs puissants organes buccaux destinés à la mastication, leur trait distinctif. Les Fourmilions (Mijrmecoleon), qui, à l’état de larve, se creusent un trou en forme d’entonnoir dans le sable pour s’emparer des Insectes qui y tombent, se placent aussi
5. Les Antliales ou Diptères (à deux ailes) ont des métamorphoses complètes, sont pourvus d’une trompe, souvent charnue, avec des soies au lien de mâchoires et d’ailes seulement sur l’anneau thoracique movon ; les ailes postérieures sont remplacées par de petits
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appendices articulés. Les Moucherons ( Ciller ) et les Cousins (Tipuln) ouvrent le groupe et sont caractérisés par des antennes à nombreux articles. Tous les autres Diptères n'ont (pic trois articles aux antennes et le plus imparfait d’entre eux est la Puce à vie parasite I Pule x). Les Éprobosciilés iHippoboscæ ) sont très-rapprochés de celte dernière ; à leur suite viennent les düstres (Œslrus |, les Stratiom ijilcs (Stromoxys), les Mouches communes (Masco), les Mouches curnaires [Sarcopluuja ), et enfin les Taons (Tabanus), qui sucent le sang.
4. I.c quatrième ordre est celui des Piezates ou Hyménoptères . Ils ont des métamorphoses complètes, un maxillaire supérieur, un appareil buccal destiné à sucer, dont l’organe principal, la trompe, enveloppé par le maxillaire inférieur, représente le lobe moyen de la lèvre inférieure, et enfin quatre «ailes, dont les postérieures sont encore très-petites. A ce groupe appartiennent les Fourmis (Formiez), les Abeilles (Apina), les Guêpes ( Vespina ), familles caractérisées par leur genre de vie en associations et utiles à l'homme par les provisions qu'elles emmagasinent. Les femelles, qui seules travaillent et sont toujours en mouvement, ont un aiguillon, pour se défendre de leurs ennemis. (Ici organe, tout à fait spécial aux Hyménoptères, est placé dans l’abdomen et ordinairement caché ; sa piqûre est très-douloureuse à cause de la sécrétion venimeuse qu'il laisse dans la blessure. D’autres utilisent cet, aiguillon pour déposer leurs amis dans le corps de chenilles et de larves, et donner ainsi un hôte à leur progéniture parasite. Les Spliex et les Ichneumons jouent un rôle important dans l’économie de la nature en détruisant des Insectes de toutes sortes qui dévorent les végétaux. Les Tenthrè- ( les , si nuisibles, se placent à côté d'eux. Leurs larves ont, comme les chenilles, un appareil à liier, mais moins parfait.
5. Le cinquième ordre des Insectes, le plus généralement connu et le plus aimé, embrasse les Papillons, ou autrement les Glossatæ ou Lepidopteræ. Des chenilles, souvent poilues, diversement colorées, pourvues d’un organe à liier placé sur la lèvre inférieure, quatre grandes ailes recouvertes de poils en formes d’éeailles, un maxillaire supérieur atrophié, une trompe enroulée, formée du maxillaire inférieur et des métamorphoses complètes, tels sont les caractères généraux de ce groupe, dont beaucoup de membres nuisibles sont aussi incommodes pour l’homme, qu’ils le charment par l’éclat de leurs couleurs. Les Teignes (Tineæ),\cs Chenilles tordeuses (Tortrices), les
Ui
Phalènes (Geometræ), les Noctuelles (Nocluæ), et les Bombyx , sont les divers représentants des Papillons nocturnes, auxquels se rattachent les lépidoptères crépusculaires (Sphinges) et les diurnes (Papiliones), qui ordinairement filent peu de soie et représentent les types les plus élevés. Le Ver à soie , si connu de tout le monde, est la chenille d’un Bombyx qui vit sur les Mûriers et est indigène de la Chine.
fi. Enfin viennent les Coléoptères (Elentherata s eu Coleoptera ), caractérisés par des organes buccaux masticateurs : un premier anneau thoracique mobile (prothorax), des ailes -antérieures cornées, de grandes ailes postérieures, rarement absentes, et enfin des métamorphoses parfaites. Leurs larves n’ont point d’organes à filer, sont le plus souvent nues, vivent ordinairement dans des trous et quelques-unes peuvent causer de grands dégâts, en se multipliant beaucoup et en dévorant les racines, les tiges, les feuilles et les fruits des plantes. Ce groupe renferme cependant un Insecte très-utile, la Mouche d'Espagne {Lylta vesicatoria), dont les propriétés vésicantes la font employer en médecine. Ce grand groupe, embrassant presque un tiers des autres Insectes, ne fait jamais de ces invasions subites et désastreuses dans le cours des phénomènes naturels, comme cela arrive si souvent pour quelques membres des autres ordres, tels que les Sauterelles, les Moucherons, les Tenthrèdes et plusieurs Papillons. Les Scarabées iBostrychi) et les Hannetons {Melolonthse) sont les seuls qui parfois causent de grands dommages.
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Continuation. — Animaux vertébré*.
l.a dernière grande division des animaux, que nous allons étudier maintenant, a emprunté son nom à l’organe qui exprime le mieux le caractère essentiel du groupe, l'articulation interne. On les appelle Animaux osseux (Osteozoa) ou Vertébrés (Vertebrata), pour indiquer plus exactement la structure générale de leur squelette interne. Ce squelette interne, auquel s’attachent les autres organes, ou dans les cavités duquel ils sont logés, constitue le caractère typique du groupe et, par conséquent, nous devons commencer par sa description.
Les éléments du squelette, à son état complet, sont des corps cylindriques composés surtout de phosphate de chaux, auquel un tissu animal mou, élastique, d’origine cellulaire, la substance car tilagineuse, sert de base. Le calcaire se dépose dans sa masse et dans les interstices des cellules nouvelles, et le tissu osseux se développe peu à peu complètement. Ces corps incrustés sont les os. En général ils conservent à leurs extrémités une couche cartilagineuse libre, par laquelle ils sont en contact les uns avec les autres, tantôt soudés complètement, tantôt simplement juxtaposés et consolidés l’un près de l’autre par d’autres tissus animaux, qui les enveloppent ( articulation ). Sur quelques points seulement (le crâne), les os euxmèmes se soudent entre eux au moyen de bords dentelés, et sont alors reliés très-intimement (suture) sans conserver la mobilité qui, avec les autres modes d’adhérence, existe encore partiellement ou entièrement. L’ensemble de tous les os constitue le squelette; sa conformation obéit à des lois précises et se ramène à un schéma
Mi
general reproduit chez tous les Vertébrés, et dont les modifications que comporte son type sont l’origine des diverses classes du groupe. Avant de procéder à l'étude de celles-ci, nous devons faire connaître ce schéma typique dont voici la disposition.
Des os cylindriques, nombreux et courts, reliés entre eux, forment une colonne horizontale de longueur variable ; cette colonne, (juc l’on peut fort bien comparer avec les colonnes artificielles construites de pierres alternant avec des couches de mortier, porte le nom de colonne vertebrale et chacun des os celui de vertèbre. Les vertèbres ne sont point des os simples et primitifs; mais elles se composent toujours de quatre pièces', auxquelles on donne le nom d’éléments de vertèbres. I n filet cartilagineux cylindrique, la corde dorsale, précède toute la colonne vertébrale, lui servant, pour ainsi dire, de conducteur : des pièces cartilagineuses s’y rattachent par couples à droite et à gauche, dessus et dessous. Ces pièces venant à s’ossifier, le phénomène s’étend intérieurement et envahit la corde dorsale qui se divise en tronçons osseux et cartilagineux alternants. Pendant cela, des appendices osseux, deux en haut et deux sur les côtés, se développent sur les éléments. Ceux de la région supérieure s’inclinent l’un vers l'autre et forment, en se rencontrant, l’arc neural , au milieu duquel se dresse l’apophyse épineuse, les inférieurs divergeant latéralement prennent le nom d’apophyses transverses. Chez les Mammifères et les Oiseaux, ces deux appendices sortent uniquement des éléments supérieurs cl les Reptiles écailleux sont dans le même cas; chez les Poissons et les Reptiles, nus, les appendices inférieurs ou apophyses transverses sont attachés aux éléments inférieurs. Lorsque les éléments se soudent intimement par leurs faces de contact, ce qui a toujours lieu dès ipie l'individu croit en âge, l'os, composé primitivement de quatre pièces, prend l’aspect du tout indivis, nommé vertèbre. Les modifications que la vertèbre éprouve, suivant les places qu’elle occupe dans la colonne, produisent, d’une part, la forme typique des animaux vertébrés et, d’autre part, les différences que nous offre chaque classe. Passons à ce second point dc'iiolrc étude.
* Ix** parties t'U'iiimlativs d'une vcrlMtrc, nu moins ses divers point* «l'«K*i lien lion, u'cvislciil pas i*n noiniirt*. éjial dans tou les lus tinsses des Vertébrés. Cependant leadillérentes Mtbordomtées et les modi lu niions locales «lu t\ jm; pcrincUeiil de croire «juc le nombre i est le plus juste.
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A coté des quatre vertèbres antérieures, déjà très-modiliécs quant à leur disposition, se développent simultanément avec leur ossification des os de revêtement particuliers, qui recouvrent les éléments cartilagineux de la tête, le crâne primordial, et se rattachent à chacune des vertèbres crâniennes, formées par l'ossification de, ces derniers. Il en résulte un espace vide servant à abriter l’organe nerveux central, et auquel on a donné le nom de cavité' cérébrale ou cavité crânienne. Sur toute son étendue, les os de revêtement et les vertèbres qui s’y rattachent sont intimement unis par des sutures. Cette partie du squelette porte le nom de crâne. Dans les vertèbres suivantes, qui sont plus nombreuses, ou en majorité, les éléments inférieurs s’effacent dans l’épaisseur de la corde dorsale, taudis (pie les éléments supérieurs, se dressant au-dessus d’elle, forment un arc en se réunissaht ; aussi ceux-ci l’emportent-ils sur les premiers par leur masse et constituent la portion principale de la vertèbre. Celte partie prend le nom de corps de la vertèbre. Au-dessous du corps de la vertèbre, il doit se former une cavité polir recevoir les organes végétatifs, ce qui, d’après les lois du type, ne peut s'effectuer qu'au moyen d’os. D'autres os minces et recourbés en demi-cercle viennent donc s’attacher à la fois aux apophyses transverses et au corps de la vertèbre, avec lesquels ils sont unis par une articulation, et ils se courbent en bas, par leur extrémité libre, les uns vers les autres. Ces os s’appellent côtes; elles appartiennent exclusivement à la partie du corps que l’on nomme le tronc, circonscrivent la cavité du tronc et constituent un caractère typique, inséparable de cette cavité et avec elle du tronc entier. Elles restent souvent libres par leur extrémité inférieure, comme cèla a toujours lieu chez les Poissons, et seulement pour la moitié postérieure du tronc chez les autres Vertébrés. Dans la moitié antérieure, elles viennent s’appuyer sur une série de petites vertèbres que l’on appelle la colonne verlébrale secondaire, inférieure ou pectorale, tandis que la supérieure porte 1e nom de colonne vertébrale primaire, ou dorsale. Les vertèbres inférieures n’ont en général qu’un ou deux éléments et se soudent en un seul os, le sternum. Après le tronc, suit enliu une série de vertèbres dont les apophyses, tantôt ne se ferment point, tantôt se joignent en haut et en bas de la même manière. Celte partie de la colonne vertébrale est la queue. Elle renferme aussi un canal dorsal et abdominal, mais jamais de cavité pour abriter Icsorgancs des
Tondions nutritives et végétatives, dont la présence dans une cavité au-dessous de la colonne vertébrale en l'ait toujours une cavité thoracique, même lorsque ses vertèbres ne portent plus de côtes.
Jusqu’ici nous n’avons décrit que la tige du corps des Vertébrés, et il nous manque encore les supports des organes de locomotion et des organes des sens, qui ne peuvent point faire défaut aux Vertébrés, situés au degré le plus élevé de l'animalité. Pour les placer, la Nature s’est servi des deux parties déjà existantes du corps, le crâne et le tronc. Le premier porte les organes des sens avec la bouche , et est par conséquent la véritable tète, les second les appareils de la locomotion. La présence simultanée des organes des sens et des appareils masticateurs sur la tête des Vertébrés, entraîne cette grande complexité dans la forme de cette partie du corps, qui a empêché si longtemps de reconnaître son schéma typique, en le ramenant à une série de vertèbres modifiées. Ici encore ce n’est pas à- l’observation minutieuse, préoccupée surtout de trouver des différences plutôt que de faire disparaître celles qui ne sont qu’apparentes, mais au regard infaillible de génies naturels qu’il a été réservé de trouver le principe: le crâne est une colonne vertébrale. Okcn a été l’heureux maître qui a donné la formule et a ainsi débarrassé l’anatomie comparée de ses entraves ; taudis que Guatlie, scrutant la nature avec la même sagacité et la même justesse qu’il apportait à l’élude de l’homme, était déjà arrivé depuis longtemps à la même pensée, mais n’avait pas pu ou pas voulu la publier1. Okcn procéda sur le champ à la démonstration de son idée avec sa prudence habituelle, et en suivit les conséquences avec autant de bonheur (pie de fruit pour la scieucc. L’empirisme, irrité de voir, malgré tous ses efforts, le voile de ténèbres déchiré violemment par d’autres devant les ra-
1 la théorie d’après laquelle I© crade se couj|h>so de vertèbres cal contestée aujourd'hui |iar l'école empirique et a été considérée cou une fausse, depuis «pie les diflérenccs entre les os de revêtement et les os propres du crâne formés par ossification du crâne primordial ont été reconnues. Je crois que et; fait peut militer sur l'apprériation de la théorie vertébrale, selon qu’on pousse plus ou moins loin la comparaison. Que les vertèbre« crâniennes lie soient pas des vertèbres dorsales, rien de plus exact, et |>nr conséquent on ne doit point tenter de les identifier. Celui qui voit là une forme primitivement homologue pont à bon droit combattre la théorie vertébrale du crâne. Mais celui |»ur qui les vertèbres du tronc et celles du crâne sont seulement les modifications diverses d’un type primordial commun à toutes les vertèbres et qui ne se présente nulle part dans sa pureté et saus modifications, trouvera, à mon avis, dans les éléments générateurs de ces deux <»s des étais suffisants |iour appuyer son opinion. 11 n’y faut voir que des organes homologues et non identiques.
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gards, cl forcé d’ouvrir les veux sur ce qu’il ne voulait pas aperee- • voir, se roidit d’abord avec opiniâtreté contre la nouvelle lliéorie et même voulut mettre au pilori toulc la philosophie anatomique ; mais avec le temps il y trouva son prolit et dut rendre justice à ceux qui ont les plus grands droits à la reconnaissance de toutes les générations futures, animées du feu scientifique. D’ailleurs, personne ne pourrait plus la leur soustraire aujourd'hui '.
Pour fixer les organes des sens sur la boite crânienne, la Nature a employé des os de formes particulières, enclavés entre les vertèbres crâniennes sur des points donnes, ou simplement attachés. Ces os, * d’abord considérés comme faisant partie des vertèbres crâniennes • mêmes, ont longtemps retardé la conception juste du schéma osseux de la tête. Les temporaux, les lacrymaux et les cornets des fosses nasales sont des os enclavés pour les organes des sens. Mais ils uc nous apprennent encore rien sur les maxillaires, les supports des organes de la mastication qui doivent encore être ajoutés au crâne pour en achever la construction. Cela s’effectue au moyen d’os en forme de côtes, qui s’attachent aux vertèbres crâniennes centrales, mais se soudent bientôt intimement avec elles et avec les os voisins, comme l’exigent les efforts énergiques qu’ils ont à supporter. Lorsque le maxillaire supérieur ou antérieur s’attache à la première et à la seconde vertèbre crânienne, en se rehaut avec l’os de l’oreille ou os temporal au moyen de l'arcade zygomatique, le maxillaire inférieur ou postérieur s’articule avec le même os et appuie par son intermédiaire sur la vertèbre crânienne postérieure. Les deux maxillaires se meuvent verticalement l’un par rapport à l’autre et jamais horizontalement comme chez les Articulés ; ils sont revêtus d’une enveloppe cornée pour mâcher ou déchirer, enveloppe qui devient osseuse et forme des dents en s’encroûtant de calcaire. L’ensemble de ces os attachés aux vertèbres crâniennes constitue le visage. La nature a apporté une grande diversité dans sa conformation et marqué le degré intellectuel de l’animal dans scs rapports de dimension avec le crâne. L’Homme, placé au-dessus de tous les animaux â ce point de vue, a proportionnellement le plus petit visage et le plus grand crâne.
1 H. Owen, le plus autorisa <le tous les anatomistes comparateurs vivants, a expose cil peu «le nuits et avec une grande impartialité In théorie vertébrale. Cous. Frorieps, Nette Suiizcn , etc., ur, série 2, t.II, p. 1 W.
Oigitized
Pour les organes de la locomotion, ou extrémités, le développement de l'organisation animale suit, en ce qui concerne leur • nombre, la même voie que chez les Articulés : plus les types appartiennent à un degré élevé, moins nombreux et plus parfaits sont ces organes. Le nombre six, le plus petit que l’on trouve chez les Articulés, est encore réduit de deux chez les Vertébrés ; mais en même temps les Poissons, chez qui la grandeur des organes locomoteurs est insuffisante, sont pourvus d’un appareil accessoire dans les nageoires impaires. Les quatre organes locomoteurs des Vertébrés se partagent par couples aux extrémités antérieures et postérieures du tronc, et doivent, en qualité de supports et d’étais de tout le corps, avoir avant tout une base solide qui leur permette de remplir leur destination avec sûreté. Ce but est rempli par un anneau d’os; attaché aux colonnes vertébrales supérieure et inférieure, et par conséquent décomposé en deux moitiés, une sénestre et une dextre. Chaque moitié, à son tour, se divise en une partie supérieure et une partie inférieure, formant par leur point de contact une articulation espacée. Chaque anneau se compose donc de quatre quarts ou </widrants. Mais son type général ne se borne point là ; un nouveau caractère essentiel vient, encores’y ajouter par le redoublcmcntdesquadranls inférieurs. Évidemment cette augmentation procède d’une cause générale, et probablement de cette circonstance que les membres, considérés dans leur nature essentielle, sont des séries d’os placées les unes derrière les autres, dont le nombre s’accroît d’un avec chaque série successive. Comme les ceintures, ou supports des membres, font évidemment partie de ces organes et non du tronc, elles obéissent aux mêmes lois que tous leurs autres éléments. Si maintenant nous passons du schéma à la réalité, nous voyons l’anneau antérieur représenté par la ceinture des épaules, le postérieur par la ceinture du bassin ou simplement le bassin. Dans la ceinture des épaules les quadrants supérieurs s’appellent omoplates, les quadrants inférieurs et antérieurs coracoïdiens , les inférieurs postérieurs clavicules; dans le bassin, les quadrants supérieurs sont nommés os iliat/ues, les inférieurs et antérieurs os pubis, les inférieurs postérieurs os ischions. Comme la colonne vertébrale secondaire n’existe plus dans la région du bassin, les quadrants inférieurs s’articulent immédiatement entre eux, disposition causée uniquement par l'absence de cet organe, et alin de donner ün point
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d’appui solide aux organes de loeoinotion postérieurs. Ces organes eux-inèincs sont tou jouis lormés par un os simple au point où ils s’unissent avec les quadrants supérieurs et inférieurs, et ils adhèrent avec eux par une articulation. Cet os simple s’appelle, aux extrémités antérieures, humérus , aux postérieures, fémur. Après lui viennent deux os, conformément au principe de l’accroissement en nombre, et à la tendance de tous les membres de s’étendre en surface qui entraîne cet accroissement ; les antérieurs s’appellent radius et cubitus , les postérieurs tibia et péroné. A partir de ce point le nombre des os, placés les uns à côté des autres, devient irrégulier ; cependant il existe encore plusieurs cas, et notamment aux extrémités postérieures de l’Homme, où, dans une troisième série, trois os sont placés les uns à côté des autres, dans une quatrième, quatre, et dans une cinquième, cinq. Les Poissons seuls dépassent ce chiffre, jamais les autres Vertébrés. Les séries suivantes sont aussi, à partir de ce point, en grande partie indépendantes, et se présentent sous la forme de doigts et d'orteils complètement séparés, dont le nombre d’articles n’est pas absolument égal. Les doigts externes ont ordinairement moins d’articles que les médians, et le doigt interne (le pouce) en a le plus petit’ nombre. Nous de-’ vons encore ajouter, en terminant, comme caractère typique important des membres des Vertébrés, le rapport antithétique de chacun de leurs segments. En général leur partie libre, en dehors de la ceinture placée dans le plan du tronc, se divise en trois segments, le supérieur, le moyen et l’inférieur. Le premier dans le mouvement ou dans le repos est toujours dressé, le moyen toujours incliné et l'inférieur plus ou moins horizontal; mais ce qui s’incline en arrière dans la ceinture des épaules, s'incline en avant à la ceinture du bassin, et vice versa, si le premier va en avant, le second se dirige en arrière. Chacun des segments des extrémités libres obéit à ce principe jusqu'au troisième et dernier placé horizontalement, et que l’on nomme, suivant sa forme, patte, pied ou main. Ce dernier segment a dans tous les membres la même direction d’arrière en avant, lorsque ces membres servent à la marche, et ne sont destinés qu’à appuyer sur le sol. Mais lorsque la destination est différente, les segments inférieurs se conforment à la loi générale du rapport antithétique de leur position, comme tout le monde peut s’en convaincre aisément uir les
Oiseaux. Cette opposition des membres et de leurs segments n’existe point chez la plupart des Articulés ; ils suivent tous la meme direction, excepté chez, les Insectes où apparait, comme chez, les Vertébrés, une antithèse semblable entre les trois parties de chaque membre, et un commencement de la tendance antithétique des membres entiers entre eux, avec la direction opposée de la première paire en avant et de la troisième en arrière.
Les parties molles, fixées au squelette, se conforment autant que possible à son schéma, surtout le système nerveux, dont la forme concrète typique se trouve ici comme partout représentée dans sa plus grande pureté. Ses organes centraux, le cerveau et la moelle épinière , sont placés dans des cavités au-dessus du corps des vertèbres, le premier dans le crâne, la seconde dans le canal dorsal : l’un et l’autre envoient leurs nerfs par des ouvertures situées entre les éléments immédiatement à côté du corps de la vertèbre. La moelle épinière, d’une forme plus simple, demeure plus fidèle au schéma typique, et envoie sur ses deux faces deux nerfs qui se prolongent dans le tronc et les extrémités. Celui de dedans va dans les muscles, dont il est l’agent excitateur ; on l’appelle nerf moteur, et il agit du , centre à la périphérie (centrifuge) : celui de derrière embrasse l’antérieur dans un renflement près de la racine, se dirige surtout vers la peau, produit des sensations et s’appelle nerf sensible ; son action va de la périphérie au centre (centripète). En outre de quelques nerfs, avec différences analogues, et s’unissant dans leur cours de diverses façons, le cerveau envoie les nerfs des organes des sens qui agissent cenlripétalement, et ne sont sensibles que pour les impressions particulières de lu lumière, du son et des matières odorantes ou douées de saveur. Enfin, il existe encore un autre système particulier de nerfs destinés aux organes de la vie végétative, et composé de fibrilles nerveuses particulières, dont les fonctions sont à la fois sensibles et motrices ; on lui donne le nom de système ganglionnaire, parce que scs nerfs s’anastomosent en réseau au moyen de nœuds ou ganglions. Il tire son origine, en partie du cerveau, en partie de la moelle épinière.
Parmi les organes delà vie végétative, l’appareil de la nutrition est particulièrement développé et compliqué. L’appareil respiratoire se présente surtout comme déterminant le type du groupe par sa dualité générale; tous les Vertébrés ont, en effet, ù la fois des
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branchies et des poumons. Les premières sont placées extérieurement à l’origine du tronc sur le cou, et sont en général recouvertes par des replis de la peau ; les seconds forment des sacs cellulaires dans la région antérieure de la cavité du tronc, et sont en communication avec la bouche par un canal, la trachée-artère. Les branchies ont aussi des conduits communiquant avec la cavité buccale ou dans le pharynx. La respiration s'effectue donc, chez tous les Vertébrés, par un mouvement de déglutition, puisque ces animaux avalent, soit de l’air, soit de l’eau. L'air pénètre dans les poumons et en sort par une contraction de la cavité du tronc; l’eau s’introduit parles fentes branchiales, et s’écoule sur les branchies jusque dehors. Les Poissons seuls et quelques Reptiles respirent par des branchies ; leur poumon (vessie natatoire) demeure imparfait et manque souvent complètement. Les autres Vertébrés n’ont des branchies que pendant les premiers temps de la vie embryonnaire, et respirent ensuite toujours avec des poumons. La circulation du sang, toujours rouge, s’harmonise avec ces différences. Tant que les branchies fonctionnent, la circulation est simple, c’est-à-dire que la petite circulation à travers les organes respiratoires n’existe pas. Le sang passe du cœur pourvu d’un seul, ventricule dans les branchies, se répand de là dans toutes les parties du corps et revient au cœur avec les nouveaux éléments élaborés par le tube digestif. Mais aussitôt que les poumons commencent à jouer comme organes de la respiration, une seconde circulation (la petite) apparaît, et le sang chassé du creur dans les poumons revient à son point de départ, pour aller se répandre ensuite dans toutes les parties du corps. Dans ce cas, le cœur a deux ventricules, un droit, qui chasse le sang dans les poumons et un yauche, qui le pousse dans toutes les parties du corps. Le canal digestif se distingue, d’un côté par sa longueur, de l’autre par ses grands organes accessoires. Les glandes salivaires, le foie, le pancréas, les glandes intestinales, concourent avec lui à scs fonctions. A cause de sa longueur, il ne s’étend plus dans le tronc en ligne droite, mais il en. remplit la cavité de ses nombreux replis. Les poumons sont secourus dans leurs fonctions par deux organes, qui concourent à purifier le sang, et au mouvement de renouvellement de la matière, ce sont la rate et les reins. On ne connaît pas encore bien le rôle de la rate ; les reins évacuent l’eau introduite dans le corps pour dissoudre les substances alimentaires, ou qui en con-
tenait déjà de dissoutes, ainsi que l'urée, substance azotée qui vient s'accumuler dans le sang à la suite des échanges de matière.
I.es modifications, qui peuvent affecter le schéma typique des Vertébrés, deviennent l’origine des distinctions en classes ; la cause de ces modifications est encore ici le milieu, auquel chaque forme modifiée doit s’accommoder. Nous avons donc des Vertébrés aquatiques, des Vertébrés aériens, des Vertébrés terrestres, et un groupe intermédiaire dont le nom indique le caractère: on les appelle Reptiles, et les autres groupes, dans la langue ordinaire, prennent les noms de Poissons , il'Oiseaux et de Mammifères.
Voyons maintenant les modifications tvpiques des quatre classes. Nous remarquons d'abord que le milieu entre les deux extrêmes tombe chez les Reptiles, et que, par conséquent, ce groupe est réellement un groupe de transition. L’absence d’une face recourbée en arrière, produite par la position fixe" et horizontale de la base du crâne ; la concavité des surfaces des vertèbres et la niasse plus grande de cartilage intercalé entre elles, qui en est la conséquence, l'ossification généralement plus imparfaite, le nez mal formé, la persistance des branchies comme organes respiratoires pendant toute, ou une partie de la vie, et le ventricule unique du cœur qui en résulte, sont des caractères distinctifs du premier degré inférieur des Vertébrés. Il embrasse tous les Poissons et les Reptiles nus. Au contraire, la courbure de la face, la cambrure de la base du crâne, le nez plus parfait, la mobilité plus complète de la tète, les vertèbres à surface plate, une disposition un peu déviée des vertèbres entières, et surtout de leurs éléments supérieurs, et enfin, la respiration toujours pulmonaire après la naissance, et la double circulation qui lui correspond avec un cœur à deux ventricules, tels sont les traits qui placent les Reptiles écailleux, les Oiseaux et les Mammifères sur le degré supérieur des Vertébrés. Il est donc difficile de déterminer rigoureusement le type des Poissons, bien que pour le vulgaire il paraisse si aisé de distinguer une Grenouille d’un Poisson. Les meilleurs caractères extérieurs sont encore ici les organes de la locomotion; tous les Poissons ont, en effet, des nageoires, c’est-à-dire des appareils membraneux, pourvus de rayons osseux, divisés ou non en nombre infini de parties, et toujours attachés à des ceintures incomplètes; les Reptiles, au contraire, ont de véritables pieds, dont les doigts ne dépassent jamais cinq, et ne se composent plus d’articles
CHAPITRE XXII
mi nombre indéterminé. En outre, tous les Poissons, même ceux qui n’ont point de nageoires paires analogues aux extrémités, présentent des nageoires impaires sur la ligne médiane du dos et de la queue jusqu’à l'anus. Ces nageoires existent aussi chez des Reptiles, mais sans dépasser la queue, et sans être soutenues par des os particuliers, qui, au contraire, se trouvent ordinairement dans les nageoires impaires des Poissons. Sans doute, il y a aussi des Reptiles nus et écailleux, complètement dépourvus des membres pairs, mais ils sont toujours en même temps privés de ces appendices impairs, en forme de nageoires, qui disparaissent facilement chez les Poissons sans nageoires paires ou véritables extrémités. Enfin, la position de l’orifice urinaire et sexuel isolé et unique, placé derrière l'anus, est encore un bon caractère extérieur des Poissons , attendu que chez les Reptiles l'anus est toujours situé en arrière des autres orifices, et que tous trois se rendent dans une cavité (cloaque), ayant une seule ouverture extérieure. A cet égard, les Reptiles sont complètement semblables aux Oiseaux. Malgré cela, les Mammifères et les Oiseaux sont au fond plus rapprochés entre eux, à cause de la chaleur de leur sang et de tout le corps, caractère auquel correspond une intensité plus grande de la respiration empêchée chez les Reptiles, même chez les écailleux, par une cloison quoique imparfaitement percée entre les ventricules du cœur. Sur ce point les Reptiles se rapprochent plus des Poissons que des Oiseaux et des Mammifères, bien que par le squelette, ils se rattachent plus aces derniers qu’aux premiers. D’un autre côté, le mode de poule des œufs des Oiseaux est si analogue à celui des Reptiles écailleux, qu a cet égard il y a réellement entre ces deux classes une plus grande affinité qu’entre les Oiseaux et les Mammifères qui enfantent leurs petits vivants. La couvaison, dans laquelle la température élevée du corps de l’Oiseau joue le rôle essentiel, et qui, d’après de nouvelles observations, est nécessaire aussi pour le développement de quelques Reptiles, par exemple le Boa constriclor (Python bivittatus), produirait cependant ici une différence rendue encore plus tranchée par la manière dont les Oiseaux élevent leurs petits en leur donnant la becquée, ce qui n’est pas sans analogie avec l’allaitement des Mammifères. Ces considérations, que l’on pourrait facilement étendre encore, mettent suffisamment en lumière l’affinité intime des Vertébrés ; elles confirment et éclairent ce que nous avons dit antérieurement sur l'extension des di-
vers critériums déterminants des groupes, et font voir une harmonie frappante entre le schéma de développement des Articulés et des Vertébrés; chez les premiers, en elïet, le point central des oppositions extrêmes, déduites de la constance du nombre des anneaux thoraciques, tombait immédiatement dans le groupe des Crustacés et les divisait en deux moitiés, dont l'une se rattachait plus aux Arachnoïdes et aux Insectes et l’autre aux Vers. Chez les Arachnoïdes, que l’on peut mettre en parallèle avec les Mammifères en tant qu’animaux terrestres, les formes hoinonomcs se reproduisent dans le type vermiforme, de même que les Cétacés introduisent le type Poisson au soin des Mammifères ; en outre, la différence profonde dans les métamorphoses chez les Insectes se compare sans difficulté aux deux modes de développement des Oiseaux, les uns éclosant forts et quittant aussitôt le nid, les autres débiles et gardant le nid quelque temps. Ici il n’existe point de limite tranchée entre ces deux modes d’éclosion des petits ; il en est de même entre les métamorphoses complètes et incomplètes. Cependant on doit employer ces deux circonstances comme élément de classification. Nous ne pouvons point ici poursuivre plus loin ces rapports intéressants ; je me réserve de le faire dans un autre lieu, où mon but sera, plus que maintenant, de descendre dans les profondeurs de la science. Puissent ces indications suffire pour donner à mes lecteurs un avantgoût des spéculations, auxquelles on peut s'élever en combinant et rassemblant tous les matériaux positifs de la zoologie pour atteindre à une conception philosophique de cette science. Nous allons procéder brièvement à l’énumération des espèces que renferme chaque classe de Vertébrés.
Les Poissons (Pisces) ont, comme caractère distinctif le plus essentiel de leur structure, une différence profonde dans la dureté de leur squelette qui ne s’ossifie pas toujours, mais conserve, dans plusieurs cas une composition cartilagineuse complète ou partielle. On les distingue donc en Poissons osseux (Osteacanlhi) et Poissons cartilagineux (Chondrachanli). Ici encore, il existe de nombreux degrés intermédiaires avec lesquels on ne peut établir dans les classifications une limite aussi tranchée que semble le permettre l’énonciation pure et simple de cette différence. Ainsi, par exemple, dans le crâne des Poissons osseux, las sutures entre chacun des os de la tête restent toujours apparentes, mais manquent aux Poissons carti-
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lagineux; die/, eux il n'existe point d'os de revêtement isolés, et toute la boîte crânienne, primitivement cartilagineuse, s’ossifie uniformément. On rencontre aussi des Poissons qui, tout en ayant un squelette osseux, ne possèdent point d’os crâniens isolés.
Tels sont les Pertognathes; ils réunissent donc les caractères des deux extrêmes, et empêchent d'établir une séparation tranchée. Toutefois, sur ce point ainsi que sur d'autres encore, ils se rapprochent plus des Poissons cartilagineux que des Poissons osseux: car leu» cèles, toujours absentes chez les premiers, sont très-petites et imparfaites, ou disparaissent complètement. Même quelques autres Poissons, connue le Hrocht't, par exemple, qui évidemment appartient aux Poissons osseux, ont plusieurs os du crâne cartilagineux et réunissent ainsi les caractères des deux groupes. Les naturalistes discutent moins sur lui que sur les Pectognathes, pour savoir s'ils appartiennent aux Poissons osseux ou aux Poissons cartilagineux. Néanmoins, comme tout l'aspect extérieur de leur corps répond plus à celui des Poissons osseux qu’à celui des Poissons cartilagineux, le plus juste serait peut-être de les placer dans le premier groupe. Mais, sans donner plus de suite à cette observation, le groupe des Osteacanthes , de beaucoup le plus nombreux, exige tout particulièrement une subdivision plus profonde, très-difficile à réaliser à cause de leur grande ressemblance générale, (ànier choisit, comme principe du division, la conformation des rayons des nageoires, suivant qu'ils se composent de rayons simples {nageoires épineuses, Acanllwplenjgii) ou de rayons articulés (à nageoires molles, Malneoplenjgii) ; mais ce choix ne donne aucune base naturelle certaine, comme on le constate au plus simple examen, puisque les deux genres de rayons existent, en général, sur le même Poisson. Linné employa, avec pl us de bonheur, à ce qu'il semble, la position des nageoires pectorales et abdominales ; elles représentent les membres véritables et ont certainement une iullueuce sur la conformai ion de l'animal par leur position. Dans le type normal des Poissons, on les trouve aux extrémités antérieures et postérieures du tronc, et on les appelle, à cause de cela, nageoires pectorales , les premières; nageoires abdominales , les secondes. Les Poissons die/, lesquels elles occupent réellement ces positions, prenaient, suivant Linné, le nom de Poissons abdominaux (Abdominales). Lorsque, au contraire, les nageoires abdominales se déplacent en avant et viennent jusqu’au-
dessous des pectorales, on a les Poissons pectoraux (Tlioracici) ; s’avancent-elles encore plus avant jusqu’à la gorge, cette disposition caractérise les Poissons jugulaires tJuijulares ) ; font-elles défaut, les Poissons apodes (Apodes). Comme cinquième groupe, on comprend les formes sans aucune nageoire paire. Mais cette division n’a point de base sûre dans la nature, puisqu'on trouve dans une seule et même famille plusieurs positions diverses : les trois premières, par exemple, cher, les Perches ; les groupes supérieurs ne peuvent donc point être déterminés ainsi. On chercha d’autres principes de division, et Agassis recourut enfin aux écailles qui recouvrent la peau des Poissons, à quelques exceptions près, telles que les Silures. Les écailles sont des os renfermés dans des capsules de la peau et fixés par ce moyen ; cependant elles coupent souvent la peau de la capsule avec leur pointe ou leur bord tranchant, et se montrent à découvert. Le savant naturaliste cité, à qui nous devons tant pour la connaissance des Poissons fossiles, a établi quatre groupes d’après la forme de ces écailles et d’après leurs connexions avec la peau, i. Placoïdes: les productions osseuses cutanées forment des amas inégaux, non unis, de corps de diverses formes plus ou moins aculéiformes et qui sont souvent de très-petite dimension. 2. Ganoides: les écailles sont des plaques régulières, rhombiformes, composées de lames cornées et osseuses alternantes et recouvertes d’une couche comparable à l’émail ; elles sont dures comme les dents, auxquelles elles ressemblent aussi par leur structure. 3. Cténoides : les écailles, uniformes, se composent de lames osseuses juxtaposées dont le bord libre est denticulé ou pectiné. 4. Cycloides : écailles do meme structure que les précédentes, sans bord denticulé, avec dessins gravés à la surface.
Dans cette classification, on ne tient naturellement aucun compte de la forme du squelette, et les Poissons cartilagineux se confondent avec les Poissons osseux, comme cela est nécessaire, d’après la forme de leurs écailles. Cette circonstance s'oppose, déjà à l’emploi des écailles, comme principe d’une classification naturelle des groupes supérieurs, et ne permet de les utiliser que pour former les divisions subordonnées. 11 restait donc encore à chercher un caractère primordial pour distinguer les Poissons en familles. Müller l'a enfin trouvé dans la conformation du pédoncule artériel. Du ventricule de tous les Poissons sort, en avant, une artère pour porter le
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.sang dans les branchies, et qui, à son origine immédiate près du ventricule, est plus ou moins dilatée. Cette partie dilatée porte le nom de bulbe de l'aorte ( bulbus aortæ), à cause de son aspect bulbifurme. Tous les Poissons osseux ont un pédoncule, bulbiformc de cette nature, dont les parois épaisses se composent de fibres élastiques et dont la cavité interne est séparée du ventricule par deux grandes valvules. Les Poissons cartilagineux possèdent, au contraire, un pédoncule artériel, long et conique, formé de fibres musculaires dans ses parois, et pourvu de plusieurs séries de valvules placées intérieurement les unes à coté des autres. Cette différence importante accroît évidemment la distinction déjà indiquée par l'ossification du squelette, et la séparation en Poissons osseux et cartilagineux se trouve mieux précisée. En outre, les deux divisions sont nettement séparées l’une de l’autre par un groupe de Poissons réunissant le pédoncule artériel des Poissons cartilagineux et le squelette dur des Poissons osseux. Ces Poissons sont les seuls Candides vivants a écailles rhombiformes et émaillées; on peut donc les considérer comme les rares représentants d'un type intermédiaire de Poissons très-nombreux aux époques primitives et avec lesquels certains Poissons cartilagineux vivants, les Esturgeons , ont une très-grande affinité par l’opercule libre des branchies. En prenant pour guide le caractère fondamental que nous avons indiqué dans la forme du pédoncule artériel, les Poissons se divisent on deux groupes supérieurs, partagés eux-mêmes à leur tour en deux sous-divisions. Les Poissons à pédoncule artériel bulbiformc et à deux valvules embrassent et les Poissons osseux et quelques Poissons cartilagineux, dont l’orifice buccal est rond et fait fonction de ventouse sans avoir de vraies mâchoires. Tous ces Poissons n’ont point d’opercule branchiale, possèdent six paires de branchies, tandis que tous les autres n’en ont que quatre, sont dépourvus de nageoires paires, d'écailles et d’une enveloppe protectrice quelconque, et les parois de leur pédoncule artériel ne sont point renforcées d’une couche do tissu élastique. Tous ces caractères les placent au degré le plus inférieur de la classe, et ils se rattachent par maintes circonstances au plus rudimentaire des Poissons, 1 ’Amphioxus lanceolatus (ou Branchiostoma lumbricum ), complètement dépourvu de cœur, et par lequel on doit commencer la série des Poissons et des Vertébrés. Leur bouche, ronde, leur a fait donner le nom de Cqclostomes. A eux se
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rattachent, par la conformation du cœur, le» Poissons osseux proprement dits ( Teleostei ) avec pédoncule artériel élastique, deux val vules à son orifice, bouche transversale armée de véritables os maxillaires, opercule branchiale libre, quatre paires de branchies, une vessie natatoire simple et des écailles uniformes possédant soit les caractères des Cténoïdcs, soit ceux des Cycloïdes, et manquant trèsrarement complètement (chez les Silures). Les Cténoïdes, qui en grande partie sont Acanthoptérvgiens, embrassent les Perches (IVrcoïdcs), les Aigrefins (Squamipennes), les Sciénoides , les Spar ouïes, les Trigloides et les Plies (Pleuronectoïdes ; dans le groupe des Cycloïdcs se placent les Anguilles (Murænoïdes), les Goujons (Gobioïdes), les Luire* (Labroïdcs), les Thons (Scomberoïdes), les Morues (Gadoïdes), les Harengs fClupcaci), les Saumons (Salmonei), les Brochets (Esocei) et les Carpes (Cyprinei), auxquels se rattachent les Silures ( Silurini ), encore nus ou recouverts de grandes cuirasses osseuses. Nous trouvons ensuite les familles typiques des Pectognathes et Lophohranches. Les premiers, déjà cités comme Poissons d’une organisation particulière, ont le cœur et les os icsTéléostéens, mais ils n’en possèdent ni le manteau d'écailles ni les larges ouvertures branchiales, sont toujours dépourvus de nageoires abdominales et de côtes, n’ont pas les os de la tète isolés, et leur intermaxillaire est soudé au maxillaire; ils constituent donc, sous plusieurs rapports, une sous-classe très-divergente. La forme de leur corps est déjà entièrement particulière, soit qu'il ait une forme quadrangulaire (chez les Ostraciens ), ou celle d’une vessie (chez les Dindons), ou qu’enfin il soit dépourvu de queue (chez VOrlhragoriscus). On en peut dire autant, sons plusieurs rapports, des Lophohranches, dont les branchies ont la forme de houppes tronquées ; chez eux aussi manque le manteau d’écailles remplacé par de minces cuirasses anguleuses; leur tète, prolongée en bec, accroît encore leur originalité. Avec eux, que nous les placions tout en haut ou tout en bas, connue je le préférerais, finit le premier groupe supérieur des Poissons. La seconde division, caractérisée par un pédoncule artériel musculeux et des séries multiples de valvules, se décompose en Ganoïdes et Elasmobraiichiens. La seule particularité exclusive qui, avec le pédoncule artériel, distingue les Gauoïdcs, est l’opercule osseux servant à protéger les branchies libres. Pour le reste, ils présentent tantôt un squelette osseux cl des écailles rhombiformes
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(■maillées comme les Polypterus et les Lepidosteus , tantôt un squelette cartilagineux, sans écailles, mais avec des cuirasses incomplètes, emboîtées les unes dans les autres, comme VEsturgeon (Acipenser) , ou bien encore aucune enveloppe protectrice avec le même genre de squelette, comme les Spalularia. Ce genre est le prototype des Squales. Les Elasmobranchiem sont de véritables Poissons cartilagineux à bouche transversale, dont les mâchoires portent des dents émaillées, mobiles et rhomboidales ou triangulaires et dont les branchies se soudent avec la peau par leur bord externe, mais ne sont point protégées par un opercule. Le courant d’eau respiratoire s’écoule chez eux par cinq fentes branchiales ouvertes dans la peau entre et à côté des quatre branchies. Ils n’ont jamais de vessie natatoire encore existante chez les Ganoïdes, et pondent des œufs, gros, carrés, à coquille coriacée, qui, fécondés avant la ponte, éclosent souvent jusque dans le sein de la mère. Tous les autres Poissons, même les Ganoïdes, frayent, c’est-à-dire qu’ils pondent des œufs nombreux, petits, globulilôrmes, sans coquille, fécondés par le mâle seulement après la ponte. Néanmoins, quelques-uns de ces Poissons mettent au monde leurs petits vivants, comme, par exemple, P Anguille | Blennius viviparus). Les Élasmobranchiens ne sont jamais revêtus d’écailles, mais de cuirasses, de piquants ou d’ossifications engagées dans la peau ; ils ont toujours quatre nageoires paires dans la position abdominale, et ils se subdivisent en Squales ( Squulini ) et Raies (Rajacei), que l’on distingue facilement les uns des autres par les nageoires pectorales libres chez les premiers, soudées chez les secondes.
La classe des Reptiles (Amphibia) n’a guère d’autres caractères communs que la forme plus élevée des membres, ayant toujours pour point de départ des ceintures fermées, et se divisant, comme nous l'avons vu plus haut, en région supérieure, moyenne et inférieure, lorsqu’ils existent avec un développement complet. A cela s’ajoute le sang froid, les ventricules du cœur incomplètement divisés, un poumon, l'articulation occipitale, et le cloaque; caractères dont la réunion ne se retrouve ni chez les Poissons, ni chez les Oiseaux. Les lteptilcs se présentent sous deux aspects très-opposés, les Reptiles nus et les Reptiles écailleux. Les Reptiles nus se rapprochent plus des Poissons par 1a disposition de leur squelette ; ils ont cependant un double condylc à l’occiput, aucun opercule brauchial osseux même
lorsqu’ils respirent toujours par des branchies, mode de respiration qui, d’ailleurs, est propre à tous les individus de la classe dans les premiers temps après la naissance. Pendant cette première phase ils sont dépourvus d’extrémités ; elles ne commencent à se former que plus tard. Tant que ces Reptiles vivent dans l'eau, et qu’ils possèdent une peau lisse et visqueuse sans écailles et productions osseuses cutanées d’aucune espèce, ils conservent cette peau, et ils l’humeclent avec la sécrétion de nombreuses glandes cutanées lorsqu’ils abandonnent la vie aquatique. Tous frayent à la manière des Poissons osseux, pondent des œufs nombreux sans coquille, dont quelques-uns écloseut dans le sein de la mère; les autres sont abandonnés dans l’eau. Un genre sans pieds, en forme de Serpent (Caedlia), à branchies temporaires et faces d'articulation concaves des vertèbres, commence la série. Ensuite viennent les genres à branchies persistantes ou à fentes branchiales ( Ichthyodes) qui, tantôt ne possèdent que des membres antérieurs (Siren), tantôt ont aussi les postérieurs et sont munis de vertèbres concaves. A ces deux points de vue, il se rattachent aux Poissons osseux. Chez les Amphiiima et Menopoma, les vertèbres sont cachées; chez les Hypochthon, les Monobranchus et les Stegopoms , elles sont visibles et extérieures. La plupart de ces animaux habitent les lacs de l’Amérique du Nord et du Mexique, V Hypochthon anyuineus, la grotte d'Adclsberg,sur la route de Leibach à Trieste. On a découvert de grands Ménopomes au Japon. Le prétendu Homme de Scheuchzer, du calcaire fétide de Oeningen, était très-rapproché d’eux. Les Reptiles nus, à branchies temporaires, ont des membres développés peu à peu (Batrachia) et sont pourvus, tantôt d’une queue et de vertèbres convexes en avant et concaves en arrière ( Snlamandrina ), tantôt de vertèbres à disposition inverse, c'est-à-dire concaves en avant et convexes en arrière avec absence de queue (Ecttudata) ; chez les premiers, les pieds de devant apparaissent d’abord, chez les seconds les pieds de derrière, et leurs petits portent le nom de têtards. Les Grenouilles et les Crapauds sont les espèces les plus connues de ces groupes. Les Reptiles écailleux ont déjà été cités plusieurs fois en ce qui concerne leurs propriétés essentielles : des vertèbres à surfaces |danes, ou concaves en avant et convexes en arrière, articulées en partie ou en totalité (chez les Serpents) entre elles, un crâne à hase plus courbée, un seul condylc au-dessous du trou occipital, un os lympaual mo-
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bile, une enveloppe cornée dure, soutenue par des plaques osseuses engagées dans la peau elle-même, une cloison plus parfaite entre les ventricules du cœur, des métamorphoses incomplètes après la naissance, et des œufs à écaille dure, de dimension relativement grande, mais en petit nombre; telles sont les particularités les plus importantes de ce groupe. 11 se décompose en deux ordres d'après la forme du cloaque. Les uns ont des dents soudées, un large orilice transverse au cloaque, dans lequel s’ouvrentdeux organes génitaux (par’ conséquent deux verges aussi), une enveloppe écailleuse uniforme avec de petites ossifications cutanées, et une forme de .pieds variable. A cet ordre appartiennent les Serpenta (Uphiéia)eL 1 esLéiards (Sauria). Les premiers se reconnaissent à leur maxillaire inférieur divisé' en deux moitiés non soudées, â I absence do paupière, de sternum et de toutes les extrémités extérieures; les seconds par leur maxillaire inférieur à branches soudées, par la présence d'un sternum, et par l'existence assez générale de paupières et d’extrémités visibles. Les autres possèdent uq orilice rond au cloaque, une verge simple, des cuirasses cornées composées de plaques, de grands os cutanés sur le tronc, un sternum, toujours des membres complets avec quatre et cinq doigts, et des paupières. Chez les Crocodiles , les ossifications cutanées du tronc ne sont pas soudées, et les mâchoires portent des dents engagées dans le maxillaire; chez les Tortues, les dents font défaut, et les ossifications cutanées du tronc se soudent entre elles, ainsi qu’avec le squelette et forment une carapace ouverte uniquement eu avant et en arrière. On rencontre parmi elles quelques espèces exclusivement herbivores : tous les autre» Reptiles se nourrissent d’aliments animaux.
Les propriétés caractéristiques générales des Oiseaux (Aves), avec lesquels nous entrons dans la série des Vertébrés à sang chaud, sont trop faciles à reconnaître pour qu’il soit nécessaire de m’y arrêter longtemps. Une peau revêtue de productions cornées, rameuses, ou plumes, des mâchoires enveloppées dans une gaine cornée comme chez les Tortues, les extrémités antérieures transformées en ailes, et les postérieures portant seulement sur les doigts, d’où résulte la position inclinée de la colonne vertébrale, constituent les propriétés les plus essentielles des Oiseaux. Plus cachés sont les tubes membraneux qui pénètrent dans les os, et y conduisent de l'air entré par le ne/, et les poumons* en donnant ainsi au corps des Oiseaux la
grande légèreté dont il est doué. Cet appareil pneumatique, qui s’étend jusque dans le tissu cellulaire de la peau, introduit de l'air dans une grande partie du corps. Ils ont encore une ouverture ronde au cloaque, et en général un seul ovaire (le - sénestre), point de cloison entre les cavités thoracique et abdominale, point de dents, point de pavillon acoustique, mais toujours des paupièrcsauvquelles s’en ajoute une troisième, la membrane niclilante. Parmi les particularités les plus importantes du squelette, on peut citer: l'os tympanal mobile, qui se retrouve aussi chez les Poissons et beaucoup de Reptiles, le condyle unique à l'occiput, le sternum large et généralement muni d’une crête, le bassin ouvert; circonstance, à laquelle l’Autruche seule fait exception, enfin les vertèbres dorsales intimement soudées, et les vertèbres occipitales convexo-concaves réunies pardes articulations. Les membres antérieurs ont toujours trois doigts, les postérieurs deux seulement chez l’Autruche, trois chez plusieurs autres Oiseaux, et quatre chez le plus grand nombre, dont trois sont dirigés en avant et un en arrière, et plus rarement deux en avant et deux en arrière. Tous les Oiseaux ont l’extrémité des doigts armée de griffes. Ils se distinguent encore par le petit nombre de leurs œufs à coquilles calcaires et par l’incubation. On les divise en deux groupes, d’après la manière dont ils sortent de l’œuf et se développent. Dans le premier groupe on classe ceux qui naissent avec un duvet soyeux et les yeux ouverts; ils peuvent manger seuls et quittent le nid aussitôt, quand sa position le permet. Les Palmipèdes, les Oiseaux de marécages, caractérisés les uns et les autres parla portion inférieure de la cuisse nue, et par la propriété de pouvoir étendre leurs jambes en arrière, appartiennent à cette première division, dans laquelle on trouve encore les Autruches, les Casoars dépourvus de rémiges aux ailes, et par suite incapables de voler, enfin les Gallinacés, une des familles les plus répandues et d’une si grande importance économique. Dans le second groupe se placent des Oiseaux dont les petits n’ont point, en naissant, de vêtement de duvet, ou n’en ont qu’un très-clair-semé, dont les yeux sont encore fermés au moment de l’éclosion, qui ne quittent jamais aussitôt le nid, et sont nourris par leurs parents. Ce groupe comprend les Pigeons, les Grimpeurs, avec deux doigts en avant et deux en arrière, les Passereaux ou Oiseaux chanteurs, famille la plus nombreuse, et renfermant au moins les deux cinquièmes de la classe entière, enfin
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les Oiseaux de in oie, parmi lesquels se trouvent les plus loris et les plus énergiques, mais non les plus beaux et les plus grands. Ils se caractérisent surtout par leur bec puissant et crochu, et par leurs grandes griffes aiguës et recourbées.
La dernière et douzième classe du règne animal est formée par les Mammifères (Mammalia), groupe à formes très-variées et «pii , comme les Reptiles, offre dans son étendue de grandes diversités : il possède, par conséquent, peu de propriétés caractéristiques d’une valeur générale. Au point de vue ostéologique, les Mammifères se distinguent par leur maxillaire supérieur immobile, par l’os tympanal solidement engagé dans le crâne, par l'absence fréquente des quadrants inféro-postérieurs ou des inférieurs de la ceinture de l’épaule, par un sternum étroit, par un double condyle au trou occipital, par des vertèbres toujours (à l'exception des deux premières) juxtaposées les unes aux autres au moyen de couches cartilagineuses et avec des surfaces articulaires planes, par le nombre constant de sept vertèbres occipitales et par la puissante ceinture du bassin en général fermée en bas, et dont l’absence presque complète, ainsi que celle des extrémités postérieures, caractérise les Cétacés. Parmi les propriétés les plus remarquables des parties molles, citons la présence d'une cloison musculeuse (le diaphragme) entre les cavités thoracique et abdominale, l’appareil pour le développement des oeufs ( matrice ) et l’existence d’organes sécrétant du lait avec lequel les petits sont allaités par la mère. Leur position sur la région abdominale du tronc donne des indications importantes sur l'élévation organique des espèces et joue un grand rèle dans les classifications. La plupart des Mammifères ont des dents implantées dans des alvéoles et de forme ainsi que de structure différentes, des paupières mobiles, un pavillon de l’oreille extérieur, un vêtement complet de poils, des ongles ù l’extrémité des doigts et une queue libre et d’une grande longueur faisant suite au tronc. Rien que les Mammifères soient les' véritables animaux terrestres de l’embranchement des Vertébrés, plusieurs d'entre eux cependant ont line existence essentiellement aquatique donnant lieu à des modifications dans leur type et leur faisant prendre un aspect pîsciforme. Ils forment le groupe le plus inférieur de la classe, et on les appelle, d’après la forme de leurs membres, Mammifères à nageoires ( lymii a ta). Au-dessus d’eux viennent les Mammifères à type normal et
Kit;
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que l’on subdivise en deux groupes représentant un degré inférieur et un degré supérieur d’organisation. Le premier comprend lesOnijulés (Uiitjulata) caractérisés par leur grande taille, un vêtement de poils simple, des ongles en forme de sabot avec lesquels ils appuient sur le sol, et une alimentation herbivore ; le second, que l’on désigne par la dénomination d 'Onguiculés ( Onijujculata ) embrasse des animaux à dimensions plus pet ites, à pelage double composé de poils et de laine, à griffes resserrées latéralement ou ongles plats, à plante du pied calleuse, qui, tantôt occupe les doigts seulement (D iqitigrades), tantôt le pied entier ( Plantigrades ) et à alimentation soit omnivore, soit exclusivement carnivore, soit herbivore. Les petits du premier groupe marchent aussitôt après leur naissance, ont les yeux ouverts cl sont couverts de poils; chez, les Onguiculés, au contraire, les petits naissent débiles et sont, en général, aveugles et nus. Les Pinnifèrcs, dont les petits se conforment au type des ongulés, se divisent en Bipinués, chez lesquels les extrémités |tostérieures, ainsi que la ceinture du bassin manque, et en Quadripinnés ou Pinnipèdes pourvus d’extrémités postérieures. Le premier groupe comprend les Baleines, chez lesquelles les dents sont remplacées par des fanons, et les llauphins avec les Cachalots, munis de véritables dents; ces trois familles sont pourvues d’une nageoire horizontale et tronquée à l’extrémité de la queue; au même groupe appartiennent encore les Sirènes avec dents, nageoire caudale simple ou semi-lunaire et mamelles au devant de la poitrine. Les premiers se nourrissent d’animaux, ceux-ci de végétaux. Le groupe des Quadripinnés se compose des Morses, pourvu de défenses et de molaires aplaties, et des Phoques ou Chiens de mer à canines aigues et molaires hérissées de pointes. Ces deux genres sont couverts de poils ; les Bipinués, au contraire, sont entièrement ou en grande partie nus. Les Ongulés sont représentés par les Pachydermes multongulés, comprenant l'Eléphant, l’Ilippopotamc, le llhinocéros elle Porc, par les Ruminants hiongulés, tels que le Bœuf, le Mouton, l'Antilope, le Cerf et le Chameau, et enlin par le Cheval, solipède dont nous avons six espèces différentes dans le monde actuel. Les Ontjuiculès sont plus variés. Nous trouvons d'abord, au premier échelon, des groupes absolument privés de dents, ou du moins sans dents formées isolément ( Edenlata ). Les Urnithurhynques, les Êclndnès, les Fourmiliers, les Munis, les Tatous et les Paresseux se placent dans
CHAPITRE XXII
ce premier ordre. A h -dessus d'eux viennent les Rougeurs, pourvus d’incisives tranchantes et en forme dp ciseau, mais privés de canines ; les tonnes les plus connues de cet ordre sont les Lièvres, les Cochons d’Inde, les Porcs-épics, les Castors, les Rats, les Souris, les . Marmottes et les Ecureuils. Les Marsupiaux forment un groupe extrêmement curieux par leur mode normal d’accouchement avant terme. Ils se rattachent aux groupes précédents d'une part, et aux groupes suivants d’autre part ; on ne les trouve aujourd’hui qu’en Australie, dans les iles voisines et en Amérique. Ceux qui s’en rapprochent le plus ensuite sont les Carnassiers à canines tranchantes et recourbées et à molaires hérissées de pointes. Les Ours, les Loutres, les Martres, les Zibelines, les Chiens, les Hyènes et les Chats constituent les groupes typiques, caractérisés par six dents incisives aux deux mâchoires. Les Insectivores s’y rattachent comme groupe intermédiaire; leurs canines sont vacillantes, et ils ont des clavicules absentes chez tous les Carnassiers proprement diLs. La Taupe, la Musaraigne et les Hérissons se placent dans ce groupe. Nous trouvons ensuite les Chauvessouris, groupe nombreux, caractérisé par des’ membres anléricqrs transformés en organes du vol et dont la dentition se rapproche de celle des Carnassiers. Elles n’ont en général que deux mamelles à la poitrine et ne portent qu'un petit. Celte particularité les rapproche des Singes et même de l’Homme. Les Singes ont les quatre extrémités en forme de mains, avec des pouces opposables au moins aux membres postérieurs et des clavicules. Tantôt leur dentition est conformée d’après le type des Insectivores et on les ap[ielle alors Makis (Lémures), tantôt elle est omnivore avec molaires à tubercules tronqués comme chez l’Homme; ce sont les Singes proprement dits (Simiæ Linn.). I,' Homme s’en distingue, en ce qui concerne sa constitution anatomique, par le grand développement du cerveau, la disposition du squelette destiné à la station droite, le puissant développement du bassin et la différence typique et profonde dans la forme des deux extrémités. En effet, les extrémités antérieures seules sont de véritables mains1 et jamais les postérieures; l’inverse
1 La caractéristique «h* la main r«*si«le tlans l‘op|>«>sitinn «lu |miiio«> jhix autres doigts : le pied liiimain ne présente pas fdlt* opposition, tandis «pin le police «lu pied des Singes est opposable, et meine d’unu manière plus complète et plus caractérisée «pie 1«’ pouce «le la main. Ig* pic«l liiimaiu est complètement sans analogue parmi les animaux, à cause de la grandeur «lu premier doigt «pii «lélmrd«* eu avant, 1/ lion un«* seul offre cette particularité; le pied est «loue la partie la plus liumaine du corps humain. Cons. nies ('• Wltîrp, t. I.
a lieu pour les quatre mains des Singes. Les postérieures seules sont toujours des mains; les antérieures, plus analogues à des pattes, manquent quelquefois de pouce. Les facultés intellectuelles et la raison, dont l’animal est inca|>ablc, l'élèvent beaucoup au-dessus de toutes les autres créatures et en font le mai tre de la nature organique, de meme que le principe moral de ses actions le rapproche de la divinité.
CHAPITRE XXIII
Géographie de» être» organûèi dui I« tempi moderne«
Dans les chapitres qui précèdent, nous avons fait connaître les (ormes typiques de l'organisation et les traits qui caractérisent son développement depuis le commencement de la période actuelle. Il nous faut maintenant étudier les caractères en relation directe avec la distribution des êtres animés à la surface de la Terre, et qui reposent sur la diversité des zones et des climats de notre planète. Nous avons déjà vu, en effet, que chaque organisme est soumis dans le mode de son existence aux influences du milieu habité par lui, et nous avons prouvé que toutes les différences de races sont produites par cet agent. D'ailleurs, l'action du inonde extérieur sur les êtres organisés estai évidente que maintes espèces répandues à la surface de la Terre, depuis les temps historiques par les relations des peuples entre eux, ont subi des modifications, produites par les zones et les climats, modifications dont nous constatons l’origine endémique par les termes de races nouvellement formées.
Cette influence est d’autant plus marquée que l’individu organisé possède des caractères particuliers moins profonds. Si nous accordons une existence générale à un certain type spécifique, l'action que nous étudions en sera, pour ainsi dire, le point de départ, la cause qui a imprimé ce type général sur tant de représentants et il espèces partiellement diverses. Cette doctrine n’a pas seulement pour but d’expliquer par l’influence du milieu extérieur la diversité des espèces vivant actuellement sur la Terre, elle prétend encore retrouver dans les mêmes causes l'origine des déviations subies par les espèces, dont les restes sont conservés dans lesrouchesdu Globe,
ro
et ramener ainsi les changements des caractères spécifiques des périodes successives de création aux modifications qui se produisent constamment dans les agents extérieurs eux-mèmes. Il est donc nécessaire de connaître les lois sous lesquelles vivent actuellement les êtres vivants, si on veut apprécier sainemcntlcs différences que nous rencontrons pendant les époques primitives. Nous allons tenter de donner un tableau des diversités géographiques du règne animal el du règne végétal.
En dehors de l’Homme et de son inséparable compagnon, le Chien, il n’existe pas actuellement d'autre créature vivante habitant indifféremment sur tous les points de ta surface du Globe ou qui puisse y habiter. Toutes les autres ont une circonscription limitée, un domaine d’autant plus resserré, que les caractères de leur organisation sont plus particuliers et plus spécialisés. Ainsi nous rencontrerons toujours des- formes nouvelles, à mesure que nous nous éloignerons de notre point de départ dans notre excursion à la surface de la Terre. Nous constaterons en outre, en généralisant les résultats donnés parles observations, que les lois qui en découlent ont un sens tout autre, suivant que nous porusuivons leurs effets, en allant du Nord et du Sud vers l’équateur, ou bien de l'Ouest à l’Est-,
Avec la première direction nous voyons la loi de répartition des organismes rester partout la même sur la surface entière de la Terre, et la diversité et le nombre des espèces s’accroître dans le même sens, si bien que les zones de plus en plus chaudes possèdent une plus grande richesse de formes et de vie que les latitudes froides situées sous le même méridien. La vie organique cesse entièrement dans les régions où le sol est recouvert par des neiges et des glaces éternelles. Du moins elle n’y apparaît que temporairement sur quelques points isolés, dont le manteau de glace disparait pendant quelques semaines de l’été. Elle s’y manifeste sous la forme de petites plantes cryptogames, appartenantaux familles des Lichens et des Mousses (p. 59ti). Ges plantes dépourvues de fleurs colorées forment seulement un tapis monotone, et d’un vert sans uniformité. Les animaux terrestres manquent presque toujours dans ces contrées. La mer seule, sur ces rivages lointains, sert de retraite à des êtres vivants dont l’existence pénible au milieu des glaces n’est qu’une lutte continuelle entre eux et avec cette nature glacée. Mais à chaque degré, dont nous nous éloignons du pôle, nous voyons croître la vie
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organique, ses formes se multiplient, et les individus y acquièrent une plus grande force et un plus grand développement. Cette loi se manifeste dans le règne végétal, mais dans une mesure plus faible que dans le règne animal. Les formes imparfaites des Mousses et des Liehens sont bientôt remplacées par des formes arborescentes; d’abord par les arbres à feuilles aciculaires ou Conifères , puis ensuite par les arbres à feuillage et à fleurs en chaton (Amentacées) . Mais la zone tempérée suflit seulement à donner le puissant développement que nous voyons se réaliser ici dans les Chênes, les Hêtres, les Aunes, les Bouleaux, les Peupliers et les Saules. Ce n’est qu’au delà des tropiques ou sur leurs limites qu’apparaissent les géants des végétaux, les Palmiers flexibles ou les Urticèes, les Yitice'es et les Malvuc-ees arborescentes, auxquels se joignent les My rtacées, les Aurantiacées et les Maynoliacées (p. 40‘2, 405), dont les fruits et la fleur sont complets. Le Musa (p. 399), qui réunit en lui seul presque tous les genres de perfection se trouve toujours dans les paysages des tropiques, animés par les Palmiers, l’Arbre à pain et les Orangen. Le règne animal, sous ce rapport, est soumis à des lois toutes différentes, il s’accroît, il est vrai, par le nombre et la diversité des espèces, à mesure qu’on s’éloigne du pôle vers l'équateur, mais la taille des individus ne suit pas la même progression. Les colosses du règne animal, les Haleines, vivent dans la zone glacée: et parmi les animaux terrestres, l’Ours polaire l’emporte par sa taille sur tous les animaux de proie de la Terre, et le Renne sur toutes les espèces de Cerfs, du moins par la dimension relative de sa ramure. Toutefois cette exception vaut, comme règle générale, seulement pour les Mammifères. La zone tropicale, au contraire, renferme les plus grandes espèces d’Oiseaux, de Reptiles et de Poissons; les Mollusques, les Articulés et les Vers obéissent à la même loi. Les Polypes et les Rayonnés, dont le corps est en général assez petit, ne l’emportent pas sous les tropiques par la taille des individus, mais par l’abondance- des innombrables espèces qui y déploient une prodigieuse fécondité. Les organismes, habitants des mers, ne sont donc pus soumis aussi étroitement aux diversités des zones et des climats. La vie s’est dévelop péc partout avec uniformité dans cet élément, et elle s’y est maintenue d’autant plus indépendante des différences relatives de ce milieu, qu’elle a été, à son origine première, plus sous l'influence dominante de l'eau en tant qu’élémcnt vital.
Si maintenant nous suivons dans nos considérations une direction de l’Est à l’Ouest, nous arriverons à des résultats tout différents. A part quelques déviations peu importantes dans la courbure des lignes isothermes, nous rencontrons, en marchant dans ce sens, sur toute la surface terrestre des organismes avec des caractères semblables, et on reconnaît promptement que les changements périodiques amenés par le cours alternant des saisons dans chaque zone, produit des résultats généraux identiques pour les mêmes parallèles. L'Amérique du Nord, comme l’Europe, a ses forêts épaisses composées de Chênes, de Hêtres, de bouleaux et de Conilères; elle a ses prairies richement gazonnées, et sa faune tout à fait correspondante aux nôtres. Cependant avec un peu plus d’attention chaque arbre et chaque animal indigène se distingue des nôtres par quelque différence. Le même fait se répète en Sibérie et sur le plateau central de l’Asie. L’empreinte générale de la nature reste la même, mais l'identité absolue des formes se perd plus nous nous éloignons d’un lieu vers l’Est ou vers l’Ouest. Mais ce ne Sont pas seulement les espèces qui nous apparaissent comme nouvelles dans ce déplacement; nous y découvrons aussi des genres et des familles inconnus, tandis que d’autres disparaissent ; ou bien encore, ils deviennent plus abondants, plus riches en espèces que sur le côté opposé du Globe. L’observateur attentif reconnaît cependant que ces traits particuliers ne modifient guère la physionomie générale, et que les zones froides, tempérées ou chaudes, à altitude égale, donnent une empreinte semblable à leurs produits. Mais les différences, révélées seulement à l’observation minutieuse des formes, sont celles qui excitent au plus haut point l’intérêt du naturaliste. H les étudie avec préférence, pour y trouver l'uniformité des lois au milieu de la diversité des phénomènes, et découvrir leur cause première.
Deux circonstances ont une inllucncc prépondérante sur ces différences, savoir, de vastes étendues de mer et de hautes et longues chaînes de montagnes. Les mers n’ont en fait qu’une importance médiocre ; mais l’influence la plus marquée appartient aux Océans, qui embrassent les parties du monde dans leurs vastes replis et les séparent. Entourée de toutes parts par les eaux, l'Amérique est par ses êtres organisés, non-seulement plus éloignée, des continents orientaux qu’aucun de ceux-ci ne se distingue des autres par scs habitants, mais encore elle nourrit sur sa longue arête un monde
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de créatures plus uniforme que celui de noire partie du inonde. Ne présentant aucun autre accident que la chaîne de montagnes qui le traverse du Nord au Sud le long de son rivage occidental, ce continent nous offre des formes aussi spécialisées que le permettaient ses conditions climatériques. C'est là que nous trouvons les singulières Cactées, la Sarit/ue carnivore munie de mains aux membres postérieurs, le Cochon d'huk , les Paresseux velus, les Tatous, les Colibris, les Toucans, les Tanotjrdides aux couleurs bigarrées, et des Pénélopides nettement caractérisées. Mais la chaîne des Andes modifie profondément son caractère, surtout dans l'Amérique du Sud, mi elle exerce une action dominante. J.e Lama, l’unique animal domestique d’origine américaine, habile ainsi que le Mays exclusivement sur le versant occidental des Cordillères et sur leurs plateaux élevés. Les peuplades occidentales, avant l'arrivée des Européens, ne. possédaient aucun animal domestique donnant du lait, et aucune graine propre à faire du pain n'y était connue avant que les Céréales d'Europe y eussent été introduites. L'Amérique, en dehors de la Pomme de terre, ne produit aucun végétal nutritif d’une utilité autre que pour satisfaire aux besoins du luxe. Cette partie du monde u’est donc pas seulement la plus jeune, mais encore la plus pauvre, la plus simple et la plus limitée dans son développement organique. Elle doit la place prépondérante, qu’elle est destinée à prendre dans l'histoire du monde, uniquement aux importations que le vieux continent oriental lui a fait parvenir, et dont il l’a enrichie moins par alfeetion et bonté que, pour satisfaire son avidité et son égoïsme.
Nous trouvons des conditions tout autres sur le continent oriental : sur l’Asie, ce berceau de la civilisation, sinon de l’espèce humaine; sur l’Europe, ce foyer de la lumière et du progrès: sur re> deux parties du inonde d’où l’Homme est parti pour produire tout ce qu’il a fait de grand et sur lesquelles la force créatrice de la Nature a fait apparaître à la vie ses créatures les plus belles, les plus nobles et les plus utiles. Ici nous n’avons plus à admirer Eanifurmité des formes; nous sommes, au contraire, surpris par leur variété et leur multiplicité. Cependant l'hémisphère occidental de notre planète n’a aucun système de montagnes qui le divise complètement et le partage en régions distinctes. On dirait que les m lluences telluriques ont eu besoin d’une action moins énergique pour donner cette diversité de formes aux éléments organique« mwlifia-
blés. Nous allons tâcher d’en esquisser exactement les traits généraux.
Sur la surface plus vaste du Vieux monde habite non-seulement un plus grand nombre d’espèces, mais, de plus, la multiplicité des individus y a toujours été plus grande. Le total des organismes du Continent oriental est supérieur en nombre au moins de moitié sur le Continent occidental. Comme il n’est pas également peuplé sur toute sa surface, le type de l’organisme n’y est pas le même partout, circonstance qui lui vaut sa supériorité sur son voisin occidental. Mil peut y distinguer quatre grandes régions qui se subdivisent de nouveau en divisions secondaires. La première région asiatico-enropéenne comprend toute l’Europe, le nord de l’Afrique jusqu’à l’Atlas, le nord de l’Asie jusqu’au plateau de la Tartarie et les contrées des mers Caspienne, Noire et Méditerranée. Elle embrasse donc, à l’exception de l’Inde, tous les pays sur lesquels l'Homme s’est élevé de temps immémorial au plus haut point de culture et où cette civilisation resta limitée, jusqu’à ce que des émigrants partis de ce point, la portèrent au dehors dans les contrées lointaines. Les vastes forêts de Conifères au Nord et d' Amentacées au Sud, les innombrables Ombellifères et Crucifères au Centre, les Lauriers, les Myrtes, les Girolles dans la partie méridionale, donnent à cette région son caractère, particulier connu depuis longtemps. Tous nos arbres fruitiers et toutes nos plantes alimentaires croissent dans son étendue; elle est le berceau de tous les animaux domestiques. Mais on n’y peut trouver aucun type zeologique particulier, aucune forme végétale qui lui appartienne exclusivement. La chaîne des Alpes et ses prolongements sous le même degré de latitude séparent un tiers de celte région dans le Sud et forment un ensemble de pays disposés en ceinture autour de la Méditerranée, doués d’une physionomie propre. Le Daim y est le représentant du genre auquel il appartient, de même que le Cervus elaphus pour la partie moyenne, et le Renne pour le Nord dénué d’arbres à fruits. Ici habite l’Ours polaire; dans la zone moyenne, l’Ours brun; au Sud, le Lion , le plus puissant des carnassiers. Là croit seulement le Bouleau, ici le Châtaignier; entre eux le Hêtre et le Chêne qui leur servent d’anneaux. intermédiaires.
■Deux grands territoires indépendants s’étendent au sud de la région asiatiro-européenne : ce sont l’Afrique, à l’ouest ; l’Inde, la Chine et les îles de la Sonde, à l’est. L’Afrique est la partie du
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monde la plus spécialisée de l’hémisphère occidental. Ses vastes étendues de terre sans eau prouvent qu’il n'y existe que des chaînes de montagnes insignifiantes et que l’intérieur du continent forme un grand plateau uni. La physionomie particulière de son organisation s’étend d’une extrémité à l’autre avec de légères modifications. A l’exception de la Guinée, au nord, isolée sur les côtes de la nier |wr des montagnes, et du Cap placé dans les mêmes conditions, l’Afrique a donné naissance à un seul type organique général répandu à sa surface. Les forêts et les prairies, ces sources d’où découle toute vie organique abondante, lui font défaut. La végétation n’a pu se développer que sur les côtes humides et dans les bassins supérieurs des grandes rivières; les animaux nomades ont trouvé tles voies de communication d’autant plus faciles sur ces vastes contrées. D’innombrables Antilopes, parure délicate de ces plaines sans bornes, paissent sur le sol d'Afrique. Des Chevaux rayés ou Zèbres, servant de trait d'union entre le Cheval domestique et l’Ane, se rattachent à ces deux espèces, tandis que la Girafe, solitaire ou vivant en petits groupes, nous offre, avec son aspect bizarre, une des formes les plus particulières à la faune africaine. Outre la paisible famille des Ruminants, cette partie du monde possède encore V Hyène féroce, le lourd Hippopotame, l’affreux Haboin, la gigantesque Autruche et la gracieuse Pintade.. Il faut aller en Guinée pour trouver une déviation au type général. C’est, en effet, dans cette contrée que l’on rencontre V Adansonia, l’arbre le plus gigantesque; les grands Coléoptères et les splendides Golialides. .Mais le Zèbre, la Girafe et l'Antilope y manquent, sans doute parce que l’étendue resserrée des côtes ne suffit plus à leur genre de vie.
La région asiatique du Sud-Est avec ses vastes plaines, ses larges fleuves, ses puissantes montagnes et ses groupes d'iles contigus, prend un aspect tout autre que l’Afrique. La variété y règne plus que sur aucune autre partie de la Terre. Aussi est-il difficile de résumer en peu de mots les caractères qui la spécialisent. A côté de l’antique civilisation de l’Inde sans souffle aujourd’hui, on se trouve en face de la civilisation chinoise, enchaînée depuis des siècles à un point qu’elle ne peut dépasser. Puis vient la race malaise, dont l’éclat s'est momentanément évanoui. Peut-être verra -t-elle renaître une nouvelle splendeur au contact de l’influence européenne. Tels ces peuples nous apparaissent dans l'histoire, telle est la nature or-
gamque de leurs pays. L'Éléphant, gigantesque et rusé, montre la puissante fécondité de ce sol, tandis que le Tigre, le plus grand et le plus terrible carnassier de la Terre, ainsi que les ouragans de ces contrées, annoncent le déchaînement de la passion, qui, dans son riche épanouissement, ignore la douleur et le besoin. Nous sommes flans la patrie du /Îiî, la plus féconde des Céréales de la Terre; là croissent les plantes les plus nobles, le Cotonnier, le Théier, le Ctnnellia; là vivent les Chevrotains, le Ver à noie, et les espèces utiles de Gallinacés domestiques, les Faisans, le Paon. A l’Est, l'Oiseau fin parailis, à l’Ouest, 17 Initie perlière forment les types extrêmes les plus remarquables de cet ensemble d’organismes.
La Nouvelle-Hollande avec les îles de l’Océan austral forme une quatrième région organique. Elle se décompose en deux divisions naturelles, l'une occidentale et l’autre orientale. La première comprend les archipels australiens ; la seconde, le continent. Cette région a un caractère encore plus original que l'Afrique, mais elle est moins richement peuplée. Tous les quadrupèdes qu’elle possède sont des Marsupiaux avec quelques Hongcurs, et le Chien répandu partout. Ses arbres, aux tons grisâtres et aux feuilles étroites, caractérisent tout autant ses forêts sans ombre et aérées. Ses curieux Ornithorhynques, ses Kanguroos et ses Phoques, munis d’une trompe et répandus sans doute dans' l’Océan Austral jusqu’en Amérique, n’ont de semblables nulle part. La Polynésie est encore plus pauvre en formes qui lui soient propres. Aucun Mammifère n’a pris naissance sur ces îles ; aucune riche famille végétale n’en recouvre le sol. Les Cocotiers et l’Arbre à pain sont, les plantes utiles de ces iles,. le dernier seul y est indigène. Des Eucalyptus gigantesques peuplent les rivages jusqu’au bord de la mer, mais ils ne produisent point de fruits succulents, et aucune parure de Heurs ne vient les orner. L’uniformité de la nature a entraîné à sa suite la simplicité des mœurs et de la vie ; mais elle a développé, au plus haut degré, l'esprit industrieux des habitants et les a préparés à recevoir une culture intellectuelle supérieure. Jamais peuplades sauvages ne marchèrent plus rapidement dans le chemin de la civilisation que celles des îles de l'Océan Austral. Et cependant leur climat tropical, tempéré par le voisinage de la mer et l’humidité, n’exigeait point d’eux de grands efforts et répondait par d'abondants produits au moindre travail.
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Après celle description des cinq grandes régions organiques qui partagent la surface du Glohe, nous devons encore ajouter que le caractère général de chacune d’elle, en tant que modification particulière du règne organique sur ce point déterminé de la surface terrestre, est incontestable; mais que des formes identiques, produites par des circonstances extérieures semblables, reparaissent d'une région à l’autre. Cette loi se réalise plus particulièrement dans les zones chaudes et brûlantes, lorsque la contrée s’élève beaucoup au-dessus du niveau de la mer, ou bien fait partie d’une baute chaîne de montagnes. La nature tropicale s'affaiblit dans la proportion où l’on s’élève au-dessus du niveau général. Les formes particulières endémiques disparaissent et sont remplacées par un type d'organismes qui devient peu à peu semblable aux êtres vivants des zones tempérées. Mais cette ressemblance se manifeste seulement dans les traits généraux de l’organisation et ne va pas jusqu’à produire une identification spécifique. Lorsque nous faisons l’ascension d'une montagne située sous les tropiques, et dont le sommet atteint la région des neiges ou même la dépasse, le caractère tropical disparait à mesure que nous nous élevons. Les Palmiers et avec eux toute vie tropicale, nous abandonnent à une hauteur de 5,000 pieds au-dessus de la surface de la mer. Des forêts, composées d’arbres analogues aux nôtres, apparaissent, et les Conifères s’y entremêlent de plus eu plus, à mesure qu’on s’élève plus haut, jusqu’à ce qu’enlin, arrivé à une certaine hauteur (sur les Cordillères, sous l’Équateur, 12,000 pieds, sur l’Itimalaya, 8,000), ces derniers végétaux prédominent complètement et deviennent les uniques représentants des plantes arborescentes. Au-dessus, on ne trouve plus que quelques buissons, puis de simples plantes herbacées, enfin des Mousses et des Lichens placés sur les limites extrêmes de la végétation. A côté de cette ressemblance générale, il existe toujours quelque chose de particulier qui, assez souvent, dépasse les limites de l’espèce et même de groupes plus généraux et plus élevés. Ainsi nous ne rencontrons sur les Andes aucun des Chênes et des Conifères de l’Europe, mais des espèces différentes particulières à ces mantagnes, appartenant aux mêmes genres ou aux mêmes familles1. A côté de
1 Les Conifères À longue* feuilles aciculnires ne dépassent )ms le an sud, eu
Amérique ; à partir de ce point, ils sont remplacés par les genres Aratu nrin et Podocarpux Sur l'hémisphère occidental, les Conifères s’étendent jusqu'à Sumatra, où leur dernière limite se trouve en dehors des tropiques.
ces types végétaux, propres à notre pays, on voit apparaître sur les Cordillères des formes nouvelles, telles que les Quinquinas , complètement étrangers à nos yeux. Chaque région organique indépendante conserve donc sa physionomie particulière, malgré les ressemblances générales avec les autres régions que nous pouvons noter dans quelques-uns des traits. Ces caractères communs subsistent à coté des caractères particuliers, et ces derniers servent à établir l’autonomie propre aux régions.
Si nous résumons les faits généraux qui ressortent de cette étude, nous arrivons aux conclusions suivantes : I" Tins on s’éloigne d’un lieu tout en restant sous le même parallèle, plus les produits du sol différent dans les individus tout en conservant les traits généraux du type ; ‘2° A quelque hauteur que nous nous élevions au-dessus de la mer sous les latitudes les plus diverses, le caractère général de la région passe toujours par une série de Variations spécifiques dans un ordre constant ; 3“ Plus on s’avance sous le même méridien du pôle lloréal vers le pôle Austral, plus les variations individuelles et générales deviennent grandes. Les rivages situés on face l’un de l’autre, et séparés par de vastes mers, bien que sdus des méridiens différents, ne sont pas, ainsi que les sommets méridionaux des grandes masses continentales, sans manifester quelques traits communs dans leurs organismes. Bien qu’il ne soit guère facile qu’une même espèce, à l’exception toutefois de quelques Oiseaux de proie et marins émigrants, se montre sirr des points situés à de si grandes distances les uns des autres, il n'est cependant pas rare d’y trouver des types analogues, se trahissant an premier coup d’œil comme les modifications d’une forme primordiale, et dénotant une similitude de conformation. Ces ressemblances sont d’autant plus profondes, que. les contrées en question sont moins éloignées du berceau d’origine des êtres qui les 'occupent, et qu’elles sont moins divisées par de hautes chaînes de montagnes. Ces dernières, en effet, produisent partout les limites organiques les plus tranchées. L’eau, au contraire, sert plutôt de véhicule pour les êtres animés, et ils lsrtraversent avec la plus grande facilité. Les animaux aquatiques ne présentent jamais des différences aussi marquées; ils prennent des formes semblables sous toutes les zones et toutes les latitudes. Beaucoup, parmi ceux qui habitent la mer, vivent dans les régions les plus éloignées les unes des autres, par exemple aux
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deux [xiles, avec des formes identiques et Tonnant une même espèce. Jusqu’ici on avait cru qu’il en était ainsi pour les plus grands animaux marins, les Baleines et les Cachalots; mais de nouvelles observations ont démontré que c’était une erreur. Ces colosses eux-mêmes présentent des différences suivant les zones et les latitudes, dans lesquelles ils vivent. 11 est donc moins que prouvé qu'une même espèce puisse habiter toutes les régions de la Terre, on du moins cela n’a lieu que pour les animaux marins inférieurs. Dans les eaux intérieures et les fleuves, les êtres vivants obéissent plutôt aux lois de développement des organismes terrestres, et sont d'autant plus différents qu’il occupent des contrées plus éloignées de leur berceau. La richesse et l’abondance des organismes ne dépend pas seulement des zones, elles sont encore en rapport très-direct avec la grande étendue du sol, livré à la nature vivante pour s’v épanouir. Plus cette étendue est bornée, moins nombreux sont les espèces et les individus. Aussi les îles ont toujours un règne organique plus pauvre que les rivages, formant le littoral de grandes surfaces terrestres, et le nombre de leurs habitants est toujours dans un rapport nécessaire avec leur étendue. La vie décroît sur les petites îles en raison de leur éloignement des continents, et les animaux fixés au sol y disparaissent bientôt, tandis qu’elles sont toujours recouvertes d’un manteau verdoyant de végétaux, mais très-peu varié. Cette végétation est d’autant plus [»lissante que l’ilc est recouverte d’une courbe de débris [dus épaisse. Les rochers nus et debout avec leur tête solitaire au-dessus des flots sans plage, ne nourrissent aucun être organisé en dehors des Lichens, des Mousses et de quelques misérables plantes herbacées. Seuls, les Oiseaux marins pourchassent les Poissons, s'y posent de temps en temps, et forment avec leur liente (Guano) des dépôts qui s’y accumulent pendant des siècles. Plus tard une vie organique plus élevée y prend pied, lorsque l’Homme ne vient pas enlever le sol fertile et abandonner de nouveau à son destin le roc aride.
Tous ces faits décisifs nous permettent donc de considérer comme parfaitement établie la théorie formulée au début, à savoir qu’une grande partie des différences superficielles du règne végétal et du règne animal, doivent leur origine à l’action des agents extérieurs. Ce principe peut être admis en tout droit et toute raison comme une loi naturelle générale, dont les effets incontestables sur les nio-
SSO
des divers d'existence de la création organique actuelle, |«uvent nous conduire à des inductions parfaitement justes sur le temps passé. Nous allons étudier ces périodes dans leurs généralités, et nous appliquerons ces principes pour expliquer les différences de. formes que nous rencontrerons, en nous fondant sur les conditions extérieures du milieu dans lequel elles se manifestèrent.'
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Organismes des couchas terrestres les plus anciennes.
Eu décrivant avec plus de détails les créatures vivantes, dont nous retrouvons les restes dans les couches neptuuiennes de l’écorce terrestre, nous pourrions nous proposer de suivre chaque couche l’une apres l’autre, et d’étudier pour chacune en particulier les organismes qu’elle renferme. Mais celle méthode ne peut avoir de valeur que dans un travail tout à fait spécial. Nous n'avons donc pas l'intention de décrire chaque couche isolément, mais bien de les considérer dans une suite de groupes sur chacun desquels l’organisation, dans ses traits généraux, nous apparaît avec une certaine uniformité. Nous pourrons ainsi regarder ces séries de couches connue le résultat d’une grande période de création indépendante.
Des faits nombreux, déjà mentionnés (p. 257), semblent à la vérité rendre impossible toute séparation tranchée entre les grandes périodes de création, écoulées depuis la naissance des organismes. 11 faudrait plutôt parler de modifications lentes et locales que de révolutions subites et universelles. En tous cas, personne ne doute qu’il n'v ait une évolution et un perfectionnement graduels. Si nous voulons suivre la marche de ce progrès, nous sommes contraints de faire des divisions et de tracer des limites, en nous réglant sur des différences réelles, bien que la Nature ne les ait point marquées avec autant de netteté. Le monde organique, disposé en série progressive, nous prêtera les secours les plus utiles pour atteindre à ce but, et. sans admettre qu’il ait pu y avoir un moment d’immobilité dans l'évolution successive du lilobc, nous pouvons cependant considérer l’absence de Vertébrés à respiration pulmonaire avant une certaine
époque comme un caractère important et essentiel de celte période de création. Nous finirons donc la première période postérieure à la naissance des organismes avec les couches dans lesquelles apparaissent les animaux terrestres supérieurs sous leur première forme. Cette division comprend toutes les assises ncptunicnnes primitives, depuis les schistes jusqu'au zeehstein (p. ‘250). Nous avons déjà dénommé cette époque la période des Poissons (p. 350), ces êtres étant, en effet, les organismes les plus parfaits qui vécussent alors sur le Globe.
Lu llorc de cette période a reçu profondément l’enipreinle du milieu où elle se développa. Nous retrouvons, dans les assises appartenant à ces formations, des dépôts considérables de matières végétales arrivées jusqu'à nous sous forme de charbon ou houille (p. 247). Mais les genres sont peu nombreux et le règne végétal est d’une monotonie faisant contraste, non-seulement avec la diversité répandue aujourd’hui sur toute la surface du Globe, mais encore tranchant fortement avec le caractère local de nos contrées. Cette uniformité règne tout à la fois dans les dépôts houillers de l’Europe, de l’Amérique du Nord et de l’hémisphère Sud, autant qu'ils nous sont connus. Nous rencontrons partout les mêmes formes végétales, et la llore qui revêtait alors les diverses parties du Globe était identique ou du moins très-analogue. Les plantes cellulaires simples, sans tige et sans rameaux, sont absentes; et les aphyllcs, en formes bien déterminables, manquent presque entièrement. Les Algues marines (Fucoïdesi apparaissent seules dans les schistes primitifs, dans le calcaire de montagne et le zeehstein, et localement dans une quantité surprenante. Elles ont des formes particulières, mais il est impossible de les relier avec celles des Algues modernes, à cause des modifications complètes que leur structure a éprouvées. Les Champignons ont une texture plus molle encore et sont peu propres à se conserver. Leur organisation suppose une origine plus récente, puisqu’ils se développent seulement sur les éléments morts et en décomposition des végétaux. Ils n’ont laissé que de rares débris dans les schistes à végétaux de la formation houillère. On n’a pas encore retrouvé, sans doute aussi à cause de leur consistance molle, les Mousses qui croissaient à l’ombre de ces forêts humides. Au contraire, les Piaule-: vasculaires acotylédones (p. ô!)7) ontlaiss" une grande quantité de débris. Cette classe du règne végétal
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se subdivise, d'après la position des capsules renfermant les spores, en deux sous-classes, les Caulocarpes et les Phyllocarpes. Ces deux groupes étaient très-abondants dans les périodes de végétation primitives et formaient par leurs nombreux représentants le fond
propre et réel de celle flore. Les Ctiulocarpex, sur lesquelles nous nous sommes déjà étendus ci-dessus, se partagent actuellement en deux classes. La première comprend les plantes dont le développement s’est porte principalement sur lu lige, et dont les petites feuilles, toujours groupées à une même hauteur autour de celle tige, so sont effacées [Yeiticillatæ). La seconde, au contraire, comprend celles dont les feuilles, prenant un grand accroissement, ont causé un arrêt de développement dans la partie de la tige qu’elles enveloppent (Folionin. Les deux classes, que I on peut encore subdiviser en familles, étaient très-abondantes pendant cette période. Parmi les Yertieillées, le genre des Ctilumitrs joue un très-grand rôle dans la flore fossile. Du reste, le type de ces végétaux est plus extraordinaire que special. Il réunit, eu effet, les caractères généraux des Vrélex actuelles tEijiiixetuin) avec une croissance gigantesque, atteignant plusieurs toises de hauteur et un diamètre correspondant. La lige était creuse, lisse à sa surface (fig. ölt. — I , b, e , marquée de Hues stries longitudinales à l'intérieur (e, dj et divisée par des cloisons en chambres, dont la grandeur croit ordinairement de bas en haut. A l’extérieur, des feuilles étroites, de forme linéaire, séparées jusqu’à leur base (f), étaient fixées à des hauteurs égales à celles des cloisons (/"), avec de petites nodosités entre elle*. Les feuilles manquent dans tous les dépôts de végétaux pour la plupart des Calamites, et on ira pu en découvrir que de rares exemplaires conservés à l’état d empreintes sur le tronc carbonisé. Au contraire, on reconnaît très-facilement la structure de la paroi intérieure ; elle s’est admirablement moulée sur le limon argileux^xtrémemeat fin, introduit dans le vide de la tige. Les cloisons minces des chambres intérieures n'ont pas été conservées, soit qu’elles se soient desséchées pendant la vie, ou qu’elles aient pourri plus tard, elles u'apparaissent plus sur le noyau pétrifié qu’a l’état d'étranglements, »ur lesquels les stries moulées en relief viennent se terminer dans une disposition alternante (‘2). Des renflements, en forme de bourrelet, développés au-dessus de la lirnfte supérieure des chambres, s’accroissent en épaisseur avec la hauteur ou ils
sont placés (I, a, *2). Ils marquent le point d’origine des brandies disposées autour de la tige à une même hauteur et près de certaines cloisons (1, b). On ne sait trop quel était l’aspect des Heurs; on S cependant quelques raisons de croire qu’elles étaient
Mg. 30. — 1, 2 et 4. Calamites varia» *; i. kquisetiim columnare
placées à l’extrémité des branches cl de la tige. L’analogie des Lquisétacées appuie cette opinion. On les trouve rarement, à la vérité, dans la formation carbonifère, mais elles sont très-abondantes dans le terrain keuprique et sont très-rapprochées des Calamites. Le dessin de VEquisetum columnare (7), appartenant au terrain keuprique, nous montre un fragment de tige, muni de scs feuilles très-
1 Le Calamites varions provient du bassin houiller de Wcltin. Il a été dessiné d’après l'intérieur pétrifié d’un tronc bien conservé, de 2 pieds de long sur "1 pouces de diamètre cl qui possède encore en haut, au point d'où sortaient les cinq rameaux b, sa substance ligneuse carbonisée. Il faut noter comme un caractère spécilique le retour, entre deux cloisons a insertions île rameaux, de neuf chambres allant en s’accroissant graduellement. Les rameaux sont lixés sur de courts renllements qui, creux à l'intérieur, font saillie sur la cavité de la cloison et épaississent coiisidé-rnblcinciit le tronc. I/'S lignes extérieures d et e (1) fout voir l’accroissement de l'épaisseur du tionc pareil bas et montrent |a décroissance du diamètre du noyau pierreux dans le même sens. I/* numéro 5 représente une zone entre deux cloisons du Calamites dccuratus et a été placé ici aliu de faire voir les petites nodosités à l’extrémité des stries près des cloisons.
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aiguës, placées sur un noeud (r, *). Leur point d’origine correspond à une des cloisons situées à l’intérieur du creux de la lige (r,p).
Mais elles ne sortent pas brusquement et. on reconnaît leur prolongement inférieur le long de la tige, sous formede petites stries (r, t).
La lige des Equisé lacées était striée aussi à l'intérieur et lisse a l’extérieur, tandis que l’inverse a lieu dans leurs représentants actuels. Les cloisons étaient plus rapprochées en bas qu’en haut.
L’enveloppe cylindrique de la tige renfermait, en outre, des cavités servant de trachées aurifères, et elle était évidemment constituée par un tissu cellulaire très-lAche. Cette description convient aussi pour les liges des Calamites, comme le prouvent les restes carbonitiés de quelques exemplaires bien conservés dans les grès houillère. La ligure y reproduit la coupe d'une de ces tiges considérablement réduite. Dans le numéro G nous voyons une partie de cette même coupe à sa demi-grandeur naturelle. Dans l’épaisseur de la matière noire charbonneuse se trouvent de. grands vides (keim) formant la tranche de vaisseaux aérifères et alternant avec d’autres petits canaux aériens. Une enveloppe de tissu cellulaire mou (n,n) recouvrait probablement toute la tige et lui donnait le poli que présentait sa surface extérieure. Les troncs de charbon solides sont, en effet, toujours entourés de. petites plaques (5) semblables à une écorce carbonisée; elles ne peuvent provenir que d’une enveloppe qui s’est détachée ou de feuilles. Les bandes carbonisées de même nature, renfermées à l’intérieur, peuvent être considérées comme «
les débris d’une membrane interne ou des cloisons. Il est donc, d’après toutes les présomptions, presque évident que les Calamites et les Equisétacées étaient des plantes très-analogues, différant seulement par les feuilles isolées dans les Calamites, disposées en gaine chez les Equisétacées *. Les premières ont eu leur plus grand développement pendant la |>ériode houillère ; les secondes à l’époque du trias. Les unes disparurent de la siirlaee de la Terre après le dépôt du terrain keuprique; les autres ont traversé toutes les époques et se sont conservées jusqu’à nos jours; mais elles ont perdu leur taille gigantesque et n’ont plus aujourd'hui que des formes naines avec le diamètre d’un tuyau do plume.
1 Comparer les observations importantes de Quensledt, dans la Nouvelle rerue de Isonhard ei Hronn, 1842, p. 30’> ; et A. Petzold, Des Calamites et de la formation de la houille. Dresde, 1841. ln-8°.
A côfé des Calamites et des Équisétacées de la période houillère il existait encore une autre famille de Caulocarpes verticillés trèsriche en espèces, qui manque complètement aujourd'hui et qui vécut seulement pendant cette époque. Nous voulons parler de la famille des Asterophyllites, petites plantes toutes d’une taille médiocre et dont les variétés de formes les plus importantes se classent dans les genres Sphenophyllum Brogn. ( Rotularia Sternb.), Asterophyllites et Annu/aria. Ces trois genres avaient une tige creuse, cellulaire, articulée, divisée par une cloison à chaque étage et le plus souvent un peu renflée extérieurement aux mêmes points. Les Astérophvllites seules subissaient un étranglement en face des cloisons, et étaient sillonnées de bandes très-marquées entre les étranglements. Les Sphenophyllum et Annularia avaient une tige lisse. Les feuilles, comme chez les Calamites, affectaient une disposition verlicillée autour de la tige, à la hauteur des nœuds ou des étranglements; mais elles avaient des formes différentes. Celles des Sphenophyllum avaient une surface cunéiforme et allaient en s’élargissant vers leur extrémité souvent denticulée. Leur nombre, à chaque verheilte, était un multiple de 5. Les feuilles des Astérophyllites étaient étroites, simples, très-pointues, et de forme linéaire; celle des Annularia plus larges, plates, en forme d'un ruban étroit, aigues, munies d’une seule nervure médiane (lig. 51. — 5, a), il est difficile de dire si les Astérophyllites possédaient aussi des nervures. Leurs feuilles semblent avoir été plus épaisses. Quant aux Sphenophyllum elles avaient des nervures très-apparentes et plusieurs fois bifurquées (1, b). Les fleurs naissaient aux verticilles des feuilles, ou bien à l’extrémité des branches secondaires: on les a retrouvées sur les Sphenophyllum. pour la première fois, dans le district houiller de Wettin. Leur disposition était celle de grands épis de 2 à 5 pouces de long avec le diamètre d’un fort tuyau de plume. Ces épis étaient composés de six séries de capsules rondes, au-dessous de chacune desquelles se montrait un involucre étroit, court et filiforme. Chez les Astérophyllites les épis (2, a) étaient moins serrés, les capsules sensiblement plus petites, mais les involucres plus développés. Les Annularia paraissent avoir eu des épis tout à fait semblables à ceux des Sphenophyllum, si ce n’est que leurs involucres étaient un peu plus longs. Selon toute apparence, ces trois formes végétales croissaient dans un sol humide et formaient
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des arbrisseaux peu élevés, qui même pouvaient peut-être croître dans l’eau en nageant à sa surface. Les liges étaient courtes ; les branches, au contraire, longues et minces, opposées deux à deux, s’écartaient de l’axe. Chez les Annularia et les Astérophyllitcs la tige perdait ses feuilles avec le temps : chez les Sphenophyllum elles persistaient plus longtemps et peut-être même subissaient des métamorphoses. Du moins on rencontre quelques exemplaires de diverses espèces, dont les rameaux sur lesquels les fruits sont portés ont des feudles arrondies (1, b), tandis que les feuilles de la tige (1, c) sont dicholomées et denticulées à chacune des extrémités.
Fig. ôl. — 1. Sphenophyltu ni Schlolhrimii ; 2. Astrruphyllites equiseti fortuit! 5. Annularia longifulia.
Les Foliosées, dont les feuilles affectaient une disposition en quinconce, n'étaient pas moins abondantes à celte époque que les Vcrticillécs. Actuellement leurs représcnlanlsformcnt le genre Lycopodium. Ce sont de petites plantes semblables aux Mousses par leur port. Leur taille est de un à deux pieds; la tige mince et ramifiée, est couverte de petites feuilles très-rapprpchées et de forme prismatique à trois angles. Elles portent de petites capsules à l’aisselle
clos fouilles plaçons aux extrémités supérieures ; ces capsules renferment des spores extrêmement lines et jaunâtres. Celle poussière connue sous le nom de poudre de Lycopode fsemina Lycopodii), s'enllamme rapidement au contact du feu et propage la llamme. Tout le monde connaît encore l’emploi qu’on en fait pour en enduire les pillulcs et pour la répandre sur les plaies. Les Caulocarpes foliosées de l'étage dévonien et houillcr étaient des arbres d'une dimension considérable. Ils appartenaient aux genres Lepidndendron , Sagenaria , Stiymaria, Sitjillaviaci quelquesautres, et formaient plus de cent espècesdilférenles. Les mieux caractérisés sont les Lcpidodendron, plante tout à fait analogue aux l.ycopodium, mais de taille gigantesque, élevées sur un tronc très-haut, droit et ramifié à son extrémité |fig.ô2. — 1). L’écorce était couverte de cicatrices en forme de losanges
Fig. r»2. — 1*0. Tronc, feuille* cl fnidilicatwm d** Lrpidûdrwlron ; 7-iU. SU g maria firuiHc* ; il. écorce et cicatrices de feuille* du Sigtlluria Brardii.
allongés (Ci. Ces cicatrices marquent les places où les feuilles étaient attachées et où quelques-unes tiennent encore (2). Les fruits se groupaient à l'extrémité de chaque rameau comme chez les Lycopodium, mais plus grands et plus serrés que ceux-ci. Ces fructifications pendant la première époque de leur croissance (5), avaient la
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forme d'un panicule encore couvert de feuilles, sur lequel se développait plus tard des cônes longs et cylindriques semblables aux pa meules du Typha. Le numéro 4 représente la partie inférieure d’un de ces cônes. Un y distingue chacune des écailles qui le composent, et au milieu l’axe mince qui les porte. Deux écailles, vues de côté (5), laissent apercevoir un pédicule délié, auquel se rattachent à droite et à gauche des appendices en forme d'ailes. L’extrémité du pédicule s’élargit eu forme de lame concave à contours rhomboïdaux et située verticalement; elle enveloppe la graine portée par l’écaille inférieure, tandis que l'écaille supérieure n’en produit pas.
La famille des Sigillariées se rapprochait beaucoup de celle des epidodendron. Les différences principales, qui les séparaient, se trouvaient dans la structure anatomique du tronc. Cette famille renfermait aussi des arbres puissants, sur l’écorce desquels les feuilles ont aussi laissé leurs cicatrices. Dans le genre Sigillaria, type de la famille, les feuilles étroites presque aciculaircs et sans pédicule, ont produit des cicatrices ovales ou faiblement angulaires. Les bords en sont relevés et tranchants, et le milieu porte la trace de trois faisceaux de vaisseaux brisés. (Le numéro 1 1 représente un fragment d’écorce du Siijill. Brardii à sa demi-grandeur naturelle, et provcnantdes houillères de Wcttin). Les cicatrices elles-mêmes reposent sur le dos d'une pulvinule convexe et affectent une disposition en quinconce. Elles sont plus ou moins serrées les unes contre les antres. D’autres végétaux fossiles, que l’on rencontre fréquemment dans toutes les houillères, ont été reconnus dans ces derniers temps comme étant les rhizomes de Sigillariées du genre Stigmaria. L’espèce représentée St. ficoules (7 à 10), provient des houillères de la Bohème. L’écorce du tronc était creusée en fossette à intervalles égaux. Dans chaque fossette. (9) on aperçoit une cicatrice ronde, traversée au milieu par un seul faisceau de vaisseaux. De fines radicules rondes et très-probablement charnues étaient attachées à ces cicatrices. Ces radicules étaient parcourues par un faisceau vasculaire central et inunies d'un pédicule court en forme de bouton (8). Elles restaient quelquefois simples jusqu’à leur extrémité, mais pouvaient s’y bifurquer en radicules secondaires (7, a). Le tronc, épais et court, était cylindrique; nous le trouvons presque toujours elliptique à cause de la pression qu’il a
subi (10). Il est composé de fausses trachées situées au milieu d'un tissu cellulaire mou et de faisceaux ligneux disposés circulaircment, d’où partent obliquement et même presque horizontalement d'autres faisceaux plus petits vers chacune des feuilles et vers les rameaux persistants, ha coupe liguréc représente deux anneaux de ces vaisseaux placés entre l’anneau de faisceaux ligneux et la surface extérieure du tronc sans son écorce. Des rameaux longs, d’abord dirigés obliquement, puis plus tard horizontalement, couverts de feuilles, peu ramifiés, partaient du tronc en rayonnant de tous côtés et donnaient à cette plante un cachet particulier, assez semblable à celui d’une Anémone de mer (Actinie) gigantesque. Ces trois végétaux appartiennent, du reste, aux formes particulières les plus caractéristiques des houillères de. la formation devonienne. On ne connait malheureusement point les fruits des Sigiliariées.
Les plantes vasculaires crvplogrames caulocarpes, développées avec tant de puissance pendant l’époque houillère, forment le caractère végétal le plus important de cette période de la Terre. A leur côté, les plantes vasculaires cryptogames caulocarpes ou Fougères (Filices) apparaissent en nombre plus grand encore, mais moins variées dans leurs espèces. Leurs formes ne sont pas si originales et ne s'écartent pas autant par leur multiplicité et leur taille de celles qui vivent encore aujourd’hui. Elles constituent, à la vérité, la plus grande partie du contenu organique des houillères, mais la plupart de leurs espèces sont si analogues à la végétation actuelle, qu’il est souvent très-diflicilc de les en distinguer avec précision. Cette difficulté provient surtout de ce que les fructifications ne se sont point conservées à la face inférieure des feuilles et que leur disposition nous sert aujourd’hui de caractère principal pour la détermination des genres. Nous sommes donc forcés d’attribuer au réseau vasculaire des feuilles nu à la disposition des faisceaux de trachées dans le tronc, la valeur la plus importante et de distinguer les genres à l’aide des particularités que l’on y rencontre. Le tronc nous offre deux espèces principales correspondant à celui des Cyalhèacées et des Murattiacées vivant actuellement. La tige du Cynthea mborea (tig. 55. — 1 à 5), Fougère arborescente qui croit sur les iles des Indes occidentales, atteint de 15 à ‘20 pieds de haut; elle est cylindrique et de la grosseur du liras. Extérieurement elle présente des cicatrices losangiques laissées par les feuilles et sur lesquelles on aperçoit les
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traces des faisceaux vasculaires brisés. Dans les intervalles de ces cicatrices, l’écorce rude et fibreuse est à nu. A la partie supérieure sur la jeune tige (1), ces empreintes sont serrées les unes contre les autres; et des feuilles, munies de forts pédicules, partent de la pous e la plus récente. Dans la partie basse (2) où la tige continue à s'allonger, les empreintes des feuilles s’écartent peu à peu les unes des autres et donnent lieu à la naissance de longues callosités dirigées vers le sol, comme la pulvinule des feuilles. La coupe
Fig. 33. — Fougères de l’époque primaire.
1-2. Cyathea arborra ; 4 el 5. Paaroniut Gulbierii ; 6-9. formes diverse* de feuilles de Fougère».
(3) représente au-dessous de l’écorce un anneau non continu de faisceaux vasculaires. Chacune des interruptions correspond à l’insertion d’une fronde. L’intérieur de la tige est occupé par un tissu ulriculairc peu serré. Nous pouvons observer les mêmes caractères sur une foule de tiges fossiles trouvées dans les houillères qui appartiennent aux genres Caulopteris ou Protopteru, quelques-unes même proviennent d e Sigillaria . Les Marattiacées étaient encore plus abondantes ; elles se trouvent plutôt dans le grès rouge que dans la formation carbonifère. Les pierres étourneau (Psaromus), restées si
ft
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longtemps ii l’état d’énigme et sur lesquelles on a tint discuté, appartiennent à ce genre. Ce sont des troncs de Fougères silicifiés1, n’ayant point au-dessous de l’écorce un anneau de faisceaux vasculaires, mais dans lesquels ces faisceaux, assez nombreux, occupent toute l'épaisseur du tronc jusqu’à son axe et sont placés en disposition alternante (5). L’écorce était de nature spongieuse. On y reconnaît, dans quelques cas rares, les cicatrices laissées par les feuilles. Mais le plus souvent la tige est entourée de nombreuses radicules silieiliées et qui, empâtées dans la matière calcédonique, forment un tout compacte avec elle. Ce sont elles qui donnent à ces végétaux pétrifiés (ou dendrolithes) l’aspect ponctué blanchâtre qui leur a valu leur nom. Ordinairement le tronc, entouré de nombreuses radicules, est petit, grêle et couvert d’empreintes. Il est rare d’en rencontrer sans radicules. Ce sont probablement des fragments provenant des parties supérieures de la tige. On y distingue les cicatrices de feuilles en quinconce, sur deux séries opposées et disposées au milieu des écailles qui recouvrent le tronc. On ne connaît pas encore les frondes ni les fruits. Les feuilles des Fougères ne se sont point silieiliées; elles ne se sont conservées qu’à l’état d’empreinte dans les schistes argileux ; mais elles n'existent plus dans les grès où gisent les troncs. Elles sont très-abondantes dans les grès, surtout dans ceux qui recouvrent les gisements de bouille. Leur lorme est tout à fait analogue a celle des espèces vivantes. Les feuilles simples sont rares et proviennent uniquement des genres Tæmopteris et Glossoplcris. Les feuilles divisées prédominent comme aujourd’hui. Leur disposition correspond à celle des faisceaux vasculaires. fiiez les Pecopleris (6), genre comprenant le plus grand nombre d’espèces (on en connaît environ 80), la principale nervure occupe le milieu de la feuille. Il en part des ramifications formant le centre des feuilles secondaires ou lobules et qui elles-mêmes sont simples ou divisées et envoient des ramifications sur les deux côtés. La forme générale de la feuille est donc simplement empennée, ou à empennures subdivisées. Les Sphenopteris ont des frondes inultiiobées et divergentes, avec des nervures simples ou ramifiées dans
* I,e numéro ♦ représente une coupe réduite de In tige du Pxaroniu* Gutbieri, provenant du district houiller de Zwickau. Lt partie noire centrale est le tronc, l/espaoe renfermé dans la ligne ponctuée [a] se trouve au-dessous en grandeur naturelle 5). On distingue In tige, avec ses faisceaux vasculaires et autour d'elle les radicules, par leur coupe.
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chaque lobe. Chez les Neuropteri» (7), les vaisseaux des feuilles pinnatifidcs se bifurquent plusieurs fois au milieu des feuilles latérales; et chez les Odontopteris, ils ne partent point pour chaque lobule d’une seule nervure centrale, mais naissent sur plusieurs points près de sa base. Dans les espèces où l’on rencontre cette disposition en éventail ayant un seul point de départ, on distingue les divers genres suivant que les folioles sont simples et pétiolées ( Cpclopteris ), simples et non pétiolées ( Hymtnopteris , 8), ou enfin profondément lobées ( Schizopteris ). Ces trois genres, ainsi que les précédents, ont des vaisseaux libres et isolés jusqu’au bord des feuilles. Dans plusieurs autres, tels que les Lonchopteris, Cluthropteris et Phlebopteris (9), les vaisseaux se ramifient en forme de réseau cl s'anastomosent comme les mailles d'un filet. Ces formes sont les plus rares. Pour résumer, on connaît environ trois cents espèces de Fougères dans la formation houillère.
Après cette famille de Végétaux vasculaires acolylédones que nous venons d'étudier, nous n'en retrouvons aucune aussi riche, ni dans cette formation, ni dans celles qui l'ont suivie. Dans les périodes postérieures, la végétation prend un caractère plus complexe et chacun de scs représentants affecte une organisation plus élevée. Nous constatons bien des traces très-claires de l’existence de Graminées et de végétaux analogues aux Palmiers appartenant à ces périodes; on y a retrouvé aussi en grande quantité quelques Conifères (par ex., Araucariæ), dont on a pu reconnaître les troncs (Pinites) et les feuilles (Cupressites) ; mais toutes ces plantes répandues dans les étages devonien, houiilcr et du zechstein n’ont jamais produit une végétation assez puissante pour fournir des matériaux suffisants à la formation de dépôts de houille. Nous ne pouvons donc pas les employer pour caractériser ces périodes. Si, d’un autre côté, nous nous retournons vers les représentants encore vivants des végétaux les plus communs de l'époque houillère, nous retrouvons encore des Lycopodium et des Fougères existant dans nos zones, mais ces plantes n’ont plus que des formes chétives sans aucune proportion avec les géants du monde primitif. Cependant il en existe encore aujourd’hui, sous les tropiques, des représentants ap|>rochant de leurs dimensions. Dans cette zone, ces plantes prennent un développement arborescent, caractère par lequel elles se distinguent de celles de zones tempé-
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rées. Mais elles sont isolées et ne forment point d’épaisses forêts. Elles habitent de préférence les côtes de la mer, les rives des (lcuvcs, le long des ruisseaux et les îles. Elles prospèrent surtout sur ces dernières. On peut exprimer par des chiffres la quantité relative des plantes de diverses familles dans une région donnée, et déterminer ainsi le rôle que chacune de ces familles joue dans l’ensemble de la flore de cette contrée. Daus notre région, la proportion des fougères aux plantes à fleurs visibles (Phanérogames) est de t\. Ce rapport s’élève, au sud de l’Asie, sous les tropiques, à ; sur l'Amérique continentale, à ,'0; aux Antilles, : sur les îles de l’Océan austral de J- à J : enfin sur les iles isolées de Sainte-Hélène et Tristan d'Acunlia, aux J. Ce fait, joint à quelques autres particularités observées sur les végétaux acotylédones vivants actuellement, ont conduit les botanistes à conclure que ces plantes, pour se développer, avaient besoin d’une température moyenne élevée 1 et en même temps d’une atmosphère très-humide. Telles devaient être les conditions climatériques de la Terre lorsqu’elle produisait en grande abondance des Equisétacées, des Lycopodes et des Fougères gigantesques qui lui donnaient alors une physionomie particulière. l,a géologie vient encore confirmer cette hypothèse, comme le prouvent les considérations que nous avons développées dans les chapitres précédents. En effet, elle nous représente la Terre pendant cette période sous la forme d’archipels composés de nombreuses iles basses, couvertes de forêts et sur lesquelles régnait partout une température uniforme et élevée. Cette température semble même avoir été supérieure à celle des tropiques de nos jours. Celte conjecture s’appuie sur la taille gigantesque des troncs, qui excitent notre étonnement dans les amas des forêts enfouies. Elle s’appuie encore sur la rapidité avec laquelle les forêts submergées et détruites se reformaient de nouveau; elle s’appuie enfin sur l’abondance prodigieuse des diverses espèces de Fougères pendant une même époque. L’étude des conditions qui présidèrent à la croissance de cette llore, nous ramène, par l’expérience, au même résultat déjà formulé par anticipation (p. 395) sur le caractère de la Terre, pendant les temps
* Ia température moyenne des lieux où croissent encore aujourd'hui les Fougères arl>ot'esi'cntea, et en particulier les Marallmcccx, oseille entre 15*,‘2 Itéaum. (Cap et k2Âw,*2 Béaiim. .Maracaiho;. Pendant la péronle houillère, nos régions possédaient une tempéra^ turc moyenne au iiioiu* égale à celles-ci.
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primitifs, après l’apparition île la vie. Cette concordance nous prouve de nouveau qu’une opinion, ainsi corroborée de toutes parts, doit approcher très-près de la vérité. Souvenons-nous aussi des nécessités auxquelles est soumise l’organisation des plantes et rappelons-nous que toute matière végétale, organisée sous forme de cellules et de membranes, emprunte ses éléments au carbone et à l’eau et que ces corps sont absorbés, en partie par les racines, comme eau chargée d’acide carbonique, en partie par les feuilles sous forme d’acide carbonique. Une végétation abondante et puissante ne dépend donc pas seulement d’une atmosphère humide, mais encore d’un excès d’acide carbonique répandu dans l’air. Les recherches les plus récentes (p. 168) nous permettent d’affirmer que ces conditions existaient réellement pendant cette période. Cette constitution atmosphérique est très-nuisible aux animaux qui ont besoin d'air pour leur respiration, et ils en sont d’autant plus offensés que leurs organes respiratoires sont plus perfectionnés. Ceci nous explique clairement l’absence des Animaux terrestres, d’une organisation élevée, à sang chaud et doués de fonctions respiratoires énergiques. Les Reptiles seuls pouvaient vivre dans cette atmosphère. Aucun Oiseau ni Mammifère n'y respirait. L’action de cette atmosphère était moins nuisible aux Animaux inférieurs et à ceux qui vivaient dans l'eau. Dans leur organisation moins parfaite, la respiration joue un rôle moins considérable; et, d'un autre côté, l’acide carbonique a une action moins intense dans l’eau que lorsqu’il pénètre avec l’air dans les organes de la respiration. On peut encore ajouter que ces créatures ont pu apparaître à la vie seulement après que l’atmosphère eut déjà été purifiée par de grands amas de végétaux. Leur apparition avant ceux-ci est impossible. En effel, les végétaux sont indispensables à la subsistance des animaux, et ceux-ci ne peuvent s’assimiler aucun élément inorganique comme les plantes. Beaucoup d’animaux subsistent en dévorant d’autres animaux; mais ceux-ci empruntent leur nourriture uniquement au règne végétal. L’animal n'ajoute rien à sa substance qui n’ait déjà existé sous une forme quelconque à l'état d’organisme. Aucune vie animale ne peut donc avoir précédé dans les époques primitives de la Création l’apparition des organismes végétaux. Il est seulement- probable qu’ils se suivirent à peu de distance et qu’ils vécurent de très-bonne heure à côté l’un de l’autre.
La vie animale, durant ces périodes primitives, ne conserva point un caractère aussi uniforme que la flore ; elle subit des modifications plus profondes dans la série successive des terrains. Dans les étages inférieurs, appartenant à la formation des grauwaekes, les Éponges, les Polypes, les Rayonnés, les Mollusques prédominent; on y rencontre aussi de nombreuses espèces de Cruslacées et une assez grande quantité de Poissons, les premiers représentants de l’ordre des Vertébrés. Dans l’étage carbonifère, les Crustacés deviennent moins abondants, les Poissons, au contraire, se multiplient et les premiers Articulés terrestres, Scorpions et Insectes, apparaissent. Les Poissons conservent le même caractère dans la formation du zcchstcin, et surtout dans celle des schistes cuivreux ; à côté d'eux, depuis l’étage devonien, vivent des Reptiles vertébrés terrestres. Telle est la marche que la faune suivit dans la première période d’organisation.
En étudiant les espèces appartenant à cette époque, nous reconnaissons aussitôt que le rapport numérique entre les êtres vivants alors et leurs représentants actuels est complètement renversé. Ce principe est moins marqué pour les Spongiaires et les Polypes, dont la simplicité d'organisation ne donne pas lieu a de grandes modifications, que pour les Crinoïdes et les Céphalopodes. Toutes les espèces de ces deux ordres appartiennent à des familles qui manquent entièrement aujourd'hui, ou bien n’ont plus que de rares représentants. Les Crustacés et les Poissons diffèrent encore plus. Les Trilobiles, les plus anciennes de ces créatures, n’ont plus aujourd’hui que des formes plus ou moins rapprochées, et les Poissons osseux à écailles anguleuses (Ganoïdes) manquent complètement aujourd'hui, à l'exception de deux genres, IcPolypterus et le Lepidosteus. Enlin, on connaît encore quelques espèces sans aucun rapport avec les êtres vivants actuellement, et que l’on ne sait où classer.
Les Infusoires et les Poljpcs nus, dépourvus de squelette et de carapace calcaire, n'ont pu laisser aucune trace de leur existence, leur corps étant composé uniquement de parties molles. Ce que nous connaissons de la dernière classe se place dans l’ordre des Lylhophytes, munis d’un squelette calcaire ou dans les Corallines à carapace calcaire, et représente les deux familles de Polypes que nous avons déjà (ait connaître sous les noms de Bryozoaires et d'Antho-
CIIAI'ITKK WIV.
zoatres( p. il ‘2 ). Les Lithophytes prédominent surtout, sinon par le nomhrcdes espèces, au moins par celui des individus. Ils forment souvent dans le calcaire de transition et le calcaire de montagne des étapes entiers, dont la disposition est très-analogue à ce qui se passe de nos jours. On y retrouve les mêmes espèces qu’aujourd’hui, les Millepora, Astrea , Oculina, Cellepoi a et F Um Ira, accompagnées d’autres formes qui, comme les Amplexus et Petraritt, sont trèsvoisines des espèces vivantes du genre Cyatliiiia. Néanmoins, les l’olypes particuliers à cette période ne manquent pas. On peut citer les genres Ctjalhophtjllum, Favorites, Halijsiies, Calamopora et Syrinyopora. On est longtemps resté indécis pour savoir si les es- » |>èces comprises par les naturalistes sous les noms de Privnutus et Graptolithus (lig. 54. — 1), trouvées uniquement dans les couches moyennes et supérieures de la formation silurienne,- appartiennent aux l’olypcs ou aux Céphalopodes. La lame dentée, mince et étroite qu’ils portent sur un ou sur les deux côtés, et dont les dents étudiées avec soin ont laisse reconnaître des cellules creuses, les classe incontestablement parmi les l’olypcs. Darrande a complètement démontré ce fait et a tixé leur place rationnelle en les comparant minutieusement avec les Viryulariés vivants.
LcsRayoïiués sont représentés, pendant toute la période primitive d’organisation jusqu’au scechstcin, par les Crinoides (p. 410). Pendant tout ce temps, ils se développent avec une variété extrêmement grande, et qui ne se renouvelle à aucune époque postérieure avec une telle richesse. Toutefois, les modifications n’affectent que quelques parties de leur organisme. Jetons rapidement un coup d’œil sur tous les types connus, tant vivants que fossiles, et examinons les différences qui les caractérisent. Le corps cyathiformc des Crinoides est composé, soit de plaques exactement juxtaposées et reliées par leurs hords étroits, plaques auxquelles ou a donné le nom d'ans dit, soit de lames courtes et épaisses ( radialia ), placées les unes sur les autres par de larges surfaces, *et dont les interstices sont remplis par un perisom calcaire moins dur. Les premiers prennent le nom de Crinoides pannelés (Crinoïdca tcsscllata, les derniers de Crinoides articulés (Cr. articulais). La plupart des Crinoides de l’époque primitive de la terre sont pannelés; les Articulés sont assez, rares.
Les Crinoides pannelés à lige ne dépassent pas le Zcchsleiu, et disparaissent entièrement à la surface de la Terre à partir de cette
époque, tandis que les Crinoides, articulés se sont conservés jusqu’à nos jours. Les Crinoides auxquels succèdent les Echinoïdes également pannelés, dont la première apparition remonte jusqu’à l’époque dévonienne, ont pour précurseur une Eucrine ( Pentatremites ), munie d’une tige et de ramilles peu développées avec des ambulacres apparents. Ce genre reporte leur type jusque dans les plus anciennes formations, tandis qu’une autre Encrine (Marsupitcs) pannelée sans tige reparaît dans l’étage crétacé. 11 faut encore remarquer que les Crinoides pannelés se subdivisent, tant que les Echinoïdes manquent à côté d’eux, en deux classes très-naturelles ; les Crinoides sans bras et les Crinoides avec bras. Mais, à partir du moment où les Echinoïdes, toujours privés de bras, apparaissent, les Crinoides sans bras disparaissent, et sont remplacés par les précédents. Ces Crinoides sans bras ont donc été les types précurseurs des Echinoïdes. Nous leur consacrerons une étude spéciale comme aux Rayonnés les plus caractéristiques.
Les Crinoides sans bras peuvent se diviser en deux groupes : les Cijsl idées et les Blastoides. Les Cystidées, dont le nombre est peu considérable, existent seulement dans les grauwaekes d’Europe et de l’Amérique du Nord. Ce sont des Crinoides munis d’une tige sans bras, avec un corps plus ou moins globuliforme, formé d’un grand nombre de plaques polyédriques, au milieu desquelles s'ouvrent trois oriliees. Un d’eux, toujours situé au milieu de la partie supérieure et opposé à la lige, forme la bouche ; le second, l’anus, placé assez, près du premier dans une position excentrique, manque quelquefois ; le troisième, situé près du bord, existe toujours. Il est souvent recouvert par cinq plaquettes soudées entre elles de trois côtés en forme de pyramide percée à son sommet; cet m ilice sert d’ouverture aux organes de la génération. L. de Ruch, dans son beau travail sur les Cystidées ', les a divisés en cinq genres. Le genre Sphæronites présente la forme la plus sphérique, est presque toujours muni de trois ouvertures, et ses plaques sont très-petites. Les genres Canjocijsliles , Hemicosmites et Cryptocriniles ont une forme semblable, mais leurs plaques sont plus grandes. Chez les Caryocystites ces pièces sont coupées obliquement près des
* Mémoires de V Académie royale des sciences de lier lin, année ISi I, classe tics sciences |»livsi<|UC*, — bcpuiit celle é|K>que, le nombre des genres a été doublé ptr les grands travaux de John Müller et de fc. Korbes, ainsi que ceux de Yolborth et Hall.
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sutures, recouvertes de séries de mamelons eite/, les Ilémit osmites, et lisses chez les Cryplocriuites, mais peut-être polios |iar liotloiiieut. (.'es derniers nous offrant les formes les plus simples ont été figurées (lig. 51. — 2t. Le dessin représente l animal de enté « ), d'en liant (/ti, d’en bas (c) ; on voit l’ouverture latérale à cinq valves des organes génitaux, l’anus à la périphérie et la bouche au milieu entourée à son
Fig. 3-1. — CrinoidcB de 17-poquc primaire.
I. GrapMithus priodon : a, coupe transversal«* ; b, Gr. inndutus, individu jeune. — Cnjptucrinilet cerattttàe liuwié; a, vu do «olé; b. d‘e» haut; c, «lYn bas; *, bouriio; jrt orilico de» organov de la génération. — 3! Peu tatremites oralis venant de l’Eifcl. — t. (ùiryocrinu* ornnlu $ de l'Améritiue du Jiord, vu «le tini» oHé*. a, b, c. — 5. Actinocrinu s tria tanltuJtu ti/lu* d'Angleterre ; a. calice et liras avec. |p Ii.mk de h lige; b, |>i«*d «le la lige avec trois ramification»; e, calice «le Y Actinnrrinu* amphorn vu d'en lias avec lap i>i udiro burcal \ — Ö. Poterhrrinus tennis d’ Angleterre. — 7. ilaplovrian* inrspilifia'inis «le ITilel. 8. Meinen nus hirtntjli/phini* ; u. decAlé; b, d’en liant. — 11. Platierinu s depressus ; a, d«* côte ; ct d’en bas. — IU. Ctpilhoceinu * géométrie us. — Il . Cnpressocrintu cramais. — ti. I ne trocliile «le la tige do la ute-iiic e*pêco, m, vue par sa surface; n, par b* bord, avec «!•*> aiiiculjtioiis basales pour quatre raimtls. Quelques pièce» de raniules -oui à côté «loi» tige. II.
orifice de nombreuses et petites plaques, et enfin, opposée 5 celte dernière, la tige ic) fixée aux trois plaques basales. Le nombre tdlal des pièces est de quinze, disposées sur quatre séries se succédant deltas en liant. Le genre Sijcoeijxtites 'S. ecbinu-ncriniisl, dune lorino moins sphérique, ou moins régulièremeiil ovoidc que les Caryocystiles, est plus irrégulièrement tuberculeux. Celte irrégularité
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provient îles plaques convexes et sillonnées en travers de bandes en relief. Ce genre n’a pas d’anus visible à l’extérieur; sa bouche a une forme étoilée. Ce type serait le plus singulier de tous les Crinoïdes, si lesPenlatréinites (lig. 54. — 5), mieux connus sous le nom de Iîlasloides, ne le dépassaient pas encore en singularité. Ils sont composés d’un calice sphérique, en forme de Tulipe porté par une tige creuse à l'intérieur. La base du calice, comme celle des Cryptocrinites, est constituée par trois plaques. Sur cette hase se soude une double série de cinq pièces laissant entre elles autant d’espaces allongés, occupés par les cinq séries d’ambulacres munis de deux ligues de ramules. Celles-ci, fixées sur de petites plaques le long du bord latéral des ambulaeres relevé au-dessus des pores, sont reliées par des sillons transversaux, traversés eux-mêmes et coupés par moitié par un sillon longitudinal. La bouche, en forme d’étoile à cinq rayons, se trouve au point central des ambulaeres et au sommet de l’animal. A côté d'elle sont cinq ouvertures, probablement les pores génitaux, et un anus situé latéralement. On connaît de ce genre remarquable, réunissant en lui les caractères typiques des Crinoïdes et des Échinoides, une espèce dans l’étage silurien, plusieurs dans le devonien, et un grand nombre dans les calcaires carbonifères de l’Europe et de l’Amérique du Nord.
Les Crinoïdes, munis de bras avec un calice pannelé, sont élevés sur une lige longue, habituellement rotule, quelquefois pentagonale et assez grosse. Ce calice repose sur la tige, comme chez les précédents, au moyen de trois, quatre ou cinq lames basales (basalia), à l’ensemble desquelles ou a donné le nom de bassin du calice (pelvis). Au-dessus de celles-ci se trouvent ordinairement cinq ou six grandes lames fparabasalia), auxquelles se rattachent le plus souvent une ou plusieurs séries de plaques liadialia), qui supportent les bras. La bouche!*) est placée le plus souvent en face du bassin, au point central de la partie supérieure. Quelquefois (chez les Aclinocrinus par ex., 5 c., et les Mflucrinus, 8) elle est latérale, sans jamais descendre au-dessous des bras. L’anus est placé dans le voisinage de la bouche, lorsqu’il n’est pas compris dans le même orifice et par suite invisible extérieurement. Les porcs génitaux manquent au calice de tous les Crinoïdes armés de bras. Les organes de la génération étaient situés sur les bras et non dans la cavité viscérale. Les bras sont composés, comme la tige, par l’assemblage de pièces les-
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tarées, reliées au moyen d’un tissu intermédiaire mou et élastique. La surface est recouverte des deux côtés de ramules articulées, pennatiformes, et leur axe se bifurque ordinairement une ou plusieurs fois. Ils ont une cavité à l’intérieur, placée latéralement du côté de la bouche. Llle aboutit dans le calice où va déboucher aussi le canal central de la tige, dont il nous ne nous reste souvent que le moule, lorsque la substance calcaire a disparu. C’est de là que proviennent les Turbinites (Cyathocrinus pinnalus) que l’on rencontre si souvent dans la grauwacke proprement dite. Les articles de la tige (12) qui, par leur surface symétrique d’articulation, rappellent assez bien l’empreinte d’une monnaie, ont formé en se détachant séparément les Trochites ou Pfennig de Boniface.
Pour classer les genres nombreux des Crinoïdcs pannelés appartenant à cette époque, il faut surtout tenir compte de la forme du calice qui s’est mieux conservé, tandis que la tige et les bras manquent à la plupart des exemplaires. Le caractère principal se tire du bassin de forme hexagonale ou pentagonale. Les bassins hexagonaux portent naturellement six parabasalcs, les pentagonaux cinq. Sur un seul genre, le Caryorrinus ornât us (lig. 54. — 4), les six radiales ou pièces brachiales, alternant avec les parabasalcs en même nombre, portent six bras, trois simples et trois doubles disposés en alternance (4, c). Dans le genre Actinocrinus (5, c), muni aussi de six parabasalcs, cinq d’entre elles portent des pièces brachiales (rndialia) ; la sixième supporte deux autres plaques et soutient l’ouverture de la houchc conoïde placée latéralement.
Parmi les genres à bassin pentagonal, il s’en trouve un, les Plalycrinus(9,a, e),chcz lequel les brasse rattachent immédiatement aux parabasalcs. Chez tous les autres genres, les parabasales sont accompagnées d’une ou plusieurs radiales. Chczles Cyathocrinus (10) , les Poteriocrinus (6), les Haploctinus (7), les Cupressocrinus ( I I ), il existe sur les parabasales une seule radiale pour chaque bras. Les Melocrinus, ainsi que les Actinocrinus, ont trois radiales ; celle qui est placée sur les autres se termine en pointe, et présente une surface oblique pour l’articulation des pièces basales du bras. Les deux genres ont la bouche latérale (8, à, *) ; chez les autres elle est centrale. Le plus souvent l’enveloppe du bassin est composée de petites plaques, parce que les bras sont minces et que toute la partie viscérale est découverte. Mais chez les Huidocrinus (7), ds étaient
forts et s’élargissaient du côté interne. Ils recouvraient toute l’enveloppe du bassin jusqu'à l’orifice de la bouche. Le genre Cupressocriaus (H), avait des bras très-courts, larges et triangulaires longitudinalement, qui, avec leur large base, occupaient toute la surface d’une radiale. Dans les autres genres, au contraire, les bras étant très-minces, n’avaient pour base qu’une petite surface articulaire, placée au milieu du bord de chaque radiale. Aussi, les bras sont-ils toujours brisés dans tous les genres, même chez l ' Actinocrinus triacondavtylus (b, «), que nous avons figuré complet. Cette espèce a pour caractère particulier la bifurcation de ses bras, dont chacune des dix branches se divise elle-même en trois rameaux d’égale longueur. Le Cupressocrinus crassus (lk2, a, b) nous offre un autre genre de particularité, avec sa tige quadrangulairc munie de quatre séries de ramulcs. La plupart des Crinoïdes de cette période ont des liges rondes sans ramulcs. Ce fut plus lard que les tiges angulaires avec ramules devinrent communes. Les Crinoïdes de la première époque atteignent leur maximum dans l’étage dévonien e-t le calcaire de montagne, où ils s’élèvent jusqu'au nombre de soixantequinze espèces, dont cinquante appartenaient déjà au terrain silurien. Dix espèces de la formation devonienne ont été reconnues aussi dans le calcaire de montagne, mais on a retrouvé une seule espèce devonienne dans l’étage silurien. Ces animaux manquent complètement dans les schistes cuivreux à l’exception de quelques rares Cyathocrinitcs. Les Echinoides peu nombreux, que l’on rencontre surtout dans le calcaire carbonifère, se distinguent des vivants, dont la carapace est toujours composée de vingt séries de pièces tcstacées, eu ce que leur carapace, formée d’un nombre de séries beaucoup plus grand, présente dans quelques séries des pièces hexagonales jamais observées sur les espèces vivantes. Le genre Archæocidaris a été trouvé en Europe et dans l’Amérique du Nord. Les Astéroïdes ont laissé aussi quelques traces de leur existence dans les couches siluriennes les plus anciennes et encore dans les schistes cuivreux. Leurs débris offrent une grande ressemblance avec les formes encore vivantes, à l’exception du Lepidaster, trouvé dans les dépôts siluriens de l’Angleterre.
Les Mollusques sont richement représentés, pendant cette période, * par les Braehiopodes et les Céphalopodes tentaeulifères ; les Aeépluiles, au contraire, et les Gastéropodes sont relativement peunom-
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breux . Les deux autres ordres (p. 419 et 422 ) manquent complètement , sans doute à cause de la structure molle de leur corps. Les Acéphales ont plus de représentants que les Gastéropodes. Quelques-uns de leurs genres, tels que les Meyalodon (fig.05. — 1) et les Pterinea (21, appartiennent principalement à la formation des grauwaekes ; d’autres, comme les Cardinia et les Cardiomorpha, existent seulement dans la houille; d’autres enfin, tels que les Schizodus et les Pletirophorus, sc trouvent uniquement dans le zcchstein. On connaît encore d’autres genres placés à des époques plus récentes, mais disparus
Fig. 3;». — Acéphales cl Gastéropodes de l'époque primaire.
1. Mfqaloibu cuchUuIhs- a, partie antérieure; b , coquille droite vue à l'intérieur. — i.Ptrrina-rt h-vin, coquille droite, partie interne. — ô. Po*uhnia Rrchrri. — 4. a, Euomphnht* Yerneuiltii ; b, coupe de la meine. — U. I •leurotomaria fasciata. — H. Munhitonia aiiffulata. — 7. Catanlostoma clathratn. — 8. Nachrocheilu* arcutatu *. — 0. ('.anima cnrbonaria. — 40. Cardiomorpha tclliniana.
dans l’époque actuelle. Tels sont les Posidonia ou Posidonomya (7), que l’on a rangé récemment, avec plus de raison, parmi les Crustacés à coquilles bivalves. Beaucoup de genres, et entre autres les Monomiarietis, munis d’un muscle constricteur, ont survécu jusqu’à l’époque actuelle ; mais ils n’existaient qu’en petit nombre dans les âges primitifs. Les Mollusques acéphales des schistes carbonifères, que l’on considéra d’abord comme des l’iiio, et que l’on
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regarde comme d’eau douce, forment maintenant le genre Cardinia (0); ceux du calcaire carbonifère constituent le genre Cardio morpha (10). Nous nous contentons des ligures qui les représentent, sans perdre notre temps à en faire la description, ainsi que celles des autres formes reproduites comme caractéristiques de cette époque.
Les Gastéropodes des temps primitifs étaient, pour la plupart Phytophages (V. p. 422) ; mais ils ne différaient pas absolument des genres vivants comme les Acéphales. Les caractères morphologiques des types actuels existaient déjà alors, comme nous les voyons par les genres Dentalium , Chiton, Patella, Capulus, Nation cl Nerita. Mais des formes particulières détruites aujourd’hui, munies de coquilles à spire très-aplatie, telles que les Euomphalus (4) et les Schhostoma, nous démontrent l'existence d'un milieu différent par le nombre de leurs espèces. Ils sont encore peu communs dans l’étage silurien : ce qui d'ailleurs répond à la pauvreté de cette formation en organismes. Leur nombre s’accroît dans le terrain dévonien, et ils atteignent le maximum de leur développement dans le calcaire de montagne. C’est dans cet étage que l'on trouve les genres Pleurotomaria(b) à spire allongée, }furchisonia(6) à spire encore plus allongée, et enfin le genre Catanlostoma (7) à spire anomale, groupes dont il ne reste aucune trace dans les mers actuelles. Au contraire, le genre Macrocheiltis (8) représente le genre actuel Buccinnm, dont il sc distingue par la forme plus large et plus arrondie de l’orifice buccal.
L’abondance extraordinaire des Brachiopodes, pendant cette période, est d'une grande importance pour en déterminer les caractères zoologiques. Jamais, à aucun autre âge de la Terre, celte classe des Mollusques n’a donné naissance à autant d’espèces que pendant l’époque primaire. A côté de genres encore existants aujourd’hui, mais représentés par un petit nombre de formes, tels que les Terebratula, les Unguia , les Orbicula et les Crania, nous en rencontrons d’autres, tels que les Calceola , les Spirifer, les Orlhis, les Clumetes et les Productns , etc., qui manquent complètement aujourd'hui. Parmi eux, les uns se trouvent seulement dans certaines formations déterminées; ainsi les Obolus et les Strophomena dans le terrain silurien, les Calceola dans le silurien et le dévonien, les Stringocephalus dans ce dernier terrain seul. D’autres, comme les
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Chnneles , les Spirifer et les Orthis occupent tous les étages. Les espèces de ce dernier genre décroissent déjà dans le calcaire houillcr. Les espèces qui habitent les terrains plus récents, telles que les Terebratula et les Crania, s’y multiplient au contraire et atteignent leur maximum, soit dans le jurassique, soit dans le crétacé. Ce principe ne s’applique plus à aucun des genres existants ; tous les Brachiopodes vivants sont pauvres en espèces.
Si nous voulons pénétrer plus avant dans leurs différences génériques, il nous faudra borner nos observations aux coquilles, puisque la structure de l'animal peut être étudiée seulement sur les représentants vivants. Ordinairement il y a deux valves, dont nous avons déjà décrit les caractères généraux (p. 421). Elles sont inégales : l’une, qui dans la position normale se trouve au-dessus, est plus bombée que l'autre, placée en dessous. Le genre Unguia, si intéressant au point de vue géologique, fait seul exception à cette règle ; c’est un des rares animaux qui se rencontrent à la fois dans les plus anciennes époques et dans les temps modernes. Les Brachiopodes à valves inégales ont tantôt une ouverture constante située, le plus souvent (les Orbicula exceptés) au sommet de la valve la plus bombée (Terebratula, Delthyris), et qui sert de passage au pédicule membraneux au moyen duquel ils se fixent; tantôt cette ouverture manque, comme chez les Crania, les Calceola et les Produc lux. Mais ces circonstances ne peuvent pas nous servir à établir une classification convenable, il faut que nous empruntions nos caractères à la forme des charnières. La charnière, point sur lequel les deux valves s’unissent l’unc à l’autre, se trouve toujours près de l’ouverture du pédicule et n’occupe tantôt qu’une petite partie du bord des valves, tantôt forme une ligne droite séparée d’une façon tranchée du reste des contours. Tous les Brachiopodes de ce groupe, auquel appartiennent les genres Calceola (fig. 56. — \ ),Produclus('2), Spirifer (4) et Ortltis (5), sont exclusivement limités à l’époque primaire, et quelques rares espèces apparaissent à l’état d’exception dans le trias et le lias. Les Calceola et les Productus sont sans charnière et sans pédicule, par conséquent, sans ouverture dans la coquille. Les Spirifer et les Orthis possèdent ces deux caractères. Le premier de ces genres est muni de charnières à double apophyse sur chacune des valves et de lamelles tcstacécs, enroulées en spirale, pour servir de support aux bras ; le second n'a de charnière à double apophyse
qu'à une des valves, tandis que l’autre est garnie de fossettes correspondantes. Ce genre ne présente aucune trace d’une charpente testacée pour les bras ; elle manque aussi chez les Productus et les Calceola. Parmi les autres Brachiopodes à charnière courte, les Crama seuls manquent de pédicule. Leur coquille était fixée par la surface de la valve inférieure. Toutes les espèces sans pédicule adhéraient d'ailleurs par le même procédé.
Fig. 3»î. — Brachiopodes de l'époque primaire.
Calceola tanda/ina; a, d'en haut ; b, de côté. — 2. Productus aculcatus scu horridus ; d’en bas. — - 3. Cran in prisât, coquille supérieure par son côle interne; on voit les. quatre attache» des muscles et l'appareil pour le» liras. — A Sjtirifrr apcrtmratm : a. partie antérieure; h, région postérieure. — 5. Or tins elegantula ; n, d'en bas; h. coquille inférieure par »on côté interne ; on voit le» deux dents de la charnière et la charptMitc brachiale en avant. — 6. Terebralula (Atrypa) prisca vue d’en bas.
Les Orbicula , les Uncites , las Pentamerus , les Terebralula et les Rhynchnnella étaient munis d’un pédicule sur lequel ils étaient portés dans une position assez élevée et flottant librement. Chez les Orbicula, le pédicule traversait la valve plane inférieure; chez les Terebralula, les Rhychonella et les Pentamerus , l’ouverture était située dans la valve supérieure bombée, sur le crochet. Dans ces genres, l'ouverture ronde (ti) était rétrécie par de petites pièces testacées (deltidium), placées entre la charnière et le crochet. Les ligures nous reproduisent quelques espèces, empruntées à plusieurs genres
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et choisies parmi les plus frequentes, comme caractérisant le mieux certains étages de l’époque primaire. Leurs espèces, nombreuses, ont été dans ces derniers temps, surtout par les recherches profondes de Davidson, rangées dans des genres bien déterminés, au moyen des particularités distinctives observées dans la structure des coquilles, dans l’armature testacée des bras et dans les charnières; mais une étude plus complète de ces caractères nous entraînerait dans des détails de conchyliologie par trop minutieux. Qu’il nous sufiise de dire que les Terébratuhdes i coquille à structure ponctuée, ouverture sur le bec de la grande valve, et charpente testacée en anse pour les bras), renferment les genres Striiigoceplialus , Terebralnla et les Terebratella , Mayas , Argiupe, qui apparaissent plus tard ; que les Spririferides, munis de grandes charpentes osseuses contournées en spirale pour les bras, comprennent les genres Spiiifer, Athyris, Spirigera (placé autrefois dans les Terebratulides ), Illicites et Atnjpa ; les Rlujnconellides (coquille de contexture fibreuse, ouverture au-dessous de la pointe du rostre et apophyses brachiales libres), les genres Rliychmiella, trouvé dans toutes les formations jusqu’à nos jours, Camarophoria dans le sechstem, Pentamerus dans les étages silurien et dévonien; les Slrofihomenides (coquille de contexture fibreuse et ponctuée sans apophyse brachiale), les genres Orlliis , Orthisinu , Slroplwmena, LcpUcna : enfin les Productides (coquille ovale, sans apophyse brachiale), les genres Productus, Clwneles et Strophalosia .
Les Céphalopodes teiitaculifèces (p. 42 i) ont une importance encore plus grande que les Rrachiopodes. Aujourd'hui, le genre Nautilus est le seul représentant de cette classe ; tous les Céphalopodes de la première période lui appartiennent aussi. Leur coquille, le seul débris qui leur ait survécu, est polythalamc, c’est-à-dire qu’elle est divisée en chambres par des cloisons. L’animal habitait tout à l’extrémité de la coquille par-dessus la dernière cloison. La forme de ces cloisons est caractéristique pour déterminer les genres cl l’époque à laquelle ces animaux vivaient. Toutes les espèces de la période la plus reculée ont des cloisons formées de lames pliées sur le bord, tantôt par une courbure, tantôt par un angle, mais ne sont jamais lobées et ramifiées à l’infini, comme chez les Ammonites venues plus récemment. Le genre vivant possède le même caractère; ceajui explique pourquoi on lui a emprunté son nom, Auutile, pour
.■ins
I« donner à Imites les espèces analogues, bien qu'elles aient un bord déprimé en forme de cornet, sur lequel se place l'ouverture du siphon dans la cloison. Le groupe des Nautiles de cette période nous présente trois types principaux dans la grauwackc et l’étage carbonifère : les Ortlwceratites à coquille droite non enroulée en spirale; les Utilités à coquille enroulée en spirale, les tours de la spire libres ou seulement juxtaposés, et enfin les Nautilites à coquille enroulée complètement et les tours intimement soudés. Le genre, Orthocerns (fig. 57. — 1) a la forme d’un cône creux, allongé en pente très-douce ; les cloisons sont concaves de bas en haut et percées d’un siphon central, marginal ou intermédiaire. Dans les espèces les plus anciennes, le tube est marginal et très-large ( Vaijinata ) *; dans les espèces plus jeunes, il est étroit et éloigné du bord ( Regularia ); les roches siluriennes inférieures leur ont emprunté le nom de Calcaire vaginatifère. Les Utilités ont une cloison concave, une coquille tantôt en forme de cône allongé avec quelques tours de spire, tantôt courte, peu courbée, avec élargissement rapide du cône, et les cloisons très-rapproehées ( Cyr laceras, !ï). Dans le genre Nautilus, enlin, les tours de spire sont non-seulement contigus, niais encore ceux qui sont extérieurs débordent sur ceux qui les précèdent et les enveloppent plus ou moins. Ce caractère est toujours moins prononcé dans les espèces de l’époque primaire que dans celles qui sont plus jeunes ; et chez, celles-ci les spires complètement recouvertes ne sont jamais devenues aussi générales que dans les espèces vivantes. Lorsque le tube du siphon est encore placé dans la cloison elle-même, celle-ci est simplement concave, comme chez les Orthoceras, et nous avons le genre Nautilus proprement dit; mais lorsque le tube occupe l’épaisseur de la coquille dans la partie appelée ventrale*, les cloisons deviennent irrégulières sur le bord et
1 Quelques espèces à siphon élargi en ampoule «lans chaque chambre, avaient «les lamelles radiales parlant d’un tube qui parcourait tout le siphon, et qui elles-mêmes étaient creuses. Ces Ûrthocératites, postérieure,« à la formation silurienne, ont été rassemblées dans le genre particulier Aclinocrrax. D'autres Orthocratites gigantesque« dos calcaires |Kistsiluricns présentent dans leur siphon très-largo des tubes coniques s’emhoilanl les uns «lans les autres ; on en a fait le genre Enilo>'ernx.
* L'étude anatomique du Saiitilux pompiliiis vivant a prouvé que la partie extérieure de la coquille ne correspond pas nu «lus île ranimai, connue le faisait croire, sa grande courbure» mais qu’elle répond nu ventre. L’entonnoir (p. 410 pincé dans le gosier de l’animal se trouve sur cette partie extérieure et détermine ainsi sa face inférieure. On doit donc npjN'ler ventrale la partie externe de In coquille, et dorsale la partie interne. Nous avons ec|K*ndant admis les dénominations inverses, consacrées par l’usage. .
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Fig. 37. — Céphalopode* du l'épiique primaire.
I. Orfli'Hsra* régulant : a. donnn; b, nne «1rs pièce« <!«• IVilrémité inférieure; la prlic »upêricure j encore vin l«*st; «lait» la l'èiiion in l**ii«-iir<* il ne r<M«a i»lus que lr moule pirrreu\. — f. Ihllrnt/ihon elunyutux, l'orll. |>ro% «'liant il •«* cour lie» silurienne* d'Ii l.unlr — I». Fragment «lr l'.i/rlocrrus tfrprcsrus - 4. Sunlilu t jK-rplanatu», l'orllttck. — 5. (Hyménia intvtiuixlrinht : a. suture «I.* la cloison <l>' roulée ti. Gouuilifrs Ibrniuyxhauxti a. »ur d’en lias ; h. «I<* <v>lé ; f, lw»rd ili* la cluistm ili-r<iulé. — 7. Gamphnceras pirifonue mIurteit. s. (iyrocerot (inlil/inti tle l'Kilel. — î*. Htray macéra* venlrii »sinn silurien. — 10. Ilouilie «lu nn'iiir — 11. Orilire du Vbragmweras mthslumti. — 12. Utilités lituus »ilurieu. — lô. Am' uc d'n* boheinicum silurien.
1 I c genre lUllci ophon, à coquille glubuliloriiM très-délicate et enroulée en spirale
forment des selles et des lobes ; ces caractères appartiennent au genre Chjmenia. Ceux-ci apparaissent plus tard (pie les Nautilus; on les trouve exclusivement dans le terrain dévonien, tandis que les autres se rencontrent déjà dans le calcaire vaginatifère. Les Gomphoeeras cl les Goniatites sont les compagnons des Clymcnies ; les Lituites sont exclusivement siluriens; les Phrngmoatras, siluriens et dévoniens. Les Orlhoceratiles et les Cijrtoceratites ' setrouvent dans tous les étages des périodes primaires. La plus grande ressemblance existe entre le genre Chjmenia et le genre Goniutites, le plus ancien représentant des Ammonites et le compagnon inséparable des Nautiles, aux formes indécises, et avec lesquels il a tant de rapports par scs caractères extérieurs qu’on ne peut y trouver une différence essentielle pour les séparer. Toutefois, les selles et les lobes, tantôt arrondis, tantôt anguleux, sont plus nombreux sur les cloisons bombées extérieurement des Goniatites. En outre, ces cloisons sont traversées par un siphon dorsal placé latéralement et à bord relevé en forme de cône, bien (pie le plan des cloisons se déprime dans cette région. Les caractères des Ammonidées sont semblables. Chez les Ammonites proprement dites, le sipbon occupe la même place, disposition qui, jointe à la convexité des cloisons et à la saillie dn tube du sipbon, donne pour toutes les Ammonites un caractère générique très-sûr. Le genre Bactrites, à coquille droite et allongée, et dont les cloisons offrent les mêmes caractères, doit donc être considéré comme une Ammonidéc non enroulée; de même que les Orthocératites sont regardées comme des Nautiles non enroulés. Ce genre a été découvert dans les couches dévoniennes de Nassau et disparait avec cet étage; les Goniatites, au contraire, passent du terrain dévonien dans le terrain carbon iférien. Les véritables Ammonites, à cloisons munies de bords niultiplemcut ramifiés, ne descendent pas plus bas que le musckclkalk. Le système du trias renferme un genre particulier, les Ceratites, servant d’intermédiaire
sans cloisons, a la bouche munie d’une fonte sur la lèvre externe tranchante. D'abord on le considérait comme allié de très-près aux Aryonautn, mais actuellement on le regarde comme un Hétéropode de la famille des A limita vivants. Ou en limitait environ cent espèces dans le* conciles siluriennes, de\ «miennes et cai ln tnifères.
• llarramlc, dans son ma^uiliipie ouvraee intitulé : Système silurien du centre de la Uohfone, vol. il il'rngue, ISüli , nous lait connaître la richesse surprenante «le ces genres : 105 espèces tYOrthoccrux, '1 il ► (j/rtorertn, 15 Axcoccra*, 70 tiumjdiorcrax, .i‘2 l'hratjmoevrOK, en tout 447 espères de Céplut Injuries dans le has>in silurien «h* la Bohème. — (».
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entre les Goniatites ut les Ammonites , et qui est une des coquilles les plus caractéristiques du musehelkalk Les Goniatites ne caractérisent pas le calcaire de montagne avec autant de certitude; on les rencontre souvent, et alors très-caractéristiques, au-dessous de cet étage, dans le dévonien’, à côté des Clymenia. Ceux-ci ne reparaissent plus dans le calcaire de montagne, et comme ils manquent aussi dans le silurien, ils servent à reconnaître, avec assez, de précision les grauwaekes dévoniennes. Les Utilités, les Ascoceras et les Trochoceras, ainsi que plusieurs espèces des genres Orthoceras et Cyrtoceras, peuvent servir de coquilles caractéristiques empruntées à la classe des Céphalopodes pour le terrain silurien.
La classe des Crustacés est représentée par une famille importante, appartenant à la première sous-division de cette classe (p. iôo), et qui est très-voisine des Phyllopodes. On lui a appliqué le nom de Trilobite, à cause de la division en trois lobes que présentent les carapaces des individus qu elle comprend. Le lobe médian bombé forme l’axe du tronc ; les deux lobes latéraux étaient de simples appendices, au-dessous desquels se trouvaient lixés des pieds palmés sans enveloppe testacée. Au milieu d’un grand bouclier céphalique en forme de demi-lune, ou parabolique, se plaçait le renflement portant la tête, et sur les côtés les yeux très-larges ; un appendice caudiforrne, et qui lui faisait pendant, enveloppait l’abdomen. La plupart des Trilobiles pouvaient s’enrouler; ils repliaient par en bas le bouclier caudal vers le bouclier céphalique, et cachaient entre les deux toutes les parties molles. Le nombre changeant des anneaux thoraciques placés entre le bouclier céphalique et le bouclier caudal, variant de deux jusqu’à vingt, les sépare complètement des Phyllopodes et de toutes les familles de Crustacés vivants. Ce caractère, disparu dans toutes les familles actuelles, s’étend, comme le prouvent les découvertes les plus récentes, à tout le groupe des Oslracodermes . Leurs représentants les plus anciens apparaissent
1 Jusqu'ici on n'avait retrouvé les Cérntites que dans le muschetkalk ; récemment ou a constaté leur présence »laus la craie, mais avec des modifications dans leurs formes qui les distinguent des Cérntites plus jeunes et plus anciennes. Voir L. de Buch, l.cs Crratiirs. Berlin, 1840. In-i. L e*Ùoninlitcs aussi ont perdu leur valeur absolue de coquilles caractéristiques des sédiments les plus anciens. Aujourd'hui on ne doit plus les considérer comme les représentants exclusifs, mais seulement prédominants, du type Ammonite dans les périodes primitives.
* Les Goniatites les plus anciens ont été découverts récemment par Bar ronde duus les calcaire1« postsiluriens de la Bohème. — G.
dans les couches les plus inférieures du terrain silurien ; ils sont déjà en décroissance sensible dans le système dévonien, cl le calcaire de montagne renferme les dernières et rares espèces. Avec la forme de leur corps, ils ne pouvaient se déplacer qu'en nageant et probablcmcntà reculons, le ventre en l'air ; car leurs pieds portaient les organes de la respiration et par conséquent devaient se trouver contigus à la surface de l’eau, et eu mouvement continuel. Le genre
Fig. 58. — Tnlubko.
I. Olcnus bohemicus; “1. Cul y incite Hlumcnbachii enroulé; 5. le même étendu ; i. Illivnus crauicauda enroulé; 5. le même enroulé; 6. l’lucups sclcrops enroulé vu par devant.
Oleuus liig. 58. — 1 ) ou P ar ad oxides et scs analogues appartiennent aux couches les plus anciennes ; les genres Ogtjgia , Asti ph us et lllaenus (5), aux couches intermédiaires; les genres Calymene (5), Homalonotus, et Phacops (6), dans les couches supérieures, ou même s'étendent en partie dans les deux systèmes. Nous nous bornons ici à citer ces quelques genres comme les plus fréquents. Le nombre total des genres s’élève, d’après les beaux travaux 1 de Rarraudc, à quarantecinq, dont huit appartiennent exclusivement aux couches siluriennes
* Yov. l'œuvre <|UC nous avons déjà citée : Systeme silurien du rentre de la lio firme, vol. I. Prague 185*2. In- i° ; et Angel in, Paleonloloyia scandinavica, vol. 1. Crustacva format ionis transitionis. I.ipsite, 18 . 1-1851. — G.
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les plus anciennes, ou autrement à la l’aune primordiale ; un seul genre passe dans la seconde faune silurienne. Si, à ce nombre, nous ajoutons trente-deux genres nouveaux, nous aurons fait connaître la riche variété des Trilobites. Parmi ces genres, dix-huit seulement passent dans le silurien supérieur et dix de ces derniers arrivent jusque dans la formation devonienne. Dans le calcaire de montagne, on ne rencontre plus que les genres Pliillipsiu et Grifftthules.
En outre des Trilobites, les eaux de la période primaire étaient peuplées d’autres espèces de Crustacés se rattachant étroitement aux précédents et à ceux qui vivent de nos jours. Tels étaient quelques genres des Ostracodes, dont le corps était enveloppé d’une coquille à deux valves semblable à celle des Mollusques. Malheureusement ces coquilles n’offrent que des particularités insignifiantes, et on en classe plusieurs parmi les genres encore vivants, Cypridina et Ctjthère ; d'aütres ont pris des noms particuliers. Les représentants de nos Poecilopodes sont très-rares, on en a décrit un genre, les Limulus proprement dits, trouvé dans les houillères d’Angleterre. Les Crustacés les plus parfaits de cette période étaient des Stvmupudes ; le genre Gampsomjchits \ assez commun dans les rognons calcinés de la sidéritc sphéroïdale des schistes carbonifères de Lebach, présente tous les caractères de cet ordre.
Les Articulés à respiration aérienne apparaissent déjà dans cette période ; ils sont les plus anciens animaux connus qui vécussent constamment sur la terre ferme. Mais leurs débris sont rares, et on ne les a étudiés avec soin que depuis peu. On connaissait cependant depuis longtemps deux espèces de Scorpions, trouvées dans les couches carbonifères de la Bohême, et plusieurs Coléoptères provenant de la même formation en Angleterre ; mais ces débris étaient insuffisants pour qu’on en put tirer des conclusions certaines. Aujourd’hui nous avons un nombre d'insectes décrits beaucoup plus grand, tirés, les uns des houillères voisines de Halle et décrits par Jordan, les autres des houillères de Saarbrück et décrits par Germar. On a pu se rendre compte de leur véritable position. Ils appartiennent à des espèces très-voisines des KaLer/acs (Blatta) que nous rencontrons si souvent dans nos forêts et nos habitations. Ils forment avec eux une même famille, et sont inférieurs par la taille aux représentants
1 BhiiimmsUt, !jc genre Hainpsonichux f imbriatus Memoire* de la Société de* sciences naturelles de Malle, il, 1X55). — U.
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actuels les plus grands de ce groupe,- dont l’Amérique du Sud en possède qui atteignent jusqu’à trois pouces de long ; mais ils l’emportent en partie sur les espèces de nos contrées. Les autres espèces sont des Termites , des Si ali des et des Sauterelles ( Gnjllacris ).
Les Poissons de la période primitive se rattachent, soit au groupe des Placoïdes (p. 459), soit à celui des Ganoïdes (id.)1. Les Placoïdcs, dont les types les plus importants sont aujourd’hui les Squales et les Raies, ont laissé dans les couches siluriennes les rayons de leurs nageoires (lelithijodonjlithes) et leurs dents qui étaient les parties les plus dures de leur corps, et on les retrouve assez souvent dans des couches où nous ne rencontrons aucune autre trace des Vertébrés. Les Squales, animaux auxquels ces débris se rapportent surtout, et les Raies, dont les espèces se rapprochaient particulièrement du genre Cestraeion parmi ceux qui vivent actuellement, ont donc été les représentants les plus anciens des Animaux vertébrés. Leurs dents, remarquables |>ar leur largeur cl leur longueur, plutôt tuberculeuses qu'aiguës, indiquent un appareil de mastication destiné plutôt à broyer qu’à déchirer, en harmonie avec le corps recouvert d’écailles dures des Ganoïdes, qui devaient servir de proie à ces Squales et peut-être même, étaient souvent remplacés par des Brachiopodes, des Gastéropes et des Céphalopodes. Les genres Psammodus, Helodus, Petaloduset Orodns sont ceux dont les dents abondent le plus dans le calcaire carboniférien. Les genres Ctenodus et Cladodus( lig. 59. — 7), à dents aiguës et striées latéralement, apparaissent déjà dans le système devonien. En résumé, les débris les plus anciens des Placoïdes consistent dans quelques dents assez rares, et surtout en rayons sillonnés de rainures ou dentelés constituant la charpente des nageoires impaires et qui ont servi d’après leurs particularités distinctives à constituer les genres On chus, Oracunthus, Btjssacanthus (6), Ctenacanlhus, etc. Ces débris sont plus abondants dans les couches supérieures de la formation silurienne et dans le devonien, que dans le calcaire carboniférien.
Les Ganoïdes sont plus importants que ces débris épars. C’étaient
1 J’ai démontré, dans h* Journal gf né ral des sciences naturelles (1800, xvi, 524-331], que l’on rencontre dans les argiles schisteuse* des houillères de Weltin des Poissons d une Organisation supérieure appartenant à Tordre des Poissons osseux et placés dans le groupe des l’rctoguatfws p. 457 , en Faisant voir que les prétendues dents de Squnle trouvées dans ces dépôts étaient des piquants provenant de In queue de Poissons du genre Mvtuicanihus. — G.
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des Poissons dont le corps, dans la forme commune, était recouvert d’écaillcs dures, émaillées et presque toujours anguleuses (4) ; la nageoire caudale n'était pas symétrique, la moitié supérieure en même temps la plus grande constituant seulement le prolongement de la queue elle-même qui se redressait, tandis que la partie iule-
Fig. 59. — I*oi»>on> de l'époque primaire.
1. O'phnlaspis Lyvlhi vu d'en baut. — 2. Le même, de Côté. —5. Pterichlhy» produc lui, d’en haut. — 4. tiraille* de Palrrurriscu.% lepidus. —5. Fm* de ces écaille* par *;» partie inférieure ; on voit la crête longitudinale en saillie à la partie .supérieure de l’émillo pour sem- Iwiter par celte pointe dan* une échancrure de l’extrémité inférieure de* écaille» suivante*. — 6. Iclitliyodorylillie du Bymnconthus crentilatus. — 7. Deut du Cladodu* simplex. — 8. Holoptychus nobilisfimu *, d'en bas ; on voit le gosier cuinuné, les plaques abdominale* jusqu'à l'anus, a vit deux nageoires abdominale» à côté et le commencement de la queue avec les nageoires anales et dorsales. — 9. Maxillaire inférieur du Bothriolrpi* (arma. avec ses grandes défenses striées, intercale« entre les petites dents stngillifornic*.
ricure était formée par des rayons ('2). Agassi/ nomme ces Poissons Heterocerei; et Homocerci , ceux dont la nageoire caudale est dans la forme commune, composée de deux moitiés syinélriquessupcrposées. Le premier type caudal ne se retrouve plus actuellement que clic/, les Squales, les Esta rqeous, et à un degré moins marqué, chez les Lepidoslei. Les Poissons à grande nageoire caudale de l’époque primitive présentaient ce type, ou bien encore avaient la queue dans la forme Cyclocerque, forme dans laquelle les rayons sont disposés
très-régulièrement à l’extrémité de la colonne vertébrale, et constituent une nageoire en are de cercle. En outre, les genres connus portaient des nageoires abdominales, lorsque la paire postérieure ne leur manquait pas complètement. Un doit donc, pour les classer, emprunter les caractères distinctifs, soit à leur l'onnc générale, soit à la disposition des nageoires impaires dorsales et anales, et enfin tenir compte des dents et des écailles qui, étant les parties de leur corps les plus dures, se sont le mieux conservées.
Les Ganoïdes les plus anciens se trouvent dans legres rouge du système dévonien (old red, p.2 f3); ils n’appartiennent pas à la période de la formation de la grauwackc, mais sont plus jeunes. On connaît déjà plus de cent espèces différentes de cette époque, et il est permis de croire que ce nombre s’accroîtra encore beaucoup, lorsque les recherches se seront poursuivies pendant un certain espace de temps avec le zèle qui les anime aujourd’hui. Parmi ces espèces, deux familles surtout sont remarquables ; les Céphalaspides et les Cn'lacanthiues. Les premiers appartiennent exclusivement au grès rouge, les seconds se retrouvent encore dans le zechstein, et se sont probablement conservés jusqu’à l’époque crétacée. Les membres de ces deux groupes avaient la tète recouverte de grandes plaques osseuses granulées, et les Céphalaspides (3) présentaient encore ce caractère sur le corselet. Le reste du corps était revêtu d’écaillcs orbiculaircs très-dures, recouvertes d'émail et portant les mêmes granulations. Le squelette des Céphalaspides était plus mou, et la colonne vertébrale n’était que cartilagineuse. Les Cœlacanthines avaient une charpente solide, mais les os étaient creux malgré leur grandeur, particularité qui ne se retrouve dans aucune autre famille de Poissons, tant éteinte que vivante1. Leur forme bizarre s’harmonise avec ce caractère; leur aspect extraordinaire, le type grossier de leurs dents plissées et striées, joints à maintes autres particularités de leur corps, rappellent la famille singulière des Sauriens labyrinlhodoules. Le genre Ceplialaspis proprement dit (1 , ‘2) avait la tète large et plate, semblable au bouclier des Trilobites. Elle était recouverte d’écailles angulaires, et la queue portail une grande nageoire qui manquait probablement aux autres genres. Mais leurs nageoires
* Il est {imitable, *am» qu'on l’ail encore démontré d’une façon définitive, que le» genres Arapaima, Hcterot ix cl Oslenglossum vivant actuellement dans les rivières dis pays chauds, sont les véritables représentants de» Cudacanlhincs primaires. — li.
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pectorales en étaient d'autant plus développées surtout chez les Pterichthys (3), qui, à cause de ce caractère et de quelques autres particularités très-frappantes, ont été dans ces derniers temps mis à part, comme formant une famille particulière. Les Cœlacanthines sont hétérocerques ; leurs nageoires paires sont petites, mais les impaires en sont d'autant plus grandes, d'où l’on peut supposer qu’ils se mouvaient rapidement dans l'eau. Leurs dents puissantes (9) et les dimensions de leur corps (Y Holoptychius nobilmimut (8), que nous avons figuré atteignait jusqu’à trois pieds de long, et était encore dépassé par d’autres espèces) dénotent des Poissons très-voraces et très-agiles. Les genres Glyptolepix , Phyllolepis, Holoptychius, Avterolepis, Platyynalhus, Bothriolepis, appartiennent tous aux étages devonien et carboniférien ; le genre Coclucanthus se trouve aussi dans ces étages, et se perpétue jusque dans le muschclkalk en passant par les schistes cuivreux.
A côté de ces deux familles, existaient en grand nombre les nombreux et véritables Poissons à écailles anguleuses ; on les divise en deux groupes. Le premier comprend les Acanthodii à écailles presque microscopiques et munis d’un rayon à leurs nageoires ; au second appartiennent les Dipterini à grandes écailles, deux nageoires dorsales et deux anales très-rapprochécs les unes des autres. Leurs écailles (fig. 59. — 4), juxtaposées avec une grande précision, sont fixées les unes aux autres par leur bord le plus étroit au moyen d’un appendice (5), rattaché àleur surface inférieure. Tous les Acanthodiens n’ont qu’une nageoire anale, et la plupart du temps aussi une seule dorsale ; tels sont les espèces comprises dans le genre Acanthodes. Le genre Diplacanthus a deux nageoires dorsales. Ces deux groupes atteignent jusqu’à l’époque houillère et disparaissent avec elle. 'A leur place se montrent les Lepidvtides et les Sauroï des, Poissons à écailles de forme semblable aux précédents, mais plus grandes, à nageoire anale simple, et à mâchoires armées de dents très-aiguës. Chez les Lépidotides, renfermant dans leur groupe les genres Amblypterus, Paleoniscus (4, 5) et Platysomus, les dents étaient très-petites et de grandeur égale. Chez les Sauroïdes, de grandes défenses existent entre ou à côté des petites dents. Ce groupe était représenté par les genres Pyyopterus. et Acrolepis , aujourd’hui il comprend les genres Pohjplerut et Lepidosteus. Les Sauroïdes apparaissent pour la première fois dans le terrain devonien, les Lépi-
dotides dans 1« carboniférien. Ces deux groupes sc continuent avec une grande richesse d’espcccs dans les schistes cuivreux, sans qu'on y rencontre cependant aucun genre particulier. Ils traversèrent toute la période secondaire, en consenanl tous leurs genres. Les espèces les plus nombreuses et les plus riches de l’époque primaire se trouvent dans les terrains houillers, et appartiennent aux genres Palœoniscus , Amblijpterus et Pyijopterus, auxquels viennent s’ajouter dans les schistes cuivreux les genres Acrolepis et Platysomus, qui tous deux sont particulièrement riches en espèces. La disposition recourbée des empreintes qu’ils ont laissées dans les schistes cuivreux a fait penser que ces animaux ont succombé à une mort rapide, causée peut-être par un empoisonnement. Le cuivre, que contient cette formation, vient encore corroborer cette conjecture. De violentes éruptions sous-marines qui échauffèrent l’eau, et y versèrent des substances délétères, surtout des sulfates métalliques, furent les causes qui amenèrent la mort de ces êtres, et leurs cadavres à demi décomposés servirent de moules aux fossilisations que nous recueillons aujourd’hui.
Les Reptiles, enfin, se présentent à nous avec des formes aussi particulières et aussi bizarres que les Poissons; niais on les trouve pendant toute cette période plus isolés et attachés à des localités limitées. Le premier de leurs représentants est le Telerpelon (fig. 40. — 1), provenant du vieux grès rouge d’Écosse, si riche en Poissons fossiles; c’était un petit Saurien très-voisin de nos Agamcs actuels, et par conséquent un Lézard vivant sur les arbres. Malheureusement dans les quelques exemplaires qu’on a retrouvés jusqu’à ce jour, on n’a pu comparer les crânes avec les espèces les plus rapprochées. On connaît beaucoup mieux les Sauriens de l’époque houillère. Ils appartiennent à la famille des Labyrinthoilontes, si richement représentée dans les périodes suivantes, et ont laissé leurs débris assez communs dans les argiles ferrugineuses des dépôts carbonifères de Leliach, près de Saarbrück. .le réserve pour le chapitre suivant la description des caractères organiques particuliers à cette famille primitive de Sauriens. Je veux simplement ici appeler l’attention sur les particularités propres à Y Archeyosaurm (2). Les dents de forme conique lôi étaient striées longitudinalement par leur surface, et ces stries con cspondentauxdivisions rayonnantes et rectilignes de la substance dentale, dont la coupe (4) nous reproduit une image
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fidèle. Chez les Labyrinthodnntes du trias, ces divisions dentales internes sont très*- tortueuses. Les dents des Archegnsaurus décroissent en grandeur d’avant en arrière à la mâchoire supérieure comme à la mâchoire inférieure, et le maxillaire inférieur est dépourvu de grandes défenses ainsi que la voûte du palais d’une troisième série interne de dents très-fines. Les particularités moins importantes,
Fig. iO. — Sauriens les plu* andi ns.
1. Trlrrpotnn elginenxe provenant du vieux grès rouge d'Elgin en Écosse, assez peu rapetissé. — 2. Archegoxauru* Hecheni, trouvé à Leliach ; crâne vu par sa face supérieure et la moitié de sa face inférieure à un tiers de lu grandeur naturelle, a, intermaxillaire; b, b, b, maxillaire supérieur; C, ns du ne*; d, os lacryin.il; e, frontal antérieur; f, frontal; g, fcontal postérieur; h, pariétal; i, ns postérieur de la cavité orbitaiiv; A, os zygomatique; /. lympanal externe ; m, tynipan.il zygomatique ; », partie écaillons«' du temporal; o, os mastoïdien; /;, tympanal interne ; g, occipital vu de côté; r, partie supérieure de l'occipital; a, trou occipital; /, os palatin; u, vomer. — 5. Dent agrandie du même. —4. Coup».* agrandie de celle dent.
qui existent dans la forme du crâne, sont faciles à saisir sur la planche1. Le troisième Saurien de l’époque primitive, connu d’ailleurs r
depuis longtemps, est le Prottrosaurus (pie l’on trouve fréquemment, dans les schistes cuivreux du comté de Mansfeld et de la Thuriiiiie.
1 Voir la monographie do l’auteur, Iss labyrinlhodontes des houillère* de Sanrbrüek, avec -4 planches. Berlin, 1850. In-f*. — G.
C’était lin Lézard voisin du Monitor actuel ; mais ses dents en forme de crochet, étaient enclavées, c’est-à-dire fixées dans une alvéole, particularité qui n’existe plus chez aucun Lézard actuel. Il avait huit vertèbres cervicales, plus de dix-huit dorsales, et au moins quatrevingt caudales, toutes à surface articulaire concave. Les membres postérieurs étaient très-longs, les pieds à cinq doigts armés de griffes recourbées. Ces caractères en faisaient un animal dont le genre de vie devait consister plutôt à grimper qu'à marcher sur le sol.
Les débris d'animaux, de même que les fossiles végétaux, nous amènent à des conclusions semblables sur les conditions géographiques de cette époque. Rappelons nous que les Lithophytes ou Coraux actuels s’établissent de préférence sur les écueils et les crêtes de rochers sous-marins élevés au-dessus des profondeurs de l'Océan; que les Crinoïdcs vivants, les Bracbiopodes et les Nautiles ne vivent que dans le voisinage des îles, mais à une certaine distance des côtes, les uns au fond de la mer, les autres portés à la surface des flots. N’avons-nous pas dès lors les meilleures raisons de considérer cette période comme formée d’archipels semblables à ceux de l’Océan austral ? Ouelques-unes de ces îles plus élevées que les autres, servaient de point central, autour duquel se groupaient les hauteurs plus basses. Elles étaient toutes enveloppées dans de vastes lignes de récifs sur lesquels les Coraux construisaient leur rempart. Dans les profondeurs grouillaient les Crinoïdcs, les Térébratulcs, les Orthocératites et les Nautiles. Les Poissons, pouvant résister à l’immense pression de l’eau avec leur cuirasse dure, nageaient dans ces mers à la poursuite de leur proie. A côté des îles hautes ou basses, ou bien à l’intérieur des récifs qui les entouraient, se formaient déjà, comme aujourd'hui, des bas-fonds, au-dessus desquels l'eau était moins agitée et se transformait en lagunes C’est là que s’entassèrent tout d’abord les Trilobites1, et plus tard les Ccphalaspis plats. C’est là aussi que l'Archcgosaurus et le Proterosaurus se glissaient le long du rivage, ou, comme les Monitors actuels, entraient dans l'eau pour faire leur proie des animaux qui venaient dans ces lagunes afin d’y trouver eux-mêmes leur nourriture.
* I.es IMiyllopoflcs acliie's vivent Hans les ilaqiies et les lapines, mais n’Iiahitent jamais 1rs eaux |>r<»li»mlr>.
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Organisme* des formations secondaires.
Les couches de roches normales, depuis le grès bigarré jusqu’à la craie inclusivement, ont été considérées par beaucoup de géognostes comme formant un grand tout complet et auquel on a donné le nom de formation secondaire. Nous acceptons cette manière de voir ; car il est impossible de méconnaître un caractère général et commun à tous les organismes des couches secondaires. La nature organique, pendant cette seconde époque, ne dépasse jamais les limites de son développement moyen et n'arrive pas encore à compléter la série des types vertébrés à sang chaud, qui caractérisent les couches tertiaires et les fait ressembler à l'époque actuelle. La période secondaire conserve ce caractère sous toutes les zones et dans toutes les régions, autant que nous pouvons les connaître. Elle ressemble donc sur ce point à l’époque primaire. C’est aux travaux de d’Orbigny que nous devons la connaissance de ce fait que, la plus grande partie de l’Amérique du Sud centrale est composée de couches crétacées, dans lesquelles règne une organisation, qui, non-seulement correspond dans ses traits généraux avec la nôtre, mais encore présente souvent une identité spécifique entre les êtres crétacés des deux continents.
, D’autres travaux plus récents ont prouvé la même concordance entre les couches inférieures jurassiques ; mais on n'a pas encore retrouvé en Amérique les organismes propres au trias et au jurassique supérieur. Cette circonstance prouve péremptoirement qu’il existait là des conditions de développement locales et rend très-probable, que la surface de la Terre pendant la période secondaire fut soumise à des différences climatériques semblables à celles qui donnent au-
jourd’hui aux régions éloignées les unes des autres leur caractère spécial. Elles durent cependant être moins importantes, car les couches du trias, si puissantes en Allemagne, reparaissent aussi en Amérique. Les résullats obtenus en Europe ont démontré que les couches secondaires avec leurs organismes, et surtout l'étage oolitique. sont les plus importantes de toutes. C’est, en effet, dans ce terrain et dans le lias que se trouvent les formes si bizarres et, pour ainsi dire, paradoxales, appartenant à la classe des Reptiles. Elles n’y sont pas réparties avec uniformité. On les rencontre déjà sous des types analogues ou différents dans le trias , et elles se reproduisent dans la craie. On peut donc avec raison dire que l'époque secondaire est la période des Reptiles. Nous comprendrons encore mieux ceci en étudiant dans toutes les couches secondaires chaque classe organique, en les comparant avec leurs représentants plus anciens et plus jeunes.
Les végétaux fossiles, dans toute cette période, ne sont jamais aussi abondants que dans la précédente ou la suivante. Ils ne peuvent donc servir comme caractéristique des couches, et nous ne leur accordons notre attention qu’autant qu'il est besoin pour déterminer le caractère de la végétation. Dans les grès bigarrés, où nous rencontrons les premiers débris végétaux de cette époque, ils appartiennent aux mêmes groupes représentés dans la formation houillère. En dehors de quelques Flieoïdes et de quelques Liliacécs, on n'y trouve que des Calamites, des Equisétacées, des Fougères, des Cyeadées et des Conifères. Beaucoup de ees plantes, et notamment le Calamites arenaceus , ne sont pas particuliers au grès bigarré ; mais ils reparaissent dans le grès keuprique, dans le schilfsandstein (grès à roseaux), et dans les couches houillères auxquelles nous avons donné le nom de lettcnkohle. Ces gisements de houille sont situés dans les parties inférieures de la formation secondaire, et ce sont ces couches qui contiennent le plus de végétaux. Leurs espèces sont différentes de celles des houillères de la période précédente, mais elles appartiennent aux mêmes groupes du règne végétal qui ont formé ces dépôts de charbon. Ce qui les caractérise, c’est l’apparition d’uno nouvelle famille végétale, les Cpcadées *, plantes analogues
1 La famille îles Cycadées a de nombreuses analogies avec les Fougères arliorescentes, aussi bien par sa distribution actuelle que par sa distribution primitive. Actuellement elle habite l'hémisphère sud au nombre d'environ il) espèces. Elle fut d’abord assez riche.
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aux Palmiers, et dont les représentants vivants habitent le littoral des régions tropicales, telles que le cap de Bonne-Espérance, et y remplacent Içs Palmiers. Il en était de même à l'époque du trias. On rencontre seulement quelques rares espèces de ces genres dans
Fig. 41. — Cycatlées de I* époque »econdah«.
I. Ctjcn * revoluta, du Japon; 2. Zamilr» macrophyllu*; Ö. Zarnifes mûrophyllus, provenant tou» deux du terrain wealdien de I* 1 1«* de Pmilaml ; 4. extrémité d’une feuille du Ptcrophytlum Jinjrri, du keuper; 5. fragment de feuille du Zamilfs Feneonis, du juravôque de France; 0. rameau avec feuille du Yollzia heterophilla, du grès bigarré; a. écaille d’une feuille avec le» fructification» de cette plante.
le grès bigarré; clics deviennent plus nombreuses dans le keuper, et servent, pour ainsi dire, avec leurs modifications sensibles, de transition entre la végétation des houillères primitives et la flore des bouilles plus jeunes. L’organisation des végétaux subit une
niai» clin atteignit le maximum de son développement plus lard que les Fougères arborescentes. Dans ces dernières années, on a retrouvé quelques Cycatlées dans le lorrain liouiller, mai» leur nombre est insignifiant en face de la grande richesse de leurs types à l’époque secondaire. Ou en commit déjà 50 espèces dans le lins, 35 dans le jurassique proprement dit et 5 dans le terrain wraidien, 2 seulement dans Je grès bigarré, aucune dans le mnscbekalk, 9 dans le keuper, 0 dans le terrain crétacé, et 5 dans le tertiaire. Le* Cycadées fossiles se divisent en quatre groupes différents, d’après la forme de leurs feuilles dont la structure coriaeée leur a permis de se conserver. Bien que le type essen-
transformation partielle dans les pauses qui se succèdent après le dépôt des couches, mais elle reste (idèleà sa première direction, el reproduit les formes imparfaites dans de nouveaux représentants aussi longtemps que la surface terrestre elle-même conserve son caractère primitif et rudimentaire. Les îles sortent en nombre de plus en plus grand du fond des mers, mais, jusqu'au dépôt des couches du keuper, le théâtre où s’épanouit la vie organique n’éprouve aucun changement essentiel. Peut-être que l’apparition d'un Convallaria annonce un progrès et prouve l’uniformité de direction dans le développement de ces époques et des temps actuels.
Cette loi existe encore pour la période du lias et du terrain jurassique, puisque nous voyons apparaître dans leurs couches, à côté des anciennes formes devenues plus rares, de nombreuses plantes dicotylédones et notamment les Conifères en partie polycotylédoues. Nous reconnaissons en même temps à la pauvreté de ces périodes en plantes vasculaires acotylédoncs ou cryptogames, à la présence raréliée des Calamites avec la première apparition des Equisélacées, et à la persistance des Cycadécs, que cet espace de temps a vu s’effectuer des changements extérieurs. Le type insulaire dominant jusque-là dans le règne végétal disparait, la végétation prend un caractère tropical, et se développe en formes variées, comme cela n’a lieu que sur les grandes étendues de terre. Celte théorie s'appuie sur les familles contemporaines des Cycadécs et des Conifères, dont la première appartient aux climats cltauds, la se-
tiel soit toujours la forme pinnée, cependant les folioles considérées isolément présentent des types invariables. Chex les Cycaditcs, elles se terminent en pointe effilée, ont le liord, entier et une seule nervure médiane; chez les Znmitrx elles sont également aiguës 5', plus larges, et parcourues par plusieurs nervure» parallèles avec le bord ; le genre Nilsonia a des nervures inégales, et le genre VtcrophyUum lig. 41. — 4i présente des feuilles linéaires avec l’extrémité tronquée ou arrondie et une base élargie. Ia*s troncs courts, épais et couverts de cicatrices de feuilles, dont Hrongriiart avait fait autrefois un genre ManteUia particulier, sont très-curieux 2, 3). On les trouve assez fréquemment, bien qu’ils soient rarement aussi beaux que ceux que nous avons ligurés, et en somme ils se distinguent trop peu des Zamia pour qu’il soit nécessaire de leur créer un genre particulier. I.es fruits, en forme de cône des Cycadées fossiles trouvés jusqu’ici semblent exiger la création d’un nouveau genre Zamioalrobux . Il est curieux, du reste, que les Cycadées vivantes appartiennent à quatre genres différents, dont l’un Znmia n’existe que dans l’Amérique du Sud, le second [Encrphalarton au Cap, le troisième (Af arrozamia) dans ce dernier pays et dans l’Asie australe, le quatrième \Cycax) dans le sud de l’Asie et à la Nouvelle-Hollande. Les Zamia manquent dans le momie primitif ; les autres genres sont représentés par des espèces analogues, et le genre Cycaa se retrouve dans les terrains les plus anciens et les plus jeunes. Les genres iHrrophyUum et XUxouia manquent, nu contraire, absolument dans l'époque actuelle.
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conde aux climats tempérés, et qui alors, comme aujourd’hui encore entre les tropiques, ne croissait probablement que sur les montagnes. Nous en pouvons donc conclure l’existence de hautes montagnes couvertes de forêts épaisses et uniformes de Conifères, ou de vastes plateaux élevés situés à l’intérieur des continents, tandis que les Cycadécs, conformément à leurs mœurs actuelles, mêlées avec des Fougères, avec quelques rares et petites Lycopodiaeées, et même avec des Palmiers et des Liliacées, peuplaient le littoral de ces vastes et hautes terres. La vie organique s’est surtout rassemblée dans les golfes profonds de ces hauts continents forestiers, car nous retrouvons ses débris accumulés surtout dans des bassins isolés. C’était sans doute sur ces points que la végétation tropicale s’épanouissait dans toute son exubérance, abritée le long des rivages, et que de nombreuses plantes aquatiques, qui ne peuvent vivre dans la haute mer, trouvaient une station calme. Il est rare, en effet, qu'elles nlanqucnt dans ces lieux si richement partagés en fossiles. Les Cycadées apparaissent dans toutes les couches secondaires, le plus souvent sous une forme (Zaïnitcs) analogue au genre Zamia actuel, tandis que dans le keuper et le terrain jurassique le genre Pterophyllum plus éloigné prédomine. Parmi les Conifères, à côté des Pinus, Araucaria et Thuya , on rencontre encore d'autres formes moins rapprochées de celles qui vivent aujourd’hui, et dont les plus intéressantes sont les genres Albertia et Volliia (tig. 41 . — ti), provenant des grès bigarrés de Sulzbad.
Dans les couches jurassiques, la végétation ne revêt point un caractère essentiellement différent ; mais elle devient plus originale dans la grande formation lacustre supérieure au terrain jurassique, dont les couches présentent un caractère si nouveau dans tous leurs fossiles. Elle offre le plus beau spécimen d'une flore intérieure différente de celle des régions forestières du littoral et démontre péremptoirement l’existence de vastes étendues de terres. La flore des quadersandstein et du terrain crétacé, l’un et l'autre entièrement marins, contient quelques espèces nouvelles différentes des plantes du terrain jurassique, mais elle ne possède aucun caractère absolument nouveau. Les Algues marines y sont assez abondantes et eu partie ressemblent beaucoup aux formes encore vivantes, telles que les Sphærococcites, les Halymemlcs et les Chondrites. Les végétaux vasculaires acotylédoncs caulocarpes manquent, en dehors de qucl-
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qucs Kquisétacées, niais on a constaté la présence de Fougères ; le genre Chii'o/iteris appartient à leur famille. Des Palmiers et des Monocotylédones ont été reconnus, ainsi que des Cycadées qui appartiennent au genre Cyradites, apparaissant ici pour la première fois. Les restes de Conifères sont communs; les Sapins et les Araucarias se contiuucnt depuis le grès bigarré jusqu'à la craie, et des Amenlacées se montrent à côté d’eux comme les premiers représentants de Dicotylédones plus élevées. On attribue de nombreuses empreintes de feuilles à des Saules, et on considère une forme (Credneria), plus éloignée de la végétation actuelle et provenant du quadcrsandslein, comme un genre analogue aux Peupliers ou' aux Noisetiers. D’autres feuilles appartiennent à des Platanes, à des Tilleuls et à des Tulipiers (Liriodcndron). Les couches d’eau douce comprennent le terrain vvealdien que nous avons déjà caractérisé (p. 175) comme tel. Un y trouve des Conferves, des Kquisétacées, quelques Fougères, mais différentes de celles de la craie, entre autres les espèces Peropleris et Sphenopteris ; des troncs (Mnntellia Brongn.), des feuilles et des fruits de plusieurs espèces de presque tous les genres de la famille des Cycadées, les derniers dans les couches inférieures (Purbeck), les premiers dans les couches moyennes (Hasting) ; ensuite le genre Clatliraria, si curieux, définitivement rangé parmi les Conifères ; enfin la forme non moins bizarre des Endogènes. On a retrouvé aussi des troncs ligneux de grands Conifères.
La faune, qui partout se montre plus variée que le règne végétal dans les débris des périodes primitives parvenus jusqu’à nous, embrasse dans les couches secondaires tous les groupes de Polypes, et remonte jusqu’aux Reptiles; elle nous a même laissé quelques traces de Mammifères. Mais elle est encore très-pauvre en animaux terrestres, au moins ceux dont l'organisation est destinée exclusivement à la vie terrestre. Les animaux d’eau douce aussi sont assez rares. On en rencontre seulement dans les couches de la formation wcaldienne, tandis que les animaux marins prédominent encore au milieu des Reptiles. Ce renversement des rapports actuels est intéressant, en ce qu’il prouve la continuation du caractère insulaire de la surface de la Terre, et fait voir que les parties émergées ne s’accrurent que lentement et ne sortirent des eaux que peu à peu. Nous saisirons beaucoup mieux ce progrès simultané du sol et de scs habitants,
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un suivant chaque groupe animal à travers toutes les couches.
Les Polypes sont complètement absent' dans les couches allemandes du trias, mais ils se montrent déjà assez nombreux dans le trias alpin, et deviennent très-communs dans le terrain jurassique, surtout dans les étages supérieurs, le calcaire corallien. Ainsi que nous l’avons dit antérieurement (p. 269), ils formaient des récifs rnadréporiques autour des parties terrestres déjà émergées et élevaient des digues dans la mer que l’on ne saurait mieux comparer qu’avec les récifs de l'Océan austral, sur les côtes orientales de la Nouvelle- Hollande. C’est ainsi que s’explique leur immense quantité. Ils appartiennent presque tous au groupe des Lithophylcs, dont les espèces se classent dans les genres déjà riches Millepora, Astrœa, Mœandrina, Caryophyllia et Funyia, et se trouvent mêlés avec d’autres genres éteints. A côté d'eux se montrent les Foraminifères microscopiques et extrêmement variés, et les Éponges molles qui appartiennent bien décidément au règne animal et sont représentées par les formes Scyphia, Cnemidiwm et Tragos vivantes encore aujourd’hui*. Parmi les Bryozoaires on retrouve les Eschara , les lntricaria, les Membranipora , les Diaslopora, les Ceriopora, et d’autres types entièrement analogues à nos groupes actuels. Pans la craie, on rencontre encore beaucoup de Polypes, mais ils n’existent plus en amas que dans quelques couches supérieures. Les Litophyles aussi y sont en décroissance marquée, et les récifs madréporiques des terrains jurassiques sont disparus. En résumé, les Polypes sont très-rares dans les couches inférieures (néocomien), plus nombreux dans les couches moyennes (gault, p. 2-78), et d’une grande richesse de formes dans les couches les plus récentes. Ils appartiennent aux petites espèces des Escharines, des Celleporines et aux grands Mille pores, Astrées , Turbinolies, Cyclolylhes, en un mot, à toutes les familles importantes de la classe, et ont joué à cette époque un rôle très-important par le nombre des espèces et des individus. Beaucoup de genres encore vivants se trouvent à côté de genres éteints particuliers à la craie, et de plus anciens encore qu’elle pus-
1 l„es sti/lahthrs du muscliclkulk, d’abord prises pour des Polypes, ne sont que des produits accidentels.
* Plusieurs E|wii^es sont extrêmement altondnnlos et servent d’excellents fossiles caractéristiques, comme par exemple la S ftongia r/iizocorallittm , pour la murin- hipnrréc inférieure au muscheUtalk, d'autres dans le calcaire à Éponges du terrain jurassique et dans certaines couches crétacées.
.sèdc en commun avec le terrain jurassique. Nous avons fait connaître antérieurement (p. 279, 285) le grand rôle que les Eponges et les Foraminifères ont aussi joué dans la craie. Les premières ont surtout fixé la silice des mers crétacées et présidé à la naissance du silex ; les derniers ont fourni les matériaux de la craie blanche.
Les Rayonnés du trias sont très-caractéristiques : on retrouve encore en grand nombre des Crinoïdes à tige élevée, ronde et sans branche, appartenant au genre Encrinus dans l'unique espèce de YEncrine en forme de lis (Enc. liliiformis, fig. 12, — 1). Le calice est composé de cinq pièces basales (2), sur lesquelles reposent en alternance les cinq grandes parahases, dont chacune porte ellcmème deux radiales ; ensuite commencent les bras composés d’articles divisés en deux lignes sur toute leur longueur. Chacun de ces bras se subdivisait en deux séries de ramilles pennatiformes doublement dentelées à l’intérieur. L’animal pouvait étendre ces bras en forme d’étoile et les replier en boule, lorsqu’il restait au repos ; cette dernière position est celle dans laquelle on les retrouve ordinairement à l'état fossile. Les articles ronds de la tige, ou Irochites, sont assez abondants dans le muschelkalk pour former des couches et se distinguent facilement de ceux des autres Crinoïdes par leurs bords dentelés, ou par l’étoile dessinée en relief autour du trou laissé par le canal interne. Le muschelkalk possède encore un second genre assez semblable, les Dadocrinus ; mais leur calice est turbiniforme et moins arrondi ; les bras se composent d’articles à une seule ligne. A côté de ces Crinoïdes apparaissent les Astéroïdes , représentés par les genres Aspidura et Acroura , très-rapprochés du genre vivant Ophiura ; mais ils sont l’un et l’autre infiniment rares. Des Echinoïdes, on ne connaît que des traces, quelques spiculés1. Les trois groupes reparaissent dans le terrain jurassique, et y offrent une grande variété de formes. Les Crinoïdes s’y classent sous trois types; à lige, sans tige, avec ramules basales et sans tige, ainsi que sans ramules. Les genres du premier groupe, dont la tige est tantôt ronde et nue ( Apiocrinus , Euijeniacrmus), tantôt pentagone
1 Les nombreux spiculés de Cidarite trouvés dans le muschelkalk de l'Allemagne appartiennent, d'après l'unique exemplaire avec carapace complète du musée de Halle, nu genre llcmicidaru, dont les espèces nombreuses s'étendent du muschelkalk alpin à la craie blanche. — G.
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et garnie de rnniules (Penlacrinus), fournissent de nombreuses espèces dans toutes les couches. Le genre Penlacrinus apparaît d'abord dans le uiusdtclkalk alpin, ensuite et en plus grand nombre dans le lias, le terrain jurassique et la craie, traverse l’époque tertiaire, et existe encore aujourd’hui sur les côtes des petites Antilles, où il est représente par l’unique Encrine vivante (P. capul Medusæ). Son calice
Fig. Ai. — tiriuoîdcs et Mollusque» du l'époque secondaire.
1. Encrinus lilti forints , reformé ; 2. calice du même mi d'en ba» ; 3. Solacrinus ncrobiculatus, lu cabre avec la lé lu ; l. Snc cocoma pretinnta ; 5. Afiioiiinns mlunilus »eu Parkinsonii ,
à l'état du repo» les bras refermés; ti. coupe longitudinale du calice cl de l'extrémité »upc- •
lieu ru du la liyc; lus troi» plaque» supérieures sonl le» première» radiale» de irm» lira» ;
7. Crralilrs notlosns, de côté ; 8. le luéuie d'un lia»; U. Posiifonoinya Broun li ; 10. Scrinea suproj il remis, moitié inférieur«* de la coquille ul coupe d'un de» lour» de .»pue; on voit deux replis du la columulle et mi »ur la paroi comme «lun» b bourbe; 11. Gryphea aveuata; li. Mijojthoria vuhjaris, moulu pierreux vu de cété, on voit t'einpreinlu du la liordurc du maulcau sur le contour cl à son extrémité les deux empreinte» musculaire».
est d’une très-petite dimension et très-plat, mais les grands bras se rainilient plusieurs fois, et sonl pourvus de longues ramulcs à double rang. La lige, d'abord ronde à sa partie inférieure (/’. subanyularis), -devient pentagone plus liant, et porte de nombreuses et longues ramilles vcrlicillécs. Le genre Apiocrinus (5 et G) appartient au juiassiquc'iiiojen et supérieur, cl reparaît encore dans
le crétacé. Le calice volumineux, formé par l’épanouissement de son support, repose sur une tige ronde et forte à sa base, mais allant en s’amincissant beaucoup. Cinq larges pièces basales alternent avec autant de parabascs, auxquelles se rattachent encore deux radiales, absolument comme dans le genre Encrinus; et cependant quelle différence de forme ! Les bras sont divisés sur toute leur longueur, et garnis sur leurs bords de rangées de rainules; rapprochés les uns contre les autres, ils forment un cône élancé (5) et s’ouvraient en formant une belle étoile régulière à dix rayons. Du genre Euijeniacrimu, on ne connaît que le calice composé de quatre ou cinq plaques basales ; il était porté sur une lige courte. Jusqu’ici on n’a pas encore pu savoir s'il existait des radiales et quel aspect avaient les bras. Les Crinoïdcs sam liye , libres de leurs mouvements, et avec ramulcs sur le calice, se présentent ici groupés en deux genres trèsdifférents : le genre Solaiwcrinus (5), cl le genre Comatula, nommé aussi Decaciiemos ou Alecto. Le premier genre peut être considéré comme renfermant des Encrines articulées, dont le calice, au lieu d'avoir une tige, était porté par un support simple, basal, souvent assez long et sur lequel on remarque des fossettes dans lesquelles les ramulcs articulées étaient fixées. Sur ce support reposent les cinq petites pièces basales, avec lesquelles alternent cinq grandes parabascs. Tel est le résumé de tout ce que nous savons des Solanocrinus. Leurs espèces connues appartiennent exclusivement à l’étage jurassique ; celle que nous avons figurée (5, S. scrobiculatus ) est remarquable par la longueur de son support. Le genre Cumalula n’a pour support qu’un disque plat portant les ramulcs, et auquel les radiales se juxtaposent immédiatement, en sorte que le support tient lieu du bassin. Chaque bras se divise en deux branches et chaque branche porte deux séries de ramulcs pennatiformes. Plusieurs espèces vivantes de ce genre habitent les mers chaudes ; quant aux espèces fossiles, ou les retrouve dans les terrains jurassique, crétacé et tertiaire. L’Encrinc sans lige et sans bras, formant le genre- Saccosoma (4), existe exclusivement dans le jurassique supérieur, dans les schistes lithographiques. Un calice globuliformc, composé de cinq pièces concaves, porte sur chacune d'elles, à côté d’une surface supérieure formée probablement par une membrane molle, cinq bras ayant pour point de départ deux radiales, et sc bifurquant ensuite. Les articles longs et minces de ces bras sont
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«■amis chacun à leur extrémité de deux ramilles très-liues et liliformes. Chez une espèce (S. teuella), les ramilles se continuaient jusque sur les pièces du calice, chez d’autres (S. pectinata, 4) elles y manquaient. Tels étaient les Crinoides si caractéristiques de l’époque jurassique; ses Astéroïdes et scs Échinoïdes n’otTreut pas le mciuc intérêt. Les Etoiles de mer sont rares dans le terrain jurassique, on commit vingt especes d 'Asteriæ et iVOphiuræ dans le lias et le schiste lithographique. Les Oursins, au contraire, existent déjà en grande abondance avec toutes les formes actuelles, soit entièrement réguliers (Cidaris, Echinus), soit avec anus excentrique (Galerites, Nucleolites), soit, enlin, franchement symétriques (Sputanyus). Dans le terrain crétacé le groupe des Crinoides, dont la première apparition à la surface de la Terre remonte jusqu’à l’époque dévonienne, atteint le. plus grand développement parmi les llayonnés et y est représenté, non-seulement parla plupart des genres vivants, mais encore par quelques autres qui n’existent plus (Salenia, Galerites). Parmi les Astéroïdes on rencontre dans la craie les mêmes genres déjà apparus dans l’étage jurassique; mais le nombre de leurs espèces s'est accru et quelques genres nouveaux sont venus s’y adjoindre. Au contraire, le nombre des Crinoides décroît sensiblement. Toutefois, les formes à lige de l'époque jurassique, Apio crintis et Pentacrinm, survivent encore et un nouveau genre (Glenotremitef) vient probablement s’y ajouter. On connaît son calice seulement par quelques débris. Les Encrincs sans tige sont représentées, et par le genre Comalula et par un autre genre, Marsupiles, entièrement anormal, et malheureusement encore insuffisamment connu. 11 est anormal, en ce que son calice est plaqué et composé d’un bassin simple, de cinq parabascs et de deux séries alternantes du radiales, dont les supérieures portaient au milieu un bras qu’on n’a pu retrouver jusqu'ici. Si cette conformation, reconstruite seulement à l’aide de fragments, est reconnue comme exacte, le genre Marsupiles constituerait un des types les plus bizarres parmi les Crinoides. Le dernier groupe des llayonnés, les Scylodermes, a été constaté dans le terrain jurassique à l’aide de scs restes parfaitement reconnaissables, notamment à l'aide des corpuscules calcaires microscopiques «le la peau, et à l'aide de corps entiers d'Ilolo tînmes dans le schiste lithographique. C’est à ces Holothuries qu’appartiennent les tubes vermiformes très -fréquents dans ces mêmes
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couches, et qui, après avoir été longtemps considérés comme dos véritables tubes dcVers, furent ensuite attribués [Kir Agassi/, à des intestins de poissons
Embrasser dans un coup d'œil général l'armée immense des Mollusques, dans les trois divisions principales de la formation secondaire, est un problème difficile et même impossible. Nous nous arrêterons donc uniquement sur les grands groupes et leurs représentants les plus importants, bans le trias, le muscbelkalk (calcaire coquiller), qui leur doit son nom, est le gisement principal où on les trouve, beaucoup de genres vivants des Acéphales i se retrouvent à cette époque représentés par des espèces differentes, et on y rencontre aussi des formes éteintes telles que le genre Myophoria (i‘2), le précurseur du genre plus récent Triijoniu (Lyryodon) . Le genre Keoschisodus \ particulier ail muscbelkalk cl très-riche en espèces, est d'une forme tout à fait semblable, mais diffère complètement par la charnière. Les Brachiopodes sont moins riches en formes et beaucoup des anciens types, tels que les Productifs , Leptxna, Slrophomena , sont complètement disparus; les Spirifer, au contraire, ont encore de nombreuses espèces dans le muscbelkalk des Alpes; une d'entre elles réparait dans le muscbelkalk allemand et la dernière dans le lias. Une des plus fréquentes et qui remplit toutes les couches du muscbelkalk est une Térébratulc lisse, la Tere bralula vulgaris ; la Liugula tenuissima, beaucoup plus rare que la précédente, existe cependant dans toutes les couches du lias. Les Gastéropdes n’offrent rien de particulièrement intéressant. Les Céphalopodes aussi sont représentés, et par des genres éteints et par des genres encore vivants aujourd'hui, appartenant, soit au groupe des Acétabulilères, desquels on ne connaît que les dents rostrilbrmes (Bhyncolilus et Conchorrhynchus), soit à celui des Tcntaculifères, Nautiles (Nuut. bidorsalus) et Ammonites dont les principaux représentants Ceratiles nodostts (7, 8) et semipartilus, ainsi que plusieurs autres, possèdent entre les cloisons des loges ondulées à selles et à lobes avec de légères dentelures sur ces derniers. Nous en avons dune fait un genre ( Ceratiles ) à part. Des Ammonites sera-
* fiiclic!, l.cs Holothurie* du schiste Lthoyraphiquc. Zeitschrift f. <jcs. Sut une iss. 1 S . 7, i\, r>N5, taf. — (i.
4 l a launc du iiiiisflii’lknlk, cxlKinenu nt ricin* en Acéphale* et eu (îasléro|Kxlcs, est Hécrilr Hans ma monographie, Us fossiles du inuschelknlk de Jjeskau, près de Halle. Berlin, 18ÔÜ. ! n-lol. — G.
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blahlcs existent dans le muschclkalk, et jusque dans la eraic Ip. 510). Elles forment un anneau intermédiaire entre les Goniatites simplement infléchies des formations primaires, et les Ammonites proprement dites plus récentes, qui déjà apparaissent avec l 'Ammonites dux sur plusieurs points du muschclkalk allemand, et avec une année complète d’espèces dans le trias alpin. Dans le terrain jurassique, les espèces se modifient, mais le type général de l’organisation reste le même. On y rencontre de nombreux Brachiopodes, qui d’ailleurs appartiennent en plus grand nombre aux genres vivants, surtout des Térébratules et des Rhynconelfes, dont on retrouve presque dans chaque couche des coquilles caractéristiques. Les Productus manquent comme dans tous les autres étages supérieurs, et nous rencontrons les derniers représentants des Spirifec au nombre de quatre espèces dans le lias. Parmi les Acéphales , le genre Gryphea (11), très-voisin des Huîtres, est très-répandu dans le lias inférieur avec la Griphæa areuata , et dans l’oxfordicn avec la Gr. dilatata. La première espèce est dans quelques localités en si grande abondance que les couches qui la renferment en ont pris le nom de Calcaire h Griphées. Plus haut, dans le lias supérieur, une autre forme reconnue récemment pour être un Crustacé bivalve, Posidonomya Bronnii (9), offre la principale coquille caractéristique. Dans les parties moyennes de l’oolitc inférieure la Trigonia Costa ta et la 7V. clavellata dans l’étage supérieur, ainsi que la 7V. n avis dans le lias le plus récent, sont très-fréquentes et caractéristiques. Ces trois genres sont assez significatifs dans le terrain jurassique ; le premier n’a plus qu’une espèce vivante, le second n’existe plus au delà du lias, le troisième, au contraire, a encore plusieurs espèces dans le crétacé et dans les couches tertiaires, mais n’a plus qu'un seul représentant aujourd’hui. Le genre Plwladomya ressemble complètement auxTrigonies par le nombre doses espèces, et par leur répartition jusqu'à l’époque actuelle. Les Gastéropodes jouent un rôle subordonné dans le terrain jurassique, et cependant ils ne font qu’augmenter en nombre et en variétés. C’est à cette époque qu’apparaissent les premiers Zoophages (p. 425), avec les genres Pteroceras cl Nerinea déjà cités comme fossiles caractéristiques pour les couches du jurassique supérieur. La dénomination de calcaire à Kerinées est fondée sur la fréquence du N. stgirajurensis (10), dans celle couche. Le genre est facile à reconnaître à sa forme longue.
et turriculée. Le genre Diceras, qui lui sert de compagnon, est un Acéphale bivalve, dont le crochet est très-remarquable par sa longueur et par sa forme enroulée en spirale; il n’existe plus aujourd’hui, mais se trouve encore dans la craie. Les Céphalopodes sont surtout représentés par les Bélemnites, aujourd’hui éteintes, de la famille des Acétabulifères, et par les Ammonites de la famille des Tcntaculrfèrcs. Les soi-disant Pierres de foudre (Belemnitæ) sont îles fossiles très-curieux par leur forme conoïde allongée, quelquefois aussi en crosse avec une extrémité tronquée et creusée en entonnoir. On n'a jamais mis en doute leur origine animale, mais on ne savait à quel groupe les attribuer et à quel organe elles appartenaient. ltans ces derniers temps on avait admis, en s’appuyant sur les observations d’Owen, que les Bélemnites conoïdes allongées à texture cristalline rayonnée qui portent dans l'espace vide de leur extrémité ouverte, l 'alvéole, une coquille polythalamc, étaient une longue pièce dorsale étroite et spaluléc semblable au rostre des Sépias. L’animal était fixé sur l’espace vide ou alvéolite ainsi formé , et qui devait être à peu près libre à la partie inférieure. Il était pourvu de dix bras, huit courts et deux longs, et d’un sac à encre. Toute sa conformation rappelle celle de la Sépia, si ce n’est que scs liras semblables à ceux des Onpchoteuthes vivants étaient armés d’ongles crochus, lin manteau charnu, qui s’élargissait pour former deux ailes latérales, enveloppait le rostre. Celui-ci servait à l’animal de base d’appui et un épiderme mou recouvrait le cône pierreux. D’autres savants (Quensledl) considèrent comme une erreur Lidentilication des animaux à griffes, avec les Bélemnites, et prétendent que nous ne connaissons encore absolument rien des êtres auxquels appartiennent ces cônes appelés Bélemnites. Quoi qu’il en soit, les Bélemnites apparaissent d’abord dans le lias, principalement les espèces sans sillons longitudinaux ( B. niger et trisulcatus), tandis que les espèces à sillons (B. semi.su/catus, B. canaliculatus, B. clavatus, B. hastatus), se montrent dans le jurassique moyen et supérieur. Kllcs existent dans toutes los couches crétacées, après quoi elles disparaissent de la surface de la Terre. Les terrains tertiaires n’en renferment jamais qui y soient dans leur gisement primitif. Une seconde forme curieuse, avec ongles crochus dans les ventouses des bras, est le genre Acanthoteutliis (Ceiæno) qui se trouve dans le schiste lithographique. De minces plaques dorsales, auxquelles les
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Loligincs actuelles ressemblent complètement et qui existent dans le lias supérieur, ont servi à former les genres iielopelth et Teuthopsis.
Les Ammonites du terrain jurassique ont les cloisons des loges non-seulement lobées, mais encore dentées sur les bords des lobes et se distinguent par ce caractère des Gonialitcs et des Cératiles plus anciens. Dans cet étage, elles se divisent, d’après I,. de Buch, en onze groupes qui, plus tard, ont été portés à vingt-quatre; sept d’entre eux appartiennent exclusivement à l’époque jurassique et
Fig. -43. — Ammonites.
I. Ammonitr* biu'hlntuli ; a, cloison. — - Atiim. coron a tu* ; a, cloison, — 3. .4. amalthcu*. — 4. A. Rholotnmjcnsiê ; a, cloison. — î». Iiord déroulé de la ckmon de IM. liontri, espèce du groupe de» Capricorne* provenant du lia* moyen; d, lolic dorsal avec le cône du siphon ; b, ligne moyenne de la région ventrale, elle partage en deux le lobe étroit abdominal ; c, r, «telle ventrale ; n, «, lobe de la suture avec les deux petite- selles du même nom. elles marquent le commencement de la portion abdominale; o, o et r, jr, les deux -elles latérale- entre lesquelle» se place le lobe latéral r, r; il e-t divisé en deux branches par une troisième petite -elle latérale. Toutes les Ammonite» ont autant de -elles et de lobes principaux ; le- premières m* présentent *ous la forme d’élévations sur le- cloison- (n, a, a), les seconds mïus celles de dépression*.
sont répartis très-nettement dans des couches spéciales; les autres passent du terrain jurassique dans le crétacé, et sept sont particuliers à ce terrain. Les trois groupes des Arietes, Capricorni et Fnlciferi, sont exclusivement du lias, les Arietes des couches inférieures, les Capricorni des moyennes, les Falcifori des supérieures. L’.tnim
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ItuckUmdi (lig. 'i5. — 1 ) et les /1mm. depressns et radiaux y sont d'excellents Fossiles caractéristiques. Les Coronarii(2) appartiennent mi jurassique moyen ; les Ornali s’étendent dans le supérieur, depuis l’argile d’Oxford. Les Armnti , les Helerophylli , les Amallhei (5) et les üenlali se retrouvent dans plusieurs des couches jurassiques. Chaque couche, depuis le lias le plus ancien jusqu’au jurassique le plus jeune, a ses espèces particulières d’Anunonites. Des dilTércnccs si caractéristiques dans les groupes d’une seule et même Formation laissent encore soupçonner des changements très-prolonds et très-essentiels dans les conditions qui régnaient à la surl'ace de la Terre et rendent très-vraiscmhlahle qu’il dut s’écouler de longues périodes de temps de plusieurs milliers d'années pendant lesquelles s’clfeclua lentement la Formation de chacun des dépôts. A côté des Ammonites du terrain jurassique, il existe dans tous les étages, tant anciens (pic plus jeunes, des lames testacccs que l’on trouve souvent placées sur un point constant à l’intérieur du test des Ammonites et se composant de deux moitiés égales, complètement séparées, comme des coquilles bivalves ; leur texture rappelle les lames calcaires poreuses des Sépias. On les a déjà classées en plusieurs espèces en les groupant sous les noms de Tviijonellites ou d' ApUjchas. Je considère ces corps comme des pièces du squelette interne de l'animal des Ammonites, et je crois qu’ils étaient placés dans les téguments de son corps au point ou celui-ci sortait hors du hord de la coquille et n'était plus protégé par elle. Dans le terrain crétacé, l’organisation des Ammonites se présente avec un cachet encore plus original. Ce que nous avons dit des Acéphales et des Gastéropodes dans la période jurassique s'applique encore à cette Formation. Leurs représentants vont toujours en se rapprochant de plus en plus des conditions actuelles par le nombre et la forme des genres et des espèces. Les Itraehiopndcs et les Céphalopodes, au contraire, conservent encore leurs caractères particuliers. Parmi les premiers, les Térébralulcs se présentent avec plusieurs groupes propres à la craie. Les genres vivant, Crania et Tliecidea , y sont aussi représentés partout; le seul genre éteint est le genre Magas. Mais les Mollusques les plus caractéristiques pour les étages de la craie, et plus particulièrement pour les couches supérieures du néocomien et les couches inférieures de la craie proprement dite, sont les Ihidules ou Hippiinlc.i, ou coquilles iufundihuliformcs ou tubulifor-
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mes, dont un côte est pourvu «le sinuosités intérieures ou de canaux partant de la lace interne. Elles sont un peu plus plates sur ce point et deviennent ensuite plus cllipti«|ue.s ou semi-lunaires. Sur eet entonnoir s'applii[ue une seconde valve, plus courte et plus ou moins conoîde, qui reste partout isolée de la surface interne de la première, et ne sc trouve en aucun point en contact immédiat avec elle. L'une et l'autre sont composées de petits tubes hexagonaux placés horizontalement et étagés les uns au-dessus des autres. Les opinions varient beaucoup sur ces êtres énigmatiques dont on connaît déjà les genres Sphæruliti's, Hippurites, Bailinliles , Capriuu, Ichthyosarculites ou RhaMites. Quelques-uns en font des Mollusques, d'autres des Polypes; cependant l’opinion dcColdfuss cl de d’Orbigny, qui les regardent comme des Drachmpodcs, parait être la plus vraisemblable. On ne les trouve que dans la craie, et les couches, plus jeunes ou plus anciennes, n’en possèdent aucun exemplaire. Dans l’ordre des Céphalopodes, il règne un parallélisme complet avec les types de l'époque jurassique, les étages de la craie conservant cependant le premier rang pour la richesse des formes. D’Orbigny, «pii a fait des études toutes spéciales de ce sujet, distingue 92 espèces dans le néocomien, 60 espèces dans le gault et 52 dans la craie proprement dite. Les Bélcinnites y sont, pour leur part, au nombre de 18 dans le premier étage, et de 1 dans le second; elles n’ont plus aucun représentant dans le troisième, mais elles y sont remplacées par un genre dérivé, Belemnilella, avec 2 espèces. Les Nautiles existent an nombre de 4 dans l’horizon inférieur, 2 dans le moyen, 10 dans le supérieur; les Ammonites, 75 dans le néocomicn, 44 dans le gault, 27 dans la craie. Les autres espèces appartiennent aux genres particuliers des Ammonitides, qui sc distinguent par les particularités de la spire de leur coquille; tels sont les genres Crioeeras , Toxoceras , Hmniles, Scaphiles, Ancyloceras, Ptyclwceras, Baculites et Turrilites. La famille des Ammonites, y compris ces genres, reproduit presque tout le cycle rcinari|uahlc deformes des Nautilidcs des époques siluriennes et dévoniennes. Le genre Crioeeras (fig. 44. — 8| ressemble complètement, par la courbure de sa coquille au genre Gyroceras (p. 509, — 8); le genre Toxoceras (?>\ nu genre Cÿrtocm«(p.509, lig.5|, l’Aiicyloceras (4) de la craie aux Lit lûtes du silurien (p. 509, «g. 12), Ptyclwceras (6) aux Nautilidcs Ascuceras, Turrilites (1 ) aux Trocho-
reras siluriens, et enlin le genre Baeulites , droit comme un bâton, au genre Orthoreras, si riche en espères dans les anciennes formations. Dans les deux séries de formes, la position du siphon avec les particularités offertes par les cloisons servent seules à établir les caractères distinctifs ; mais il est bien remarquable que la famille des
Fig. U. — Ammonites du terrain crétacé.
1. Tnrrilitr* r ntt n tus: 2. bord de la cloison du même; Ö. Tnrocrras bit über culatnm , 4. Ancyloceras Unlhernnanum ; r». Ihnnites altenunlus ; tî. ptychoceras Emrrieanum . 7. Scnplnjte* trynalit; 8. Grinceras Ihivali ; y. bord de la cloison du même.
Nautilidcs, qui a encore des représentants dans nos mers, se déploie avec la plus prodigieuse richesse de formes dans les périodes les
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plus anciennes, tandis que la famille des Ammonitides, qui n'existe que dans les périodes passées, atteignit à une richesse de développement semblable seulement pendant la dernière époque de son existence, dans le terrain crétacé. Les Ammonites proprement dites de la Craie, se divisent en 14 groupes différents, dont 4, les lleterophylli, Macrocephali, Fimbridti et Planulali existent avec les autres espèces de l’époque jurassique ; mais 7 sont exclusivement particulières à l’époque crétacée. Les Rhotomagenses (4) appartiennent aux plus jeunes. Depuis cette époque, ces deux formes, les Ltélemnites et les Ammonites, ont entièrement disparu de la Terre ; on ne retrouve plus aucun de leurs représentants, ni dans les couches tertiaires, ni dans nos mers actuelles. Nous n’avons pas cru devoir épargner à nos lecteurs tous ces détails de chiffres, parce qu’ils fournissent, en peu de mots, les notions les plus précises sur la riche variété de formes d'une famille qui, pour n’avoir existé qu’un temps assez court, n’en est pas moins extrêmement nombreuse et dont les plus anciens représentants se rapprochent plus des types voisins actuels que les plus jeunes.
Les Animaux articulés des formations secondaires ne sont pas, à beaucoup près, aussi nombreux et aussi importants pour déterminer l’âge des couches , mais ils servent beaucoup à faire saisir le caractère général de l’organisation. Les Vers, n’ayant que des parties molles, ont complètement disparu, et les genres des Serpules qui sécrètent des tubes pierreux sont les seuls qui se soient conservés. On retrouve leurs traces jusque dans les terrains de transition et dans les formations postérieures. Mais la forme vague de ces tubes ne permet point d’en tirer des conclusions positives sur l’organisation des animaux. Les Crustacés ont une plus grande importance. Les Trilobites, qui ont servi de représentants à cette classe, dans les périodes antérieures, manquent complètement, pendant l'époque secondaire. 'Les Crustacés, d’une organisation [dus élevée, à nombre constant y apparaissent. Les genres les plus fréquents sont les Thoracostraca et les Podophthalma, à tète immobile, yeux à facettes et mobiles, carapace ordinaire et abdomen à sept anneaux. Les plus anciens, provenant du grès bigarré, appartiennent aux Décapodes ( Macntra ) à longue queue, mais sont connus seulement par des restes imparfaits. Ceux (pii viennent ensuite dans le muschclkalk font partie d’un genre éteint, Pemphix, très-rapproché du genre
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Palinurus. On no connaît point do Crustacés dans lo koupcr. Dans le lorrain jurassique ils deviennent plus fréquents et reproduisent de nouveau le type Macrourc. Le genre Glyphea traverse cet étage de lias en haut avec 9 espèces; il se rapproche beaucoup du genre actuel, A lephrops. Parmi les plus fréquents se placent les genres Eryon, avec 18 espèces dans le schiste lithographique, et Mecochirus , avec 12 espèces, voisin du genre Plerochinis, avec 5 espèces. Les deux derniers appartiennent aux Caro'idiens ou Squillcs ; les autres aux Astaciens ou Crustacés proprement dits. Dans ce même étage apparaissent aussi les premiers Stomapodes avec le genre Vi da et le genre Umuhis , qui existe encore aujourd'hui dans des espèces tout à fait semblables, et représente une famille particulière. La craie renferme de ces groupes, seulement quelques espèces de Macroures, imparfaitement connus, et offre les premiers Brachyures. En outre, on y rencontre encore, ainsi que dans le trias et le jurassique, des Cirripèdes , des Cythériens et des Esthe'riens , Crustacés appartenant à la première division ou groupe des Ostracodermcs, enveloppés dans une carapace calcaire et qui habitent encore nos mers en grand nombre. Les Arachnides sont partout de la plus grande rareté ; ils sont représentés par le genre Phalanijium dans le schiste lithographique de l’époque jurassique, mais ils manquent complètement dans le terrain crétacé. Il en est de même des Insectes. On n'en a retrouvé que deux espèces de l’époque du trias dans las couches du keuper, près de Vadutz; beaucoup, au contraire, dans le lias et le jurassique, et dos traces presque insignifiantes dans le terrain crétacé. Ils appartiennent aux genres les plus différents de tous les grands groupes et proviennent d’espèces tombées accidentellement dans l’eau où se formait le dépôt qui les a conservé. Aucun d’eux n'habitait la mer, et probablement les Insectes marins étaient alors aussi rares qu’aujourd’hui. Les nombreuses espèces d’insectes du lias nous sont parvenues dans un état de conservation admirable dans les marnes finement schistoïdes de Schambcle, canton d’Aargau. Le» Lépidoptères, les Diptères, les Hyménoptères y sont complètement absents ; parmi les Orthoptères, on cite quelques Dlattes et Sauterelles, très-semblables à celles qui vivent encore, et un Perce-ürêille d’une forme particulière pour la tête et le thorax. Les Nevroptères sont représentés par six Termites, qui apparaissent déjà dans les couches houillères et par une Libellule dont la taille
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dù|)assc toutes les espèces vivantes. Les Hémiptères appartiennent aux familles des Punaises ( Coreodes ) et des Cicadaires. Les Col dopt ères sont extrêmement fréquents; on en connait 1 10 espèces appartenant à l(i familles différentes. Quelques-uns seulement présentent des caractères particuliers d’organisation , la plupart sont très-voisins des espèces actuelles. Les Carabes, les llydropliilicns, les Buprestes, les Clatéridcs, les Nitidulidcs et les Itliyncophores sont les types dominants. Les 56 es; Mires d’insectes du lias anglais présentent les mêmes caractères essentiels. Parmi les couches supérieures du terrain jurassique, les seules qui aient fourni de nombreux restes d’insectes sont les schistes de Stoncslield, célèbres par leurs Marsupiaux fossiles, les couches wealdicnnes d’Angleterre et le schiste lithographique de Solenhofen. Les espèces y sont au nombre de plus de 200 et les types les plus fréquents appartiennent aux Coléoptères, Orthoptères et N'evroptères, aux Hyménoptères et aux Lépidoptères.
Les Vertébrés des formations secondaires n’offrent plus une analogie aussi marquée avec l’époque actuelle. Les Poissons conservent encore d'abord tous les caractères qu’ils avaient dans les couches du zechstein et sont par conséquent à écailles anguleuses; mais ils appartiennent à des genres et à des espèces différents. Les genres Amblyplerus, Saurichthijs et Placodus, trouvés tous trois dans le muscliclkalk, se classent avec les Ganoïdes; trois autres genres, les Psammoilus, Acrodus et Hijbudus , déjà rencontrés antérieurement, se rangent parmi les Poissons cartilagineux et sont en partie semblables au genre actuel Cestracion, par la structure des dents. Baus le terrain jurassique, nous retrouvons toujours le même type d’organisation, et ce sont encore les espèces à écailles anguleuses qui dominent; mais elles sont accompagnées d’autres formes à queue homocerquc ( LepidotHs ), égale dans scs deux parties, inférieure et supérieure, comme cela a lieu chez la plupart de nos Poissons actuels. Tous les genres appartiennent ici au groupe des Gastroptérygiens, bien que la distance entre les nageoires pectorales et abdominales soit beaucoup plus courte. Chez plusieurs genres, la' pointe supérieure de la queue est encore un peu plus développée (pie l’inférieure; chez d’autres, la queue est arrondie, d’après le type le plus commun actuellement. Nous rencontrons ensuite les premières formes les plus voisines de nos Ganoïdes vivants, un Esturgeon
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(Tremotosuurus, Mastodonsaurus, Metopias , Capitosaurus), tantôt appartiennent au groupe de» Draguns marins (Halidracones), et se distinguent par des membres en forme de nageoire, un seul condvle à l’occiput et un cou long. Ces deux familles, comme tous les Reptil es de l’époque secondaire, ont leurs vertèbres avec des surfaces d'articulation simplement plates ou concaves. Les Labyrintliodoutcs ne sont pas seulement les Reptiles les plus curieux, mais encore les plus anciens de tous ceux qui sont éteints; c’est à leur famille qu’appartient V Archegosaurtis du district houillcrde Saarbrüek dont nous avons parlé plus haut (p. 518). Leur tète, la seule partie de leur corps bien connue, ressemble dans ses traits généraux à celle du Lézard commun (Lacerla) ; mais, examinée de près, elle s’écarte sur plusieurs points essentiels de la conformation des Lézards vivants, Dans la figure ci-contre, je me suis efforcé de reconstituer sa forme à l’aide d’exemplaires du genre Trematosaiirus que j’ai jm étudier inoi-méme, et je vais en donner une explication aussi complète et aussi détaillée que possible. La figure 45. — 1 représente la surface aplatie du crâne terminée de chaque côté par un bord anguleux nettement tranché, elles parties latérales de la tète s’inclinent sous un angle obtus. En avant et près de l'extrémité du museau, on aperçoit les grandes ouvertures nasales de forme ovale, et entre elles le petit et unique os intermaxillaire (e). La partie entre l’ouverture des fosses nasales et l'œil est détruite dans la plupart des exemplaires, et n’a pu être restaurée qu’à grand’peiue à l’aide de plusieurs fragments. Le Trematosaurus , comme tous les autres Labyrintliodonles, porte un sillon en S sur chaque côté entre l’ouverture nasale et l’œil, et leur réunion constitue ce qu’on appelle les lunettes. Les maxillaires supérieurs (cc) pénètrent très-peu intérieurement, ils s’étendent sous forme d'un rebord anguleux et étroit d’avant en arrière, et se terminent seulement à l’angle de la bouche. Entre eux se placent, également derrière les ouvertures nasales, les os du nez larges et assez longs auxquels se rattache un os unguis long et étroit, et qui vient aboutir à l’angle inférieur de l’orbite de l’œil. A côté de celui-ci et par dedans se place l’os frontal antérieur, et entre eux deux, séparé par la cavité orbitaire, les frontaux principaux, os pairs en pointe très-allongée, dont je n’ai pu tracer les contours avec autant d’exactitude que pour les autres os du crâne, des tempes et de l'occiput. Aux deux frontaux se soudent latéralement les frontaux
postérieurs, longs et étroits, formant une partie de la cavité orbitaire; puis viennent ensuite vers le milieu deux pariétaux dont la suture est interrompue par un trou. Plus en arrière, à l’extrémité de la tête, se trouve l'occipital supérieur. I.a partie écailleuse de l’os temporal (os temporale sijuamosum ) conGiic avec le précédent, avec le pariétal et le frontal postérieur ; à côté d’elle se présentent deux
Fig. 45. — Trvniutnsiiurus Untunii, du tin'*» bigarré de liurnhourg.
1. Crùnu vu d'en haut; d'en ba*; 5. de cnti* ; 4. plaque» de la gorge; 5. troisième dent du (•»lai* du grandeur naturelle; 6. coupe lougitudinalu de la meine; 7. coupe transversale ; 8. un quart de lu coupe transversale follement grossi.
autres os, l’un anterieur qui s’étend jusqu’à la cavité orbitaire (os sus-orbitaire), et l'autre postérieur situé au-dessus de l’angle de l'occiput. Un peut considérer le premier comme une partie de l’arcade zygomatique, et le second comme l’os mastoïdien, parce que l’arcade zygomatique s’appuie sur pes os en avant par sa partie antérieure (il. os zygomuticum) , en arrière par sa partie postérieure (o. os jugale). Enfin vient l’os tympanique (p), recouvert par une plaque spéciale. Tous ces os, à l’exception du dernier, portent à leur surface de petites fossettes, et sont unis entre eux par des sutures droites, mais qui deviennent dentées dans l'épaissem de l’os et en modifient un peu les contours. Plusieurs des caractères que nous venons de décrire offrent une grande analogie avec le crâne
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des Crocodiles ; mais nous rencontrons ailleurs d’autres particularités, prouvant que cet animal n'appartenait point à cette famille. Aucun Crocodile n’a de trou pariétal ; on ne le retrouve actuellement que chez les Lézards, et encore chez une partie seulement d’entre eux, tels que les Monitors, les Lacertiens, les Scincoïdcs, les Agames et les Caméléons. Ces Lézards ont un pariétal impair, taudis que le Trematusuurus en a deux comme les Tortues. Cependant le Trcmatosaurus possède un intermaxillaire impair comme les Lézards, et non deux comme les Crocodiles et la plupart des Tortues. Enlin il s’harmonise avec ces dernières par la conformation de la région temporale, et surtout par le développement surprenant de l'arcade zygomatique, toujours beaucoup plus étroite et plus faible chez tous les Lézards, et meme chez les Crocodiles. Son arcade zygomatique dépasse encore celle des Tortues, puisqu’elle recouvre toute la fosse temporale, ce qui n’a lieu chez aucun Reptile vivant. Cette circonstance appartient exclusivement aux Lahyrinthodonles. Mais si nous retournons le crâne, et le considérons par sa face inférieure (2), le mélange de caractères empruntés aux espèces des Reptiles les plus variées, constituant les éléments typiques de l’organisation des Labyrin- .thodontes, est poussé jusqu’à un degré extraordinaire. A ces caractères appartient le nombre énorme des petites dents fines et coniques fj’en ai compté soixante à soixante-dix sur chaque côté), fixées sur la face un peu élevée et extrêmement étroite du maxillaire (cc). Aucun Lézard n’a plus de vingt-cinq dents sur chaque côté du maxillaire, et le plus grand nombre d’entre eux en a moins. Mais lorsqu’on considère enfin les os palatins (bb), soudés immédiatement avec les maxillaires, on ne sait plus dire parmi toutes particularités laqucllecst la plus bizarre. Chez tous les Lézards, ainsi que chez les Crocodiles, la voûte palatine se compose de plusieurs os, dont les antérieurs, ou palatins, et les postérieurs, pterigoïdiens, existent toujours. Cette division ne se trouve plus chez les Trematosaurns; leur voûte palatine n’a qu’un os de chaque côté. Ce grand os est armé de dents sur toute sa longueur. Ces dents vont en croissant du côté des trous du palais, et, au contraire, en diminuant rapidement dans le sens opposé, en sorte que les plus éloignées au fond de la bouche, sont inférieures à celles des maxillaires. Le tissu de ces grandes dents palatines des Lahyrinthodonles offre une des particularités les plus caractéristiques de ces animaux. Ces dents n’ont pas
Mil HISTOIRE DE LA CRÉATION.
d’alvcoles ; elles reposent par leur base plate dans une légère dépression de l’os cl y sont fixées si solidement qu’on ne peut presque jamais les arracher nettement sans emporter avec elles un fragment de l’os palatin, eu laissant un trou à la place qu’elles occupaient. Lorsqu’on les étudie minutieusement, on remarque à leur surface des stries ( 5 ), presque jusqu'à la pointe, et que leur intérieur creux (6) est circonscrit par une parbi épaisse. Cette paroi est formée par des plissements ondulés et renferme encore des vides étroits séparés les uns des autres par les lames (8) sinueuses et compliquées de la substance dentaire (denlina). Cette substance se compose, comme d’ordinaire, de tubes calcaires placés verticalement les uns à côté des autres, et des vides situés à l’intérieur de chaque lame et communiquant avec la cavité centrale. Je n’ai pu figurer tous ces détails sur mon dessin : nous y voyons (8) les lames sinueuses de la dentinc avec ses cavités intérieures, mais on n’a pas dessiné les canaliculcs qui en partent à angle droit et traversent les parois du tissu dentaire. Il était tout aussi impossible de figurer le cément qui pénètre de dehors entre les replis de la dentinc. Aucun autre Reptile n’a des dents avec une structure semblable. Les Poissons seuls du groupe des Cœlacanthiens possèdent une dentition dont l’extérieur est identique, et l'intérieur très-rapproché de celui des Labyrinthodontes. Parmi les Reptiles, les Ichthyosaurcs sont ceux dont les dents ont le plus de ressemblance, mais elles s’en éloignent bcailcoup par la longueur de leur racine qui n'existe pas dieu les Labyrinthodontes. Ces derniers sont donc seuls à avoir des dents de cette nature, et leur nom de famille a été emprunté à ce caractère. Le Trematosaunu possède encore une troisième série de dents an nombre de cinq petites, située sur le palais ('2) à côté des fosses nasales; il est le seul Reptile éteint connu ayant autant de rangs de dents, à moins qu’on ne veuille considérer la dentition en forme de brosse de la Siren lacer lina comme quelque chose d’analogue. Ce caractère nous ramène encore du côté des Poissons, car on trouve seulement chez eux des types armés de plusieurs rangs de dents sur le palais. En arrière des os palatins, se place le basilaire (fl) , os très-grand et plat, d'où partent cinq apophyses. L’apophyse centrale impaire se prolonge la plus loin en avant, où elle se réunit au vomer séparant l’un de l’autre les grands trous palatins. Sur ses côtés s’étendent deux autres apophyses larges et plates, qui se sou-
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dent par en haut à l'extrémité postérieure des palatins et y délimitent les trous du palais. Ces trois parties correspondent à la moitié antérieure de l'os basilaire des Lézards; cette moitié libre pendant la jeunesse de ces animaux csl l’os sphénoïde. L'autre moitié postérieure et plus large, pourvue de deux fortes apophyses latérales, constitue le corps de l’occipital, dont les ailes latérales supportent chez tous les Reptiles le Suspensorium de la inàohoirc inférieure, lequel est formé, ou bien uniquement de l’os tyinpanal (chez les Lézards), ou en même temps de l’arcade zygomatique (chez les Crocodiles). Cette dernière disposition était complètement réalisée chez les Labvriuthodonles. Entre les ailes, et au-dessous du grand trou occipital, se montrent les deux condyles séparés et relativement petits. Leur séparation cslsans doute très-digne d’être remarquée, mais vouloir, à l’aide de ce seul caractère, faire des Labyrinthodontes des animaux de la classe des batraciens, me semble peu justifié, lorsqu'on considère toute la conformation de leur tète. Il est vrai qu’ils ne sont pas non plus de véritables Lézards, malgré la présence de l’os lacrymal. Il faut plutôt les regarder comme des Reptiles, représentant un groupe absolument indépendant, cl dont les particularités sont aussi grandes que celles des Ichthyosaurcs, que personne n’oserait classer dans un des groupes de la faune vivante. Le maxillaire inférieur confirme encore cette manière de voir. Il ressemble assez au maxillaire inférieur d’un Lézard, mais sa forme beaucoup plus svelte rappelle le type des Ichthyosaurcs. tandis que la p'réscnec d’une paire de grandes défenses situées en avant, est absolument sans exemple. Il est indubitable que ces grandes dents aiguës, beaucoup plus minces que les dents du palais, devaient traverser le maxillaire supérieur, comme l’exige leur hauteur, lorsque la bouche était fermée. Elles s'enfoncaient sans doute dans deux cavités situées à l’extrémité du palais. Peut-être ces trous étaient-ils ouverts par en haut et laissaient passer la pointe des défenses. Quelque risquée que paraisse'cette hypothèse, elle est cependant nécessaire, vu la longueur des dents, et a été prouvée par un dessin de M. Plicningcr, montrant le maxillaire inférieur du Mastodonsauriis dans sa position naturelle. On en peut dire autant de la tète des Labyrinthodontes. Je craindrais de fatiguer mes lecteurs, en leur décrivant les autres parties du corps ; je nie contente donc de dire que leur tronc était recouvert de fines écailles cornées et imbriquées, et qu’ils avaient trois
grandes plaques osseuses sons la gorge (1), dont les surfaces étaient burinées de sillons et de fossettes semblables à celles de la télé'. L'allongement de la tête fait supposer un corps de meine type, et probablement pourvu d’une longue queue. Les membres étaient courts, comme chez tous les Reptiles, mais robustes, et les griffes n’étaient peut-être pas aussi longues que chez les Lézards, mais plus courtes, plus trapues, semblables à celles des Tortues paludines. Cette conjecture s’appuie sur certaines traces de pieds, observées sur les roches dans lesquelles on trouve les os des Labyrinthodontes. Pour le moment, nous ne nous y arrêterons pas plus longtemps, nous réservant d’y revenir à la lui de ce chapitre. Il sul'lit que nous ayons pu faire des Labyrinthodontes une famille de Reptiles dont le classement dans les cadres des formes vivantes est impossible, parce qu’ils réunissent des caractères constituant aujourd’hui des différences essentielles entre les Tortues, les Crocodiles, les Lézards et les batraciens ou Salamandres. L'aspect général de leur forme était celui d’un Lézard, semblable aux Ichthyosaures, mais avec des pieds plus robustes. Le vêtement d’écailles les apparente avec les Reptiles •écailleux , et le double condyle de l’occiput avec les Reptiles nus.
Nous nous sommes longtemps arrêtés avec les Labyrinthodontes, parce que l’image complète de ces animaux n'a pu être reconstruite qu'à l’aide de quelques fragments, et que nous voulions mettre sous les yeux de nos lecteurs les diflicultés qui accompagnent une restauration de cette nature en les faisant pénétrer eux-mêmes dans la méthode qui guide le savant dans ce genre de travaux. Voulant faire voir que ces diflicultés ne sont pas insurmontables, nous avons choisi de préférence les Labyrinthodontes, parce qu'ils sont les plus anciens Vertébrés terrestres , et que, en qualité de représentants d’une famille animale absolument distincte, ils caractérisent les étages du trias par leurs débris. Au-dessus du kcuper on ne trouve plus de Labyrinthodontes’, ils disparurent lorsque les Délcmnilcs et les Ammonites, tout aussi curieuses, se montrèrent pour la première fois à
* ta figure 45, numéro 4, représente les trois plaques osseuses dans leur position naturelle, mais isolées l'une de l’autre : In médiane ^a) était placée en arrière sur le sternum et s’étendait avec sa poinlr jusqu’entre les brandies du maxillaire inférieur ; les latérales/^ occupaient les cotés du cou.
* lie Hhmosaurux découvert dans le terrain jurassique du gouvernement de Simbirsk, a, dans la conformation du ci Ane, tics rapports si nombreux et si frappants avec les tahy-
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la surface de noire Globe. Mais d'autres Reptiles curieux vivaient simultanément avec eux, tels que les Dragons marins, les précurseurs les plus anciens des Lézards marins ou Enaliosaurcs, dont ils ne se distinguent que par des caractères de goare. On ne connaît pas leurs restesaussi bien que le squelette des Ichthyosaurcs; mais ils nous sont parvenus dans un état de conservation meilleur et plus complet que les Labyrinthodontcs. Au fond, le type des Plésiosaures dominait chez eux, surtout par la longueur du cou et par l’élargissement de la région du museau armé de dents beaucoup plus grandes ; mais ces dents ont une texture différente, les alvéoles sont séparées, et le palais, sans être garni de dents, rappelle cependant le type des Labyrintbodontes. Le crâne est facile à reconnaître par sa face supérieure muni de trois grands trous pairs (ouverture nasale, cavité orbitaire et fosse temporale), placés les uns derrière les autres et croissant en dimension d’avant en arrière. Nous savons déjà qu’il n’existait qu’un seul condylc à l’occiput. On a distingué dans le muschclkalk plusieurs genres (Nottosaurus, Dracosaurus, Coiiclûosaurvs), en se basant sur la forme des dents mieux conservées que les autres parties.
Ce développement en série double du type reptile, que nous offre le terrain de trias, reparaît avec plus d’intensité encore dans la formation jurassique où il atteint son maximum, mais y trouve aussi sa limite absolue. D’un côté, nous rencontrons encore les Lézards, les Crocodiles, auxquels des Tortues viennent s’adjoindre, et sur le champ nous reconnaissons l’évolution organique actuelle dans scs types principaux; mais à côté d'eux apparaissent les bizarres Dragons marins avec d’anciens et de nouveaux représentants. Ces créatures, sans doute les plus curieuses que la Terre ail jamais produites, en exceptant seulement les Labyrintbodontes, appellent notre attention de plus près. Semblables aux Crocodiles par la conformation générale de la tète, ils en diffèrent essentiellement par la position des ouvertures nasales, situées tout en arrière du visage très-près des veux, par les dents plantées dans un sillon commun, par le grand anneau osseux de l'œil et par la forme des os du palais. Mais ils s’écartent encore plus du type de tous les Rcplilcs vivants par les
rinthodonto*, qu’on peut le considérer comme le dernier de lotir» représentant*. Vov. les reninrquo.» publitV* par moi dans ta Zcitachv. fiïv zoolo/j. Zoot. p.ilfiont. 181#. No. ‘2D, p. 102. — ti .
surfaces d’articulation concaves de leurs vertèbres courtes et analogues à celles des Poissons, par le nombre très-grand de ces vertèbres dont les apophyses sont simplement juxtaposées sans être soudées, par la ceinture des extrémités faiblement développée à la partie supérieure, et par les organes de locomotion en forme de nageoire, dont les doigts sont en nombre indéterminé, mais les supérieurs et médians très-courts. Ce qui nous surprend, c’est l’union de tous ces caractères sur une seule créature, et non l’existence de chacun d’eux pris à part ; nous avons, en effet, des correspondants vivants pour chacun d’eux. La position des ouvertures nasales rappelle les Oiseaux, et se montre à un degré très-élevé chez les Baleines; l’anneau osseux de l’œil se trouve aussi chez les Oiseaux, et existe comme anneau simple chez les Baleines. Les faces d'articulation concaves des vertèbres constituent une particularité propre à tous les Reptiles nus à branchies persistantes ; le grand nombre de vertèbres rappelle les Serpents, et les extrémités faibles ainsi que la forme des membres sont absolument les mêmes que chez les Baleines. Enfin la conformation des dents offre une ressemblance surprenante avec celle des Dauphins. Ces animaux réunissent donc dans leur type, si bizarre à cause de cela, des caractères empruntés aux Salamandres, aux Serpents, aux Crocodiles, aux Oiseaux et aux Cétacés. Mais il est évident que c’est la forme des vertèbres qui a le plus de droits pour décider de la véritable affinité, et, dès lors, ces créatures énigmatiques se classent parmi les représentants des Reptiles nus, avec les formes vivantes desquels ils sont dans le même rapport que les Crocodiles avec les Lézards et les Serpents écailleux vivants. Je considère les Kualiosauriens comme absolument différents, et je crois qu’ils sont les précurseurs du type des Cétacés de même que les Plerodaclyles sont le prototype des Chauves-Souris. La Nature, qui tend toujours à varier le plus possible scs productions, lit apparaître alors parmi les Reptiles les mêmes modifications, qu'elle nous offre aujourd’hui chez les Mammifères dans leur accommodation à des milieux différents. Naturellement elle ne reproduisit plus ces modifications chez les Reptiles, lorsqu’elle eut formé les Mammifères et que ceux-ci se trouvèrent mieux appropriés pour réaliser ce mode d'organisation. Mais, lorsque les Mammifères manquaient encore en masse, que la classe entière était représentée seulement par quelques rares et chétives espèces, le riche groupe des Reptiles fut choisi
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pour porteur de ces modifications. Tel me semble être la véritable clef qui peut nous résoudre l’énigme do leur mode de constitution. Les Reptiles de l’étage jurassique se divisent en Reptiles nus à vertèbres concaves, etc., et en Reptiles écailleux avec vertèbres plates, etc. A ces derniers appartiennent les Enaliosauriens à nageoires, et les Ptérodactyles pourvus d’ailes. Les premiers se trouvent principalement dans le lias sous deux formes, à savoir, comme Ichthyosaurus à tète longue, coli peu développé, nageoires relativement courtes et larges ; et comme Plesiosaurus à petite tète, cou long, nageoires longues et étroites. On connaît déjà plusieurs espèces de ces deux genres, mais le dernier n'a encore été observé qu’en Angleterre.
L’ Ichthyosaurus, qui est le plus généralement distribué, se trouve en Allemagne, particulièrement dans le terrain jurassique de la Franconic et de la Souabe à Ranz, et à Roll, cependant il y est moins abondant et moins complet qu’en Angleterre. Nous avons donc choisi de préférence un exemplaire anglais pour notre description. L’ensemble de la forme de l’animal, telle qu’elle nous apparaît d’après la position naturelle de son squelette, étendu immobile dans la mort devant nous, est facile à reconnaître. C’est celle d’un Dauphin de quinze à vingt pieds de long, à quatre nageoires. Le crâne occupe presque un cinquième de la longueur totale du corps, et mesure par conséquent trois à quatre pieds. Ce crâne plat sc rétrécit en avant en un long museau, dont les os appartiennent presque exclusivement à l'inlcrmaxillairc (a), et l’ouverture nasale se montre très-rapproehéc de l’œil sous la forme d’une fente étroite. Les deux maxillaires sont creux sur leurs bords (fig. 46. — 1), et portent des dents (/) nombreuses, coniques et striées, qui s’enfoncent dans l’alvéole commune avec des racines creuses, cylindriques et épaisses. De nouvelles dents (t>) croissaient toujours entre les anciennes pour remplacer celles qui étaient usées. Au point où les dents finissent en arrière, on aperçoit sur le maxillaire supérieure la grande cavité orbitaire, de forme elliptique, dans laquelle on distingue la moitié antérieure du globe de l’œil de forme circulaire, ou autrement l'anneau osseux de l’œil composé de treize à dix-sept plaques. A partir de là, le crâne s'élargit et se voûte, le front s’élève doucement en se bombant, et le vertex s’étend ensuite entièrement plat, occupé à sa partie médiane par l’os pariétal, étroit, caréné et percé en avant d'un petit trou. A côté de lui sont béantes les deux grandes ouvertures ovales
des fosses temporales; espaces creux, dans lesquels se logeaient les muscles puissants, destines à mouvoir le puissant maxillaire inférieur appesanti par sa longueur. Ces cavités sont fermées extérieurement parl’os temporal, délaient destinées aussi à recevoir l'organe de l’ouïe, logé au fond de leur partie postérieure. L’os épais et massif, qui porte le maxillaire inférieur, forme en même temps la limite antérieure de l’oreille (de la cavité du tympan), d’où son nom d’os lym panai. Une tête aussi longue, bien que sa partie la plus lourde fut reportée en arrière, devait cependant à cause doses dimensions tendre à tomber en avant, et avait besoin de puissants étais pour être soutenue ; un cou épais et court pouvait concourir à ce but. C’est à peine si on peut le distinguer comme partie isolée du corps, on peut même dire qu’il se confond immédiatement avec ce dernier. Le tronc robuste, plus haut que large, un peu aplati seulement ù sa partie inférieure, et allongé en forme de fuseau, soutenait donc directement la tète. Le nombre de ses vertèbres est extraordinairement grand; chacune d’elles est courte, comme nous le voyons sur la coupe (III), où il faut surtout, remarquer les surfaces articulaires concaves. En somme, les Ichthyosaures avaient plus de cent dix vertèbres, mais jamais plus de cent quarante ; celui que nous avons figuré, V Ichthyosaurus intermedim , l’espèce la plus commune en Angleterre, parait en avoir eu de cent vingt-six à cent trente. Sur ce nombre quarante-cinq appartiennent à la partie viscérale du tronc, et quatre-vingt une à quatre-vingt cinq à la queue. On se sert pour dé- • terminer la limite entre ces deux parties du corps de la position du bassin et des membres postérieurs ; les membres antériçurs indiquent le commencement du tronc, qui fait suite presque immédiatement à la tête. Les membres sont en forme de nageoires, et sont composés d’os très-nombreux, dans lesquels on trouve une analogie complète avec ceux des Vertébrés plus élevés, bien que pour les doigts les nombres des parties chez les formes vivantes correspondantes, par exemple les nageoires des Cétacés, soient dépassés de beaucoup. Par ce caractère, ainsi que par la présence de séries latérales accessoires, ils ont conservé une particularité propre aux Poissons. Chaque nageoire a un os massif pour point de départ ; il en est, pour ainsi dire, la tige et il correspond en avant à l’humérus, en arrière au fémur. Après lui viennent deux os qui, aux nageoires antérieures, représentent le cubitus et le radius, aux poslé-
àâl
rieures, le tibia et lo- péroné. Les trois os venant immédiatement après, réunis avec les trois (eu arrière) ou quatre (en avant) de la série suivante constituent le tarse et le carpe, auxquels se rattachent cinq os plus petits formant la première phalange des orteils ou doigts. Ces nombres ne changent plus, si l’on excepte qu'il arrive fréquemment qu’une sixième série vient s’ajouter aux nageoires antérieures. Cette série se détache facilement, parce qu’elle était reliée moins fortement avec les autres. Elle commence ordinairement avec la cinquième phalange. Le nombre total des phalanges dans les doigts les plus longs s’élève jusqu’à dix-sept, les plus courts en ont treize, cl par conséquent le nombre moyen est de quinze. Les osselets de tous les doigts réunis ensemble, y compris la série latérale accessoire, dépassent le chiffre de quatre-vingt-dix. Ce grand nombre de phalanges n’existè que dans les nageoires antérieures ; les postérieures sont toujours un peu plus petites, et quelquefois n'atteignent qu’à la moitié des antérieures. La ceinture qui les porte s’harmonise avec cette conformation; celle des membres postérieurs est beaucoup plus petite et plus faible que celle des membres antérieurs, bien qu’on y retrouve toujours les trois ^paires d’os d’un bassin complet. L’épaule présente une forme plus déviée, en ce que ses éléments binaires inférieurs sont très-dévcloppés, tandis que le sternum (p) en forme de T est trèsrpetit et presque atrophié. Les clavicules fortement recourbées s’articulent avec ses apophyses antérieures, tandis qu’un os pair large et plat (»') s'appuie sur son corps, dirigé dans le sens antéro-postérieur. Cet os constitue en grande partie l’articulation de l’épaule, et peut être considéré comme l’os coracoïdicn des Mammifères, ou comme la clavicule des Oiseaux. Ensuite se présente l'omoplate, os étroit, spaluliforme, dont l’extrémité inférieure épaissie concourt pour la moitié à la formation delà cavité glénoïde. Ainsi conformée, l’épaule embrasse la face inférieure de la cage thoracique, et repose librement sur l’extrémité des côtes qui ne sont fermées que plus en arrière au moyen d’arcs costaux particuliers au sternum. Presque toutes les vertèbres portent des côtes ; les cinquante dernières vertèbres extrêmement petites de la queue en sont seules dépourvues. Les quarante-cinq paires antérieures forment des arcs, et leurs extrémités se recourbent les unes en face des autres. Par leur extrémité supérieure, elles se renflent en forme de massue et se terminent par une profonde échancrure, d’où résulte deux
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condyles concourant à former l’articulation, au moyen de laquelle chaque côte est attachée à une vertèbre. Les quinze premières côtes ne s’articulent avec le corps de la vertèbre que par la face d’articulation inférieure et avec les ares vertébraux par la supérieure ; les trente-deux suivantes s’attachent uniquement au corps par les deux surfaces articulaires. Cette circonstance permet de déterminer la place dans le squelette d’une vertèbre isolée. Comme la partie de la vertèbre ou la côte vient s’attacher se renfle en une petite tubérosité pourvue d’une cavité articulaire, chacune des quinze premières ne porte qu’unc seule de ces tubérosités, tandis que les trente-deux suivantes en ont deux, comme on peut s'en convaincre sur ma (igure, représentant les côtes comprimées et déplacées par le poids des masses qui les ont écrasées. 11 faut encore ajouter que ces tubérosités descendent de plus en plus vers le milieu de la partie latérale des vertèbres, et se rapprochent plus près l’une de l’autre, à mesure que les vertèbres sont plus éloignées en arrière dans la série des trente-deux pourvues de deux tubérosités. On peut donc, à l’aide de l’écartement respectif de ces deux renflements et de leur distance, par rapport à la crête dorsale où se placent les arcs vertébraux, déterminer la place que chaque vertèbre occupe dans la série totale. A la quarante-septième vertèbre les deux tubérosités commencent à setoucher; à la quarante-huitième elles s’unissent pour décrire un ligure en forme de 8 ; à la quarante-neuvième, elles représentent une ellipse avec les côtés légèrement échancrés ; environ vers la trentième, la tubérosité inférieure occupe le milieu de la partie latérale de la vertèbre. Pour les seize vertèbres antérieures, pourvues d’une seule tubérosité sur chaque côté, leur grandeur décroissante dans le sens antéro-postérieur et la position de plus en plus déprimée de la tubérosité constituent les indications, à l’aide desquelles on peut fixer leur rang dans la série totale. Mais la tubérosité latérale occupe ici toujours la partie médiane, bien qu’on ne puisse pas méconnaître un abaissement lent et progressif dans le premier tiers de ces vertèbres. A partir de la quarante-huitième vertèbre, celles qui suivent n'ont plus qu’unc tubérosité latérale (pii occupe exactement le milieu de la partie latérale en se rapprochant un peu du bord antérieur. Depuis la soixante-dix-septième, les tubérosités latérales disparaissent complètement. Ces trente et une vertèbres postérieures, pourvues de tubérosités, ne portent point de véritables côtes arquées.
mais seulement des os recourbés ou droits et inclinés un peu obliquement en lias et en arrière. Ces os correspondent évidemment aux côtes antérieures arquées, et on les nomme apophyses trTinsverses. Ils soutiennent les muscles de la queue, et décroissent peu à peu avec les vertèbres. Outre les côtes, chaque vertèbre porte comme second appendice une apophyse épineuse sur sa face dorsale un peu aplatie : son mode de liaison avec le corps de la vertèbre, à l’aide d’un cartilage, constitue une particularité très-intéressante et essentiellement caractéristique pour les Enaliosauricns. Une apophyse épineuse semblable existe à la partie inférieure; elle se divise en deux branches, entre lesquelles l'arc voûté en arête aiguë reste libre. Les deux branches s’articulent par leur extrémité inférieure avec le corps d’une autre vertèbre, auquel elles sont fixées au moyen d’une couche cartilagineuse. Au |H>int où la suture était placée, le bord du corps de la vertèbre porte une petite saillie longitudinale sur les deux côtés près de sa partie médiane, pour donner une base plus solide aux arcs (111, ß). Au-dessus s’élèvent les branches de l’arc un peu inclinées en arrière dans le haut et s’élargissant près de leur point de juxtaposition avec l’cpine en avant comme en arrière en une surface articulaire oblique. Sur le bord antérieur de chaque branche de l’arc, cette surface articulaire penche par en bas, et sur le bord postérieur par en liant, en sorte que la face articulaire postérieure de chaque branche d’arc s'applique sur la face articulaire antérieure de la suivante et, en formant une véritable articulation avec elle, relie intimement tous les arcs vertébraux en un tout continu. Mais le point de suture n’étant qu’une articulation, celle-ci permettait à toute la charpente du squelette d'exécuter les sinuosités variées, dont l'animal avait besoin pour mettre en mouvement son corps massif. C’est encore pour ce motif que le corps des vertèbres est si court, et que leurs surfaces articulaires sont concaves. Les épines croissent en grandeur jusqu’à la seizième vertèbre et leurs branches arquées portent jusqu’à ce point sur leur bord inférieur le tubercule articulaire pour la moitié supérieure de la tète des côtes. Entre la dix-septième et la quatrième, on trouve les plus grandes apophyses épineuses ; à partir de là elles se rapetissent et, au delà de la quatrevingtième vertèbre, elles disparaissent complètement. Un peu en avant.de la soixante-dix-septième vertèbre à la soixante-dix-neuvième, la colonne vertébrale est composée de trois à quatre vertèbres, qui
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se racourcissent hrusqucrnent et se caractérisent encore par une forme plus haute et un peu comprimée de leur surface d’articulation ; on les rencontre presque toujours écornées, fendillées, ou entièrement brisées. R. Owen, le savant anatomiste anglais qui, par l’étude minutieuse et complète de l’animal énigmatique dont nous nous occupons, a le plus contribué, parmi les savants modernes, à reconstituer son organisation, conclut, avec l’intuition infaillible du génie, à l’aide des particularités que nous venons de décrire, en apparence si peu importantes, que l’ichthyosaurus était pourvu, comme les Cétacés, d’une grande nageoire caudale. La couche tendineuse, sur laquelle cette nageoire prenait son point d’appui, commençait au point où se trouvent les trois à quatre vertèbres comprimées et, comme ces vertèbres ne sont pas plus larges mais plus hautes que les autres, il en résulte que la nageoire caudale était verticale comme chez, les Poissons, et non horizontale comme chez les Baleines. En qualité de partie plus lourde, elle s’enfonça après la mort de l’animal, lorsque le cadavre allégé par les gaz développés dans les cavités du tronc remonta à la surface de l’eau ; puis ensuite elle se détacha, ou au moins fut brisée, lorsque l’abdomen se creva et que toute la masse, venant à s’enfoncer, porta d’abord sur le sol par la nageoire caudale qui se trouvait plus bas que les autres parties du corps. Qui pourrait ne pas s’étonner et ne pas payer un juste tribut d’admiration à la sagacité de ce grand naturaliste, lorsqu’on voit comment, en s’aidant des circonstances les plus insignifiantes, il a su arriver à ce résultat si considérable de prouver l’existence d'une extrémité caudale toujours détruite, organe dont l’importance est si grande pour la restauration d'ensemble d'un animal éteint. Mais nous avons encore plusieurs autres sources d’informations plus singulières pour procéder à cette restauration. Nous avons déjà parlé des excréments fossiles ou Coprolithes (p. 206) , trouvés en couches dans le lias, et qui, à cause de leur aspect bigarré, font employer la roche qui les renferme à des usages peu en rapport avec leur origine. Nous donnons les dessins de quelques-uns de ces excréments fossiles, afin de mieux faire saisir la disposition enroulée en spirale de leur masse, et d’y rattacher des considérations qui s’appuient sur leur structure en couches; la disposition en spirale est apparente sur tous à leur partie supérieure, et encore mieux sur les deux coupes longitudinale (fig. 47. — 4) et transversale (5).
Cette dernière présente plnsieurs points noirs intérieurs et on en voit de semblables à la surface dans les numéros 1 et 2. Ces points proviennent des parties les plus dures des aliments et sont tantôt des fragments d’os, tantôt des écailles de Poissons. Ces os et ces
Fig. 47. — CojirolillK-s.
1-5. (Ntprolilhcs «lu lia' de Lynto Régis; 4. fnti|io verticale d'une cnpiolitbe de la marne rtavrtiM' de Lcwc' 5. <‘oujh; traojvorüalc d*imo ei»|»rolithc de Lyme Ilcgi?; G et 7. IViiles coproltlic*dc la craie.
écailles, en se conservant parfaitement, nous permettent de connaître exactement la nature des substances alimentaires des Iclithyosaures. Ces recherches ont en outre prouvé <]ue ces animaux ne se contentaient pas de dévorer les divers animaux (pii les entouraient, et surtout les Poissons, mais qu’ils se mangeaient les uns les autres, naturellement les plus grands les plus petits. Mais ceci est moins intéressant pour nous que la forme des coprolithcs qui dénote une disposition particulière du rectum, dont la connaissance est d’une grande valeur pour les zoologistes. A l’aide de cette conformation, on peut déduire celle de tout le canal intestinal de l’animal et se rendre compte de son organisation. Cet enroulement en spirale des excréments n’a pu./Tre causé que par lin tube intestinal disposé aussi en spirale, lin intestin, dont le contenu devient spirifonne, doit lui-même être ou bien un tube enroulé cil spire, ou avoir sur sa paroi interne un replis saillant en spirale, qui y fait le même effet qu’un escalier tournant sur la muraille d’une tour ronde le long de. laquelle il s'élève, l.a tour reste un cylindre vertical comme le tube intestinal : mais la partie creuse au-dessus de l’escalier que nous suivons en montant a la forme d’un pas de vis. Le rectum de rielithyosaure devait offrir le même aspect ; cylindrique par sa face externe, liélicoidc intérieurement. On ne rencontre aujourd'hui d'intestins de cette nature que chez les Poissons, particulièrement
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chez les Squales et les Esturgeons. Ils ne sont jamais très-longs, mais assez larges, et le replis spiriforme n’existe ijue pour suppléer à leur faible longueur. 11 suit de là que lTchthyosaurus avait un intestin plus rapproché de celui des Poissons que de celui des Reptiles, et que son tube digestif ge devait pas être long. Mais si son intestin était analogue à celui des Requins, sa nourriture et son genre de vie devaient aussi être analogues ; c’était un animal vorace, un véritable Monstre marin qui engloutissait tous les êtres vivants, que sa voracité insatiable pouvait saisir. Telles sont les notions, ainsi que plusieurs autres que je dois passer, que nous révèlent la conformation de ces excréments. Ils nous remettent sous les veux l’appareil digestif presque entier de lTclilhyosaurus, et, pour compléter celle reconstruction, nous n’avons plus qu’à dire quelques mots de son mode de reproduction. Nous avons pour ce sujet des renseignements aussi curieux que pour le canal intestinal. On a trouvé1, entre les os du bassin d’un individu âgé et de dix pieds de longueur, un fœtus complètement développé de cinq pouces et demi de long, étendu la tète en arrière. D’après cette position, on peut affirmer qu’il a été écrasé subitement au moment de la naissance et peut-être tué avec la mère. Celle-ci, au milieu des convulsions violentes de la mort, voulut sans doute se débarrasser de son fardeau et donner la vie à un autre individu. 11 en résulte ce fait important pour les naturalistes, que les Ichlhyosaures mettaient au monde des petits vivants et n'étaient point ovipares comme la majorité des Reptiles, cl se rapprochaient encore par ce caractère, comme par la conformation de leur intestin, de certains Squales qui eux aussi sont vivipares. Je termine par ce fait curieux la description, peut-être un peu longue, mais non sans intérêt, de lTchthyosaurus. Si je voulais encore l’étendre, il ne me resterait plus assez d’espace pour les autres créatures si pleines d’intérêt du monde primitif. Je répète seulement, en terminant, que lTchthyosaurus était revêtu extérieurement d’une peau lisse sans écailles, ainsi que nous le prouve, non-seulement l’absence de ces écailles, mais encore l’observation directe. La peau s’est conservée sur quelques points où (die s’attachait immédiatement aux os, et nous avons pu en connaître exactement la nature. Elle se composait des mêmes couches qui entrent dans celle des Vertébrés actuels ;
1 Yi«l. Froriey, SouvclUs not ires, l. XXXVII.]». 183.
ne rcnrerinait absolument aucun corps dur, mais était lisse et molle • sans atteindre l'épaisseur de celle des Haleines et des Dauphins. C’est à ces animaux que les Iclilhyosaurcs ressemblaient le plus par leur aspect extérieur, bien qu’ils s’en distinguassent encore par leurs nageoires abdominales postérieures paires et par la nageoire verticale de la queue.
Fig. 48.— HeêioMUrug mucroirphalu » du lias de Lynic Itcgi». a. L'atlas ou première vertèbre occipitale; h. première vertèbre dm-.ile; c. vertèbre sarrép, commencement de la queue ; d. vertèbre» caudale» assc* près de l'extrémité de la queue ; e. sternum; f. o* coracoidc; g. l'omoplate et la clavicule réunies; h. humérus ; ». radin • ; k. cubitus; l. pubis; m. ischion ; n. iliaque; o. fémur; p. tibia ; q. péroné; r. ouverture de» fovses nasales; *. anneau de l'œil; t. ouverture delà fov*e temporale; i /. côtes; r défense» du maxillaire inférieur débordant au-dessu» de l'intcrrnavillaire ; x. os tympan. il ; ». aies sternaux de» côte* en désordre. N. R. L'échelle de t» pouces s'applique seulement à b lipurc principale; la mâchoire inférieure, dessinée à côté de la tète, appartient à une autre espèce plus grande.
Le Plesiosaurus offre, par l’ensemble de sa conformation extérieure, une forme beaucoup plus originale et plus singulière que richthyosaurus; mais, étudié de près, il s'écarte beaucoup moins des types actuels dans la structure de son squelette. Sa tète, plus
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petite et plus ramassée, s'élargissait vers son extrémité et devenait plus arrondie et, à cause même de scs moindres dimensions, pouvait facilement être portée sur un cou très-long. Ce cou, énormé- * ment long, est absolument sans exemple chez les Reptiles. Nous sommes habitués à rencontrer des cous longs chez les Discaux. Le Cygne, le Héron et surtout le Flamant ont le cou d’une longueur double de celle Ai corps; mais un Lézard avec un cou de Cygne, considéré au point de vue de nos types, appartient aux formes fabuleuses. Cependant tel était le Plesiosaurus, non point, à la vérité, un Lézard terrestre, mais un Lézard marin nageant, et dont les grandes nageoires, en forme de rames, ressemblaient à celles des Tortues de mer; le tronc n’était pas large et plat, comme chez ces derniers animaux, mais cylindrique et un peu caréné et renflé latéralement, comme chez les Cygnes et les autres Oiseaux nageurs. Malgré cela, le Plesiosaurus offre beaucoup d’analogie avec les Tortues. Entre tous les Reptiles, ce «ont ces dernières qui ont le cou relativement le plus long, le corps très-court et une queue qui, sans être longue, se compose d’un très-grand nombre de vertèbres.
En outre, s’ajoute encore une ressemblance frappante dans la dispo- v sition de la ceinture de l’épaule et un bassin entièrement analogue, en sorte que, tout étant mis en ligne de compte, la forme du corps du I’iesiosaurus peut se ramener beaucoup plus facilement à nue Tortue vivante qu’à un Lézard vivant. Çhelonosaurni eut donc été pour lui un nom très-approprié. Si nous passons maintenant à l’étude détaillée de sa conformation anatomique, nous voyons d’abord que la tète, par son aspect général, rappelle celle de Y Ichthyosaurus. Eu laissant de côté le museau plus court et plus large, les intermaxillaires ( v) atteignent jusqu’aux ouvertures nasales (»•), près de l’œil (s), et les deux os triangulaires du nez occupent le milieu. L’œil n’a qu’un anneau osseux; sa cavité est limitée eu avant par un petit os lacrymal et par le frontal antérieur, en arrière par le frontal postérieur et par l’os malaire; au milieu et en haut se place le frontal principal et inférieurement le maxillaire supérieur. L’os pariétal, très-développé, ressemble complètement à celui de l’ich- ' tbyosaurus; l’os mastoïdien est petit; le temporal, au contraire, très long, et tous deux se soudent inférieurement avec l’os tympanal (x), grand et épais, qui porte le maxillaire inférieur. Entre le temporal, le mastoïdien, le pariétal et le frontal postérieur se pla-
cent les fosses temporales, largement ouvertes en liant et se rapprochant d’une forme ronde. Le maxillaire inferieur est beaucoup plus court que chez l’ichthyosaurus et se distingue par un fort élargissement antérieur correspondant en dimension à l’intermaxillairc du maxillaire supérieur. Cette partie élargie porte, sur chaque côté, six défenses plus grandes et plus hautes qui, comme les autres dents beaucoup plus petites, ont toutes chacune leur alvéole séparée. Cette particularité distingue profondément le Plcsiosaurus de l’ichthyosaurus, et s’harmonise mieux avec les Ilalidrngons du rausehelkalk, qui ont en commun avec le Plcsiosaurus, non-seulement le faciès général, mais encore l’élargissement de la* région du museau. Le cou, suivant sa longueur chez les diverses espèces, se compose de vingt à quarante vertèbres. Le VI. macroeephalus, qui se distingue à la fois et par sa tête, de dimension relativement grande, et par son cou court, mais fort et robuste, a vingt-neuf vertèbres au cou. Klles s’accroissent en force d’avant en arrière et portent latéralement de petites côtes en forme de hache, dont la pointe devient peu à peu plus élancée. Plus elles se rapprochent des côtes sternales, plus leur comble supérieur occupe une place élevée sur le corps de la vertèbre et, avec la première vertèbre dorsale, passe sur l’arc où il s’attache à un processus transversus particulier et tuberculiforme. Ces tubcrculosités rendent les branches de Parc du processus spinosiis , indépendantes comme chez les Ichthyosaurus, faciles à reconnaître, comme appartenant aux vertèbres dorsales. Leur nombre n’est jamais aussi grand que celui des vertèbres cervi- • cales; chez le PI. macroecphalus il s’élève à vingt. Elles portent toutes des côtes entièrement semblables à celles de l’ichthyosaurus ; les plus en arrière, reliées par un arc sternal composé de sept pièces, se font remarquer par leur force. En avant et en bas, sur Içs premières, se place la grande ceinture de l’épaule, non liée avec elles. Elle se compose de deux os eoraemdiens très-forts ( f), très-prolongés en arrière, d’un simple sternum transversal le) et d’un os (y) à deux branches, exactement formé comme la fourchette et l'omoplate réunies des Tortues. Celte robuste ceinture de l’épaule soutient des humérus ( h ) tout aussi robustes, dont le bord articulaire inférieur, très-large et recourbé, se relie sur un même plan avec les os courts, mais larges de l’avant-bras. Les os carpiens et ceux des doigts ressemblent à ceux de lTchlbyosaurus, à cela près
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qu’ils sont plus élancés et en plus petit nombre. Les nageoires du Plesiosaurus sont donc plus longues, mais plus étroites que celles de 1’ Ichthyosaurus . Il leur fallait une plus grande forced'action pour mouvoir et soutenir le corps, celui du Plesiosaurus étant beaucoup plus court et dépourvu de nageoires à l’extrémité de la queue. Des membres postérieurs, il nous suflit de dire que la ceinture du bassin, aussi forte proportionnellement que celle des épaules, dépasse considérablement en grandeur le même appareil osseux de i’Icbtbyosaurus, et qu’elle porte une nageoire de composition identique avec la nageoire antérieure, et tantôt plus courte, tantôt plus longue (par ex. chez le P. macrocephalus), tantôt enfin de dimension égale, l.a queue est remarquable seulement par le petit nombre de ses vertèbres et par leur rapide décroissance. On la trouve ordinairement eu débris, mais jamais coupée aussi uniformément comme chez ('Ichthyosaurus ; ou n’a donc pu en tirer aucune conclusion particulière sur sa forme. Un ne sait rien avec certitude des parties molles du Plesiosaurus , bien que sa ressemblance générale avec l’Ichlhyosaurus rende très-probable qu'elles avaient une conformation semblable. En somme, on peut croire que le Plesiosaurus nageait plus lentement que l’ichthyosaurus et qu’il remplaçait cette perle, du côté de la rapidité des mouvements, par la grande mobilité de son long cou. Avec lui, il pouvait saisir sa proie jusque hors de l’eau, et peut-être même était-ce là sa destination principale, tandis que l’ichthyosaurus ne chassait forcément que dans l’eau. Je ne veux pas dire que le Plesiosaurus nageait sur l’eau comme les Oiseaux aquatiques. Il se mouvait au-dessous et se servait de ses longues nageoires, étendues latéralement, pour se maintenir en équilibre, tandis que, avec le cou, il poursuivait sa proie et avançait lentement, à l’aide de sa queue peu allongée et qui peutêtre était bordée d’une petite nageoire verticale.
Le Pterodactijlus, ce Lézard volant dont nous avons déjà (p. 270) mentionné la singulière ressemblance avec la Chauve-souris, apparaît en Allemagne, pour la première fois, dans les couches supé' rieures du terrain jurassique, mais se rencontre en Angleterre jusque dans le lias, en se continuant dans la formation crétacée. Notre ligure, qui représente une des espèces les mieux connues, met si bien en lumière celte ressemblance qu’il est inutile de l'appuyer de démonstrations plus amples ; nous étudierons donc d’autres pro*
priétés moins frappantes, cl nous dirons pourquoi cel animal n’cst pas une véritable Chauve-souris, mais un Reptile sauricn. Sa dentition en est déjà une preuve. Toutes les Chauves-Souris possèdent des dents de diverses formes et entre autres de larges dents molaires, munies de plusieurs racines et d’une couronne à tubercules (ordinairement quatre). Le Pterodactylus , au contraire, a des dents
Fig. 49. — Vterodactylu s crax*iro$tris du schiste lithographique du Sole uho feu.
Le» nombre» 1-7 indiquent les vertèbre» cervicale* et 25 la vertèbre sacrée après laquelle viennent encore huit vertèbres caudale* (r); a. omoplate ; b. clavicule; c. humérus ; d. cubitus, e. radius; f, q, h, j, k. le* cinq doigts de la ma^n ; /. bassin ; m. fémur ; «. tibia ; o. péroné ; p, q, r, a, /. les cinq doigts du pied ; m. le large sternum en forme de bouclier par sa face interne, avec deux grandes fossettes articulaires pour les clavicules et cinq plus (»etiles |H»tir les o» sternocostaux. L'autre ligure à côte représente le bassin de côté et on y distingue : 1. l'iliaque; 2. la large npopluscqui correspond aux os marsupiaux de certain* Mammifère* ; 3. I« (Mît il os pubis; 4. le grand os ischion. La ligne ponctuée de la ligure principale trace les contours de la membrane de l'aile.
absolument simples et coniques, comme on en voit seulement chez les Reptiles et en particulier chez les Sauriens. Son crâne s’harmonise avec ce premier caractère, les cavités orbitaires entièrement entourées de plaques osseuses ; l’anneau osseux de l'œil placé dans ces cavités, l’ss tympanal mobile soutenu par l’os temporal et 1 os mastoïdien, la large fosse temporale limitée par le mastoïdien et le frontal postérieur, le grand trou placé devant l’œil entre celui-ci
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et l'ouverture nasalo située plus haut, le maxillaire inférieur dépourvu d’une apophyse montante; bref toute la conformation du crâne est analogue au type des Lézards. Les sept vertèbres cervicales sont, à la vérité, une particularité qui rappelle les Mammifères; mais le Crocodile aussi nous offre le même nombre. Le Sternum (h), avec sa forme plate en cœur et large, ne se retrouve que chez les Sauriens, et l'omoplate (a), étroite, est tout aussi éloignée de celle des Mammifères, surtout de l’omoplate large et triangulaire de la Chauve-Souris. Le bassin, au contraire, est plus grand que chez la Chauve-Souris et parait avoir servi à l’animal pour prendre une position assise, que les Chauves-Souris ne connaissent point. Les côtes sont très-nombreuses, elles ne laissent libres que deux des vertèbres lombaires et garnissent par conséquent les quinze vertèbres dorsales sans exception ; nous n’en dirons rien de plus, bien qu’elles soient entièrement opposées avec l’organisation des Chauves-Souris, et nous allons parler des membres, dont le prolongement alilbrine rappelle si bien ces derniers animaux. Ce prolongement a un aspect particulier dès qu'on l’examine avec attention; chez le Ptcrodactylus, en effet, il n’affecte que le petit doigt (k), et non tous les os du bras, comme chez les Chauves-Souris, dont le pouce seul reste court. Le Pterodactylus avait donc des ailes plus petites que les Chauves-Souris et ne pouvait pas voler avec autant de vigueur qu’elles. Laissons de côté le prolongement du petit doigt et recherchons le nombre de ses phalanges et celui des autres doigts: sur ce point encore, la Chauve-Souris disparaît devant le Lézard. Toutes les Chauves-Souris, comme tous les autres Mammifères, ont un nombre égal de phalanges aux quatre doigts externes; le Pterodactylus, au contraire, porte une phalange de plus à chaque doigt successivement, à l’exception du dernier, dont le nombre de phalanges décroît d’une. Il en est absolument de même chez les Lézards, et sa nature de Reptile est déjà suffisamment évidente comme cela. Nous ne pensons donc point qu’il était couvert de poils, comme certaines stries observées dans le voisinage de beaucoup d’individus fossiles l’ont fait croire ; ces empreintes, en forme de poils, peuvent provenir, soit de replis de la peau, soit de moisissures développées après la mort de l’animal sur le cadavre. Le Plerodactylus était certainement nu comine les Enaliosauriens ; car, s’il avait eu des écailles ou des plaques sur la peau, on en aurait trouvé des
restes sur les fragments bien conservés. Il avait aux doigts des griffes très-grandes, fortement recourbées et aiguës, absentes seulement aux deux doigts des ailes, ce qui prouve qu’il pouvait se suspendre avec. Les Ptérodactyles vivaient probablement dans les régions rocailleuses et s’accrochaient avec leurs griffes aux parois raboteuses. Leur tête longue, prolongée chez, le Pt. longirostris dans la forme d’un bec de Bécasse, correspond toujours à un cou de longueur égale, mais est toujours composé de sept vertèbres, et sa grande mobilité, semblable à celle du Plcsiosaurus, fait penser que les Ptérodactyles prenaient leur nourriture au vol. On a souvent rencontré, près d’eux, de grandes Libellules, du genre Æschna, qui pouvaient servir de proie à ces Lézards volants. Les Insectes sont, en elfet, î:i source propre où les petits Reptiles puisent leur alimentation; les Serpents, seuls, qui alors n'existaient pas encore, et les Crocodiles dévorent de grands Vertébrés. Les Ptérodactyles étaient de petits animaux dont le corps ne dépassait guère ceux d’un Passereau ou d’une Corneille. On les rencontre surtout dans la région de Solenhofcn, et on en trouve seulement quelques traces à Ranz, Lyme Regis, Stoncsfield et Tilgate en Angleterre. On en distingue actuellement seize espèces différentes, mais on n’en connaît que la moitié d’une manière suffisante ou complète. Une espèce (Pt. iMvateri s. ornithopterwi) avait seulement deux phalanges au doigt de l’aile, à partir du plat de la main, tandis que les autres espèces en ont quatre, comme celle que nous avons figurée. La plupart avaient une queue très-courte et de grandes défenses jusqu’à la pointe du maxillaire. Quelques-uns | Pt. macronix s. ramphorrhynchus) étaient pourvus d’une queue plus longue, et leurs maxillaires se terminaient en pointe rostriforme sans dents. La force de celte queue fait supposer qu’elle jouait un rôle essentiel comme support de la membrane des ailes. Mais, eu résumé, les espèces à longue queue sont d’une conformation plus frêle et plus petite. Elles ne semblent pas aussi avoir eu d’anneau osseux dans les veux. En Angleterre, tous les individus trouvés appartiennent à ce groupe ; tous les Ptérodactyles à queue courte viennent de Solenhofen où, du reste, on en a rencontré aussi à queue longue.
Les Reptiles écailleux de l’époque jurassique sont ou des Sauriens ou des Chélonims. Parmi les Sauriens, on trouve surtout des Gavials (Teleosaurus), espèces de Crocodiles dont les formes sont
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très-voisines du Lézard type. Mais leur description ostéologique n’offre plus le même intérêt que celle des Knaliosauricns et des Ptérodactyles, à cause de leur ennuie ressemblance avec les espèces vivantes. Je ne dirai aussi rien de plus des Tortues très-voisines de nos espèces actuelles de marais et d'eau douce, et je réserverai l’espace pour les Reptiles de la craie. Il suffirait peut-être de remarquer que les quelques rares débris parvenus jusqu’à nous ne permettent point d’en reconstituer une image complète, mais qu’en somme la direction typique de l’époque jurassique semble s’être conservée, bien que les différences avec l’époque actuelle ne soient plus aussi tranchées et que les formes de l’étage crétacé se rapprochent plus de celles d’aujourd’hui. On trouve encore dans lç terrain crétacé des traces d’Ënaliosauriens et de Ptérodactyles* mais en petit nombre; et on voit apparaître, à côté' d’eux, de grands Lézards terrestres, desquels la célèbre tète de Maëslricht, appartenant à un Mosasaurus, a été longtemps considérée comme le plus important échantillon, jusqu’au moment où, dans ces derniers temps, on trouva d’autres débris du même genre dans l'Amérique du Nord. Nous donnons un dessin complet du crâne ej nous laissons à nos lecteurs le soin de l’étudier, à l’aide des signes explicatifs, nous contentant de dire que .sa longueur dépasse ‘J pieds, et par conséquent l’animal entier pouvait avoir 20 pieds de long. Rien que, par sa forme allongée, il se rapproche des Monitors, cependant les particularités de conformation du crâne n’offrent aucun rapport avec ce groupe isolé des Lézards : je vois plutôt dans le Mosasaurus une forme intermédiaire entre les Iguanes et les Ameives, forme qui, outre le faciès général, a encore retenu des Monitors l'os nasal impair et étroit. Aujourd'hui on ne trouve d’iguanes et d’Ameive qu'en Amérique, et les Monitors seulement sur l’hémisphère oriental. Le Mosasaurus vivait dans les deux hémisphères : ce qui n'a lieu pour aucun genre de Lézard vivant. En résumé, ce fossile était un animal d'un type fort curieux. Les Lézards, dont nous retrouvons les os dans les couches wealdiennes (p. 27ô) étaient encore plus singuliers. Ils ressemblent, par l'aspect général, aux Lézards typiques actuels, mais s'en écartent par leur taille gigantesque et leurs pieds massifs et épais encore plus que le Mosasaurus. Le Me- (jalosaurus , V Iguanodon, VHijlæosaurus , tous 'aussi complètement terrestres que. les Énaliosnurions, étaient marins, atteignaient des
IÎ
dimensions de 20 à 25 pieds de long, el l’Iguanodon mesurait même jusqu'à l'énorme longueur de 70 pieds. Lorsqu'il n’avait que la taille des autres, il s’en distinguait facilement par ses dents larges, grossièrement dentelées sur les bords, carénées plusieurs Fois longitudinalement el destinées à broyer une nourriture végétale. Leur forme rappelle un peu celle des Iguanes vivants, ce qui leur a valu leur nom. Nos Iguanes ne se nourrissent point de végétaux, mais d’animaux.
Fig. ÎjO. — Crâne du M osa mur us Maximilian* de b craie del'Ainciiquc du Nord.
1. vu dVnhaot; 2. d'en lias; 3. de tfôlé ; 4. dent avec son socle Sambia Mo à une racine et qu >Vtend jusqu'au boni dans le maxillaire, à nne plus grande échelle ; 5, le ïwird crénelé de lu dent de grandeur naturelle ; 0. coupe transrerse de la dent ; a. inlerinaxillaire ; b. maxillaire supérieur; c. os du ne/; il frontal antérieur; e. frontal postérieur; f. limitai; g. pariétal ; h. portion de l’arcade zygomatique dont le prolongement se voit dans le numéro 3; ». ral ; k. os mastoïdien ; /. os lacrymal, incomplet et avec une surface de déchirure où venait probahloiueiit s'unir l'area de zygomatique; m. rocher;'», os tympanal; o. aile latérale de l'occipital^ /». |turlinii médiane de l'occipital avec h* eomlyle; r. corps de l’os sphénoïdal (ru batalrt ; ss. os palatins avec rangées de dents; /. portion iii’liculaire du maxillaire inférieur; ». portion roronoïdolc ; r. voilier; te. portion dentaire du maxillaire inférieur; x. portion angulaire; y. portion opcrculairc ; s. portion terminale.
Les Vertébrés à sang chaud existaient pendant la période secondaire en nombre aussi petit que les véritables animaux à respiration aérienne pendant la première période de la Création organique. On ne rencontre leurs restes que très-rarement , et ils sont si détériorés
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que nous ne pouvons point donner une image netto des Oiseaux et des Mammifères les plus anciens. On connaît déjà depuis longtemps des traces de pieds d’Oiseaux dans le grès rouge de la vallée du Connecticut (p. 263), et par conséquent de l’époque du trias, et il est impossible de douter de leur origine. La plupart de ees traces paraissent provenir d’Oiseaux de marécages. Ce n’est que dans ces dernières années que le schiste lithographique a fourni quelques empreintes indubitables de plumes, et bientôt après une partie de squelette, avec les plumes des ailes et de la queue. Cette découverte a causé un si grand étonnement qu'on l’a, sur-le-champ et sans examen, regardé connue un Oiseau saurien (Griphosaurus) et appelé Archxopterix, en le rapprochant des Ptérodactyles. La tête et le tronc manquent malheureusement; les membres et la queue sont les seules parties bien conservées. Cette dernière est très-longue et se compose de vingt vertèbres, comme chez aucun Oiseau vivant ; cette merveille parut, à une première appréciation hâtive et superficielle n’ètre ni un Oiseau ni un Saurien. La description savante et comparative d’Owen a cependant mis hors de doute sa nature d’Oiseau ’. Les points sur lesquels l’Archœoptcrix s'écarte de tous les Oiseaux vivants, consistent exclusivement en ce que dans la région de la main de l'aile il existe deux doigts libres, mobiles et armés de fortes griffes, placés avant le grand doigt du milieu, tandis que les Oiseaux actuels n’ont ici qu’un seul doigt sans grilTe, et en ce que la queue est très-longue et a beaucoup de vertèbres. Il suffit de jeter un regard rapide sur la forme extrêmement variée des pieds et de la queue chez les Mammifères et les Reptiles, pour se rendre compte de l’organisation de l’Archeopterix, dont la singularité n'est qu’apparente. Le nombre des vertèbres caudales paraît si grand, uniquement parce que le nombre de celles qui sont soudées avec le bassin est beaucoup moins grand que chez les Oiseaux vivants. Pendant la vie embryonnaire où la sulurc n’est pas encore effectuée, l’Autruche, par exemple, a aussi de dix-huit à vingt vertèbres caudale4, tandis que nous n’en comptons plus que neuf sur son squelette complètement développé. Le plus ancien Oiseau que nous connaissions ne s’écarte donc pas autant des types actuels que les Labvrin-
4 Philo*. Tranxart. roy. soc. l-omlon, 1HC-4, vol. CMU, p. 35. 1-4. — Suri«** apprécia! ions d’abord contradictoires, voyez mon article dans la Zeitschrift für gcs. Saturwiss. 18(»7, XXXIX, mai. — G.
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Ihodontcs et les l'naliosauriens des Sauriens vivants, nu les Triloltites des Phyllnpodes, qui vivent dans nos mers. On ne peut rien dire de certain sur l'affinité et le mode d’existence de l’Archeopterix tant que le crâne et le sternum nous seront inconnus. On a encore trouvé dans le terrain crétacé quelques os d’Oiseaux du genre des Bécasses.
Les os fossiles de Mammifères les plus anciens proviennent de la couche limitrophe entre le keuper et le lias (étage du bonebeil (p. 205); mais ils y sont très-rares, et on n'a retrouvé (pie de trèspetites dents molaires, à Degerloch, non loin de Stuttgart, et à Frome, dans le Somersetshire. Files ressemblent à celle de Marsupiaux insectivores du genre Myrmecohius, vivant actuellement à la .Nouvelle-Hollande. Un maxillaire inférieur, trouve dans la Caroline du Nord, dans un dépôt de houille appartenant au trias ou au lias, cl muni de trois incisives, d'une canine et de dix molaires, présente la même affinité. Les fragments de maxillaire inférieur, provenant du Slonesficld jurassique (p. 268), connus depuis longtemps, mais mal déterminés tout d’abord, correspondent aussi à ce groupe de Marsupiaux insectivores de la Nouvelle-Hollande. Un d’entre eux, décrit comme Amphitherimn , présente aussi la plus étroite parenté avec le Myrmecohius; ceux que l’on a classés sous le nom de Phascolo- Iherium, rappellent plutôt le Thijlacinus actuel; enfin le troisième genre, Amphilestet, n’a aucun analogue parmi les genres vivants. Le même, gisement dans lequel ont été trouvés ces débris incontestables de Marsupiaux a fourni aussi le fragment d’un maxillaire inférieur d’un Herbivore, probablement d'un Ongulograde qui n’atteignait pas encore la taille d’un Caniche. Les couches de Purbeck (p. 275), en Angleterre, ont été le lieu d’une troisième découverte de Mammifères fossiles de l’époque secondaire ; elle consiste également en maxillaires inférieurs avec leurs dents. L’un d’eux appelé Tricaiioilon par 0 wen, se rapproche beaucoup de l’ancien Phascolotlieritim , tandis que le second, Plaijiaulax, ressemble à un Marsupial bien connu de la période terliaire en Australie; et le troisième, Spalacotherium , rappelle, par la forme de ses dents, le Chnjsorhlore du Cap. Tous ces Mammifères de l'époque secondaire avaient les dimensions d’une Taupe, et il est remarquable que presque tous appartiennent aux Marsupiaux, distincts des autres Mammifères par leur courte gestation.
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Enfin, pour terminer, nous parlerons encore des traces de pas dans le grès bigarré de Hildburghausen. Ce sont des empreintes de pieds enfoncées dans une couche d’argile intercalée entre le grès, ce (|ui nous les fait apparaitre un saillie sur cette roche. Il est parfaitement certain qu'elles appartiennent à des animaux et même à tin Quadrupède, mais on ne saurait dire si c’était un Reptile ou un Mammifère. Les deux extrémités, comme on peut le voir sur la ligure ci-contre, ont la forme d’une main avec un pouce écarté à angle droit et sans ongle, et quatre doigts courts et trapus avec griffes. La patte de devant n’a qu’un tiers de la dimension de la patte postérieure, égale en grandeur à la main d’un homme robuste.
Ces traces ne se rapportent à aucun Mammifère vivant. Les Singes ont des doigts beaucoup plus longs et moins de différences dans la grandeur des mains ; les Marsupiaux, pour lesquels la plupart des zoologistes se sont prononcés, n’ont point de mains en avant, et celles de derrière ne sont pas si grandes; enfin les doigts des Reptiles, lorsqu'ils portent des griffes, sont de longueur inégale et écartés. Cependant, je pense que ces traces provien-
.. .. . , Fig SI. — Empreintes de pieds du
lient de lteptdes, et doivent etre attri- cMmthtr ium Hart h a «lu près huées à un des I.abyrinthodontes dé- l'ri,dc""d-
truits, enfouis dans les couches du trias'.
Sans doute la différence des deux membres et le raccourci des doigts présentent une anomalie étonnante, mais cette bizarrerie n'est pas
1 f/*s empreintes do pus ont et« dessinée* avec soin par moi-même, d’après une plaque «le près provenant du lieu indiqué et appartenant au musée minera topique de l'université de Halle. Iji longueur de l'empreinte du pied de derrière b est de 8 pouces et l'écartement entre deux empreintes successives environ de lü pouces. I, 'empreinte du pied de devant (a) est toujours très-près en avant du pied postérieur. Sur les trace-«, on reninnait un doigt plus massif «Varié presque si angle droit et quatre autres plus ellilé«, dont l'extrémité n'est jamais tranchée, mais brisée «le diverses manières; il qu faut conclure que ces quatre «loigts
encore aussi grande que le cou long du Plesiosaurus , ou les doigts allongés des ailes du Pterodactylus. La largeur des doigts est à la vérité en contradiction avec le type des Reptiles, mais on peut la mettre sur le compte du dessèchement qui la fait paraître plus grande qu’elle n’était sur l’animal lui-même.
portaient des griffes dont l’empreinte a été détruite en écartolant les plaques de grès. I<es traces de griffes sont encore plus indécises aux pattes de devant. Si on admet que le doigt sans griffe était le pouce, le pied droit (1 .3) s’écartait en marchant à gauche ; le pied gauche (‘2) à droite de la lignecentrale.de la trace {m n). l/animal marchait donc en croisant les jambes. Prétendre que le soi-disant pouce est le petit doigt extérieur n’est pas |K)$sible ; car, outre sa grandeur et sa position, l’empreinte profondément marquée de ce côté de la trace indique que l’argile molle dans laquelle l’animal marchait a cédé du côté du pouce et s’est relevée, évidemment parce que dans la marche le poids le plus fort portait de ce côté. J'ai déjà dit dans le texte que les empreintes et les fentes transversales paraissent en saillie sur les plaques de grès et non en creux, parce que cm plaques ne |*oilent que le moulage des véritables empreintes qui étaient imprimées sur une mince couche d’argile limoneuse intercalée dans le grès. Cette argile s'est détruite en soulevant les plaques de grès, à cause de sa structure sans consistance et de son peu d'épaisseur ; on en voit encore des restes sur plusieurs points, bile était exposée au soleil pendant que l’animal marchait dessus, se desséchn et se fendilla irrégulièrement par le retrait de dess 'chôment ; ces fentes se sont reproduites sur les plaques de grès sous 1a forme de saillies longues. (Quelques savants ont voulu voir dans ces saillies les entrelacements de racines de végétaux et même jusqu'à des feuilles. Les échantillons de grès que j'ai eu sons les yeux ne me permettent point d'adopter celte opinion, et jo pense que la position isolé«' de lu'aucoup de saillies, leur terminaison insensible par les deux extrémités et la disposition en crevasse et anguleuse do toutes constituent des objections péremptoires. Les petites traces des pattes de devant ne sont jamais aussi régulières que celles de derrière; mais elles s’écartent tantèt en dedans, tantôt en dehors, quelquefois un peu en avant par rapport aux pattes de derrière.
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L'organisation dorant les formations tertiaires et post-tertiaires.
Afin de mieux saisir le caractère de l’organisation de l’époque tertiaire, il est utile de se limiter autant que possible, de ne considérer que les êtres les plus parfaits qui y apparaissent, et de ne mentionner les groupes inférieurs du règne végétal et du règne animal que pour établir les différences existantes entre cette période et les précédentes. »
En thèse générale, les végétaux de l'époque tertiaire ont beaucoup plus d’affinité que ceux qui ont précédé avec le caractère de la végétation actuelle des lieux où on les trouve. Ils dénotent une répartition analogue par zones et régions climatériques, comme nous la trouvons actuellement à la surface du Globe. Les formes tropicales, que nous avons trouvées dans les terrains houillers de nos régions tempérées, telles que les Prèles ou Calamites arborescentes, les Lvcopodiacées (Lepidodendron) , elles Fougères (Psaronius) arborescentes, sont disparues avec les Palmiers. A leur place apparaissent nos essences forestières actuelles, dont la différence spécifique prouve toujours un changement dans les conditions extérieures. En somme, la zone tempérée de celte époque parait encore avoir été plus chaude qu’aujourd’hui ; c'est là du moins ce qu’indiquent plusieurs de ses animaux qui, de nos jours, séjournent seulement dans la région des tropiques.
En étudiant les restes végétaux des couches tertiaires dans les divers modes de conservation où ils nous sont parvenus, nous pouvons employer, outre les dépôts de lignite dont nous avons déjà parlé (p. 298), une foule d,'autres produits qui contiennent ou
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des empreintes de plantes ou des fragments. Citons surtout les calcaires d’eau douce et les couches de marne, dans lesquels on rencontre souvent des empreintes de feuilles, de petits rameaux, ou de petites plantes entières, des Mousses surtout, et qui par conséquent constituent une ilorc de régions intérieures. Un a encore observé dans les dépôts marins, par exemple, dans le calcaire grossier, des empreintes de plantes qui ne proviennent point de végétaux de mer, tandis que d’autres couches, telles que les célèbres dépôts du Monte lîolca, renferment mêlés ensemble des plantes marines, des Poissons et des plantes terrestres. L'argile plastique aussi, tant les strates anciennes situées au-dessous des lignites que les récentes supérieures au calcaire grossier, contient des feuilles de végétaux et des fragments de tronc. Les grès, un peu plus durs de cette période, renferment eux-mêmes des fossiles de celle nature. Il existe donc un grand nombre de gisements de plantes fossiles dans les dépôts tertiaires, et la flore de celte période est beaucoup plus riche que celle de la période secondaire.
11 est à peine utile d’entrer dans des détails sur les familles des plantes qu’on a trouvées jusqu’ici, car la plupart des restes de plantes fossiles ne peuvent être déterminés que dans leurs caractères généraux de groupes ou de familles, et quelques localités seulement permettent de reconnaître la série entière des caractères distinctifs. Nous nous bornerons donc à une courte mention des familles dont les restes caractérisent l'une ou l’autre des couches tertiaires, et cela suflira pour que chaque lecteur se puisse facilement composer un tableau de l’ensemble de la flore de cette période. Les plantes les plus imparfaites de cette époque sont des Alijues, et notamment des Algues marines on Fucoïdes dont on trouve de nombreuses traces dans les couches du calcaire grossier de Monte Bolca. Les Mousses du calcaire grossier du bassin de Paris en sont très -voisines. Mais ce qui caractérise mieux que ces deux groupes la végétation de cette époque, c’est l’abondance des tjyrorjouites, ou fruits de Chara, globuleux ou elliptiques, formés d'ulriculcs enroulées en spirale. Ces fruits sont à peine de la grosseur d’une tète d’épingle, mais ils existent en si grand nombre que toutes les couches du gypse de Paris et du calcaire grossier supérieur en sont, pour ainsi dire, composées. Les plantes qui les produisent vivent encore aujourd’hui eu grand nombre dans les marécages, les bour-
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hiers et les étangs, meine dans les petits bassins salifères, et jettent un grand jour sur la nature des lieux où on les trouve dans les époques antérieures. Les Cliara, dans les classifications, se placent près des Prèles, et forment la seconde famille des plantes vasculaires acotylédones caulocarpcs. Un rencontre aussi des Équisétacées, mais avec des formes moins particulières qu’auparavant. Leurs espèces ont déjà revêtu l’aspect moderne. 11 en est de même des Lycopodiaeées et des Fougères, dont on a observé les débris ; ces trois familles ont été reconnues dans les lignites, et elles vivaient alors probablement comme aujourd'hui dans les régions forestières, qui ont concouru à. la formation des dépôts de charbon. Ces dépôts se composent surtout de Conifères, comine on l’a prouvé par l’élude microscopique du bois bitumineux; on y trouve, d’ailleurs, des fruits et des rameaux avec leurs feuilles qui offrent complètement les caractères des Conifèrcs.Cependant plusieurs (ReHnvdendron,Meyadendron, Taxodium), paraissent différents des grnrcs actuels. L’ambre jaune, dont nous avons déjà parlé (p. 299), provient d’arbres de cette famille. Il n’est pas encore parfaitement certain que des Palmiers existaient aussi dans ces forêts, et cependant le fait est assez, probable, parce qu’on en a trouvé quelques traces, entre autres des fragments de tige, dans les lignites de la Bohème et dans d'autres lieux ; la plupart des restes de cette famille consistent en empreintes de feuilles, appartenant au calcaire grossier et aux couches tertiaires inférieures. Après les Conifères, les Amenlacées sont les plus abondantes dans le lignite ; on connaît des fruits et des feuilles de Peupliers, «le Saules, d’ Aunes, de Noisetiers, de Hêtres et d’espèces voisines qui font bien voir la grande analogie des conditions extérieures de cette époque avec celles d’aujourd’hui dans nos régions. On a aussi trouvé des Heurs de plantes de la famille des Aunes, et ou a même pu étudier la structure particulière de leur pollen. Le Noyer et l’Érable ont aussi pris part à la formation du charbon de celle époque, car on y trouve leurs restes : ils prouvent dans cette région un mélange des essences de l’Amérique du Nord avec celles d’Europe et indiquent pour cette époque une grande uniformité entre les hémisphères oriental et occidental. Le même fait est encore mieux corroboré par la découverte de feuilles de Tulipier dans les .couches tertiaires de l’Europe, si toutefois la forme des feuilles de cet arbre n’appartenait pas à cette époque à quelque autre plante étrangère au
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genre actuel. Tous les autres restes de végétaux que l’on connaît, n’ont été retrouvés qu'en rares échantillons, et n’ont pas un grand intérêt; cependant la présence de formes plus méridionales dans les couches d’argile à lignite de la montagne de Gergovie, à Ménat, en Auvergne, justifie encore notre conclusion, que la dernière période, avant les temps actuels, jouissait d’un climat plus chaud qu’aujourd’hui. Aucune Myrtacée et aucune Laurinée ne croît plus aujourd'hui à l’état sauvage dans les pays au Nord des Alpes, et le Cotonnier ne s’y trouve pas plus à l’état libre. Et cependant on y a trouvé leurs restes à côté du Plaintain, de la Bmjlosse, de Ronces et d' Œillets.
Parmi les flores spéciales de l'époque tertiaire, celle delà molasse miocène suisse est la plus complètement et la mieux connue. Ses débris ont été recueillis dans 80 lieux, différents, et ont fourni à (Eningen 405 espèces, dans la vallée haute du Rhône 142, à Locle 140, à Monos 195, dans les environs de Lausanne 90, en tout 920 espèces, que Usw. Heer a décrites dans un grand et beau travail ' . D’après ce savant, la flore miocène de la Suisse était beaucoup plus riche que celle d’aujourd’hui. Elle comptait, d’après les débris connus jusqu'ici, 291 arbres, 242 arbrisseaux et 164 plantes phanérogames herbacées, tandis qu’aujourd’hui il n’existe que 500 espèces d’arbres et d’arbrisseaux. Alors, les plantes ligneuses s’élevaient à 70 pour 100; aujourd'hui seulement à 11 pour 100 de toute la flore, rapport dont nous ne retrouvons l’approchant que dans les bassins de l’Orénoquc et du fleuve des Amazones. Le tapis de plantes herbacées ne faisait point défaut dans ces luxuriantes forets; il était seulement plus pauvre en individus, et ces plantes d’ailleurs se sont moins bien prêtées à la conservation fossile, à cause de leur fragilité et parce qu’elles ne donnent point lieu à des chutes de feuilles périodiques. Le plus grand nombre des plantes herbacées miocènes appartient à des végétaux de marécage et aquatiques, des Graminées lacustres, des Roseaux, des Nénuphars, du Plantain d’eau, etc., dont les feuilles ont pu plus aisément tomber dans la vase que celles des plantes terrestres. Ces dernières ont aussi existé en grand nombre, ainsi que le prouve avec certitude la présence d’Inseclcs, dont beaucoup ont pu vivre seulement sur des prairies couvertes de gazon
1 h i flore tertiaire de la Suisse. 3 vol. iii-f”. Winterthur, 1855-18511. — 0.
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et de fleurs. D’après les espèces que nous connaissons, ta prépondérance appartient encore, dans la flore de la molasse, aux Cryptogames vasculaires et aux Gymnospermes; ces dernières forment les premières ^ de tontes les espèces, et dans la Suisse actuelle les premières ne constituent que — et les secondes de la flore. Le rapport des Gymnospermes aux Monocotylédonos et aux Dicotylédones était aussi, à l’époque miocène, tout différent de ce qu’il est aujourd'hui. Alors il était comme 1 2 : 5 J : 20; aujourd’hui, au contraire, il est comme I : 5| t 6 J. Parmi les Phanérogames les plus riches en espèces de la flore miocène, on trouve les Papillonaeées H 1 7 espèces), les Cupulifères (41), les Cypéracécs (59), les Protéacécs (55), les Laurinées (25), les Graminées (25), les Rhamnées (25), les i-alicinées (25), les Synanthérécs (21) et les Acérinées (22) ; beaucoup d’autres familles sont représentées par de 10 à 20 espèces. La grande variété des Papiflonacées rappelle la zone torride, où cette. famille occupe actuellement Ta première place; mais la richesse des Amcnlacées, qui constituent 15 j pour 100 de la flore miocène, lui appartient en propre : car dans l’Amérique du Nord, où cette famille, atteint actuellement à son plus grand développement, elle ne forme que les 4 -J- pour 100 de la végétation. La présence des Lauriers est tout aussi remarquable; ces arbres, prépondérants par leur nombre dans la molasse, ne jouent actuellement ce rôle que dans la Nouvelle-Hollande, où ils déploient leur plus grande richesse en espèces.
Des 920 espères miocènes, 114 appartiennent aux [liantes cryptogames et 800 aux Phanérogames. Parmi les premières, 64 sont des végétaux cellulaires, et pour la plupart des Champignons parasites, vivant sur les feuilles d’autres plantes, sur des Peupliers, des Érables, des Chênes, dont les feuilles sont encore aujourd'hui préférées par ces Champignons globuleux et punctiformes. Parmi les Algues, les Clraras occupent la première place avec 9 espèces et leurs fruits remplissent la roche par milliers sur certains points. On n’a ps encore reconnu de Lichens et seulement de rares débris de Mousses. Les Cryptogames vasculaires, si prépondérantes dans les époques précédentes, sont connues par 50 espèces de Fougères, de Prêles et de l.ycopodiacées. Les Prèles sont très-rapprochées de celles qui vivent actuellement, tandis que les 57 espèces de Fougères différent beaucoup et que presque la moitié sont tropicales, et 7 espèces
seulement correspondent aux espèces vivantes d’Europe. I’armi les Gymnospermes, les Conifères des genres Cyprès et Allies eut joué un grand rôle dans la tlorc forestière de l’époque miocène, sur toute l’Europe, et on en a retrouvé 21 espèces en Suisse. Le plus fréquent des premiers est le Glyptostrobus europaeus, dont l’espèce la plus voisine, le Gl. Iteleropliyllus, croit en Chine et au Japon; après vient le Taxodium dubium, dont on rencontre les restes partout, en Europe et en Amérique, et dont les représentants actuels sont trèscommuns dans le sud des Etats-Unis et au Mexique. Avec eux on trouve dans la molasse des Cyprès de Californie, du Chili et d’Australie, ainsi que des Sapins. Des 1 1 espèces de Pins, plusieurs s’assimileut parfaitement avec des espèces américaines actuelles et les deux espèces de Séquoias, observées dans presque tous les gisements miocènes de l'hémisphère nord jusqu’en Islande et au Groenland, ont leur.' parents les plus rapprochés dans- les géants du monde actuel, les Séquoia yiyanlea, qui élèvent dans les forêts de la Californie leurs troncs hauts de 250 à 520 pieds. Les Monocotylédoncs ne donnent point lieu à une comparaison aussi complète avec les formes actuelles. Leurs feuilles et liges fossiles ont permis de distinguer 25 Graminées et 59 roseaux identiques avec des espèces vivantes du sud de l’Europe, ainsi qu’une espèce de la famille des Ananas et fo Palmiers différents. Ces derniers appartiennent, soit à la tribu des Hora sei nées, soit à celle des Coryphinées : do celle-ci est le Sabal major, très-rapproché du Sabal umbraculifera des Antilles et qui se rencontre dans toutes les couches miocènes de l’Europe ; d’autres formes rappellent encore les espèces américaines, ainsi que l'unique Palmier européen, le Palmier nain. Parmi les Dicotylédones entin, nous trouvons beaucoup de familles qui n’existent plus en Europe et d’autres avec une plus grande richesse d’espèces qu’aujourd’hui. Les arbres à ambre portent de nouveau un caractère américain, de même que le Platane, très-répandu alors en Europe, Plat anus ace roules. Les espèces de Saules ne correspondent point à celles de nos balliers actuels ; ils se rapprochent plutôt des Saules arborescents de la zone torride. Les Peupliers, au contraire, offrent une parenté à la Ibis avec les types européens, asiatiques et américains. Parmi les 99 espèces d Amcntaeées, les Cupulifères dominent, représentées, le Ilètre excepté, dans tous les genres actuels- de l'Europe; mais leurs espèces ont surtout un ca-
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chet exotique; car sur 55 espèces de Chênes, 15 appartiennent aux types américains et 5 seulement à ceux de la Méditerranée. Les premiers étaient les plus abondants et les plus répandus en Europe à l’époque miocène. A côté d’eux croissaient quelques Aunes, des Bouleaux, des Ormes, et dans les endroits marécageux de nombreuses Myricées formant des buissons toujours verts. Les 1 7 espèces de Figuiers de l’époque miocène sont indiennes et américaines, aucune ne ressemble aux types européens, et les nombreuses Laurinées présentent encore avec plus d'intensité ce caractère tropical. Le Tulipier est très-répandu, ainsi que plusieurs Myrtes et des Tilleuls ; ces derniers aussi avec un type exotique. La flore actuelle de la Suisse et de l’Allemagne ne possède que 5 espèces d’Érables; la flore miocène en avait 20, toutes différentes des premières et avec prépondérance de formes américaines; à côté d’elles croissait un Savonnier de Surinam ( Sapindux falcifolius). Les halliers des forêts et les bocages le long des fleuves étaient formés en grande partie par des Célaslrinécs aux feuilles coriaces, par des Rhamnécs et des Ilicinécs toujours avec prédominance de formes exotiques. Les Noyers étaient plus abondants que dans les forêts actuelles de l’Amérique du Nord ; les Rosacées herbacées, si nombreuses dans notre flore actuelle, manquaient complètement à l’époque miocène. L’Aubépine, le Prunier et l’Amandier ressemblent aux espèces vivantes d’Europe. Les Légumineuses ofTrent aussi un mélange de types indigènes et exotiques. La flore miocène de la Suisse nous présente donc 105 espèces du sud des États-Unis, 85 du nord du même pays, 40 de l'Amérique tropicale, G du Chili, 58 de l’Europe centrale, 79 de la région méditerranéenne, 25 de la zone tempérée asiatique, .45 de la zone chaude et 40 de la zone torride du même continent, 25 des îles de l’Atlantique, 20 d’Afrique et 21 de la Nouvelle-Hollande. Ce mélange remarquable de formes, dispersées aujourd’hui à de grandes distances, doit être considéré comme le caractère principal de la flore miocène, et il reparaît dans les autres localités tertiaires avec des nuances plus ou moins marquées.
Les animaux fossiles appartiennent à toutes les classes et donnent une idée très-frappante de la grande concordance spécifique, dans les degrés inférieurs, entre cette période écoulée durant la formation des couches tertiaires et l'époque actuelle. Presque jamais, quelques Mammifères exceptés, on ne trouve dans ces strates, tant anciennes
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que jeunes, une soute famille cl encore moins un seul groupe supérieur manquant absolument aujourd'hui. Les genres seuls peuvent manquer ou apparaître dans l’une ou dans l’autre période. L'âge actuel n’a pas toujours l’avantage du grand nombre, souvent même, comme pour les Pachydermes par exemple, il est pauvre auprès de l'époque antédiluvienne; et lorsqu’il l’emporte sur celle-ci par la richesse des formes, c'est seulement dans les types les plus parfaits et les plus élevés qu'il obtient celte supériorité. Il faut donc le considérer comme une époque de progrès et se consoler d’une pauvreté qui, à la rigueur, peut-être considérée comme un avantage. Il existe donc toujours une différence importante entre l’organisation tertiaire et celle d’aujourd'hui, différence qui ne devient réellement profonde que lorsqu’on compare entre elles les mêmes régions aux deux époques. Les différences de zones et de régions géographiques, si marquées aujourd'hui, existaient alors, mais à un moindre degré. Ainsi, pour ne citer qu’un fait, on trouve dans les couches tertiaires des Chevaux, des Rhinocéros, des dépliants et des Mastodontes sur l’hémisphère oriental, comme sur l'occidental, tandis qu’aujourd’hui les derniers manquent sur les deux continents à la fois et que les trois premiers ne vivent que sur le continent oriental. Cet exemple n'est pas le seul, il en existe beaucoup d’autres semblables, qui prouvent la grande ressemblance de l’organisation sur les deux continents, du moins dans l’hémisphère boréal. Nous avons déjà eu occasion de formuler ce résultat en parlant des plantes tertiaires. Cependant, il ne parait pas s’appliquer aussi bien à toutes les contrées de la Terre existantes alors, et notamment il devient très-incertain pour les régions méridionales. Dans cette direction, les espèces tertiaires se séparent nettement en formes orientales, et formes occidentales, surtout dans les familles qui, comme les Édentés et les Marsupiaux, vivent encore aujourd’hui sur leur territoire natal trèslimité. Les Paresseux grimpeurs et fouisseurs de l’époque tertiaire, aujourd hui éteints , n’ont été observés que dans les couches tertiaires de l’Amérique; les Marsupiaux herbivores habitaient alors, comme aujourd hui, seulement la Nouvelle-Hollande et pas une autre contrée. L époque tertiaire, quoique moins uniforme que la période secondaire, n’est pas cependant, au point de vue organique, aussi variée et aussi parfaite que l äge post-diluvien actuel de notre Terre. Passant maintenant à l'examen de chacune des classes en parli-
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cuber, nous retrouvons les Infusoires avec les mêmes caraetèros que dans la période crétacée. Nous les y avons vus (p. 279) contribuer à la formation de couches entières et nous avons distingué les Foraminifères à carapace calcaire et les Sponijilles producteurs de silice. Ces animaux reparaissent de nouveau dans les couches tertiaires. J, es Foraminifères (p. 407 ) se présentent sous l'aspect de coquilles calcaires de grandeurs microscopiques, composées de chambres placées les unes à la suite des autres ; les cloisons des chambres sont pourvues tantôt d’une grande ouverture, tantôt de plusieurs petites; et ces chambres vont tantôt en s'agrandissant à partir de la première, tantôt sont absolument égales. Elles se soudent les unes aux autres, d’après des modes différents; mais elles sont ordinairement sur un seul plan, quelquefois enroulées en spirale, d’autres fois opposées les unes aux autres de gauche à droite, tantôt enfin sur une seule série, se succédant en ligne droite*. Les représentants actuels de ces êtres animés habitent les mers et se fixent sur les plantes marines, ou reposent par milliards dans' le sable du littoral; on les a retrouvés dans des conditions semblables mélangés aux dépôts marins de l’époque tertiaire. Plusieurs, tels que les Nummulina, Lenticulina et Miliola, sont d’une abondance extraordinaire et ont servi à dénommer des couches qui ont pris les noms de calcaire à Nummulites et à Lenti culites (p 289). Ce genre est très-facile à reconnaître par sa forme en disque, ayant une grandeur variable, depuis celle d’une lentille jusqu’à celle d’uti thaler, mais plat et composé de nombreuses petites chambres. Ces coquilles gracieuses attiraient déjà l’attention des anciens, et Strabon (xvir, I. g 54) raconte, sans y ajouter foi, à l’cccasiôn des Pyramides égyptiennes, construites de calcaire à Nummulites, que les ouvriers de ces constructions gigantesques avaient laissé tomber des Lentilles qui, après s’élrc transformées en pierres, lenr avaient servi de matériaux de construction. Mes lecteurs savent maintenant que ce n’étaient pas les ôuvriers égyptiens, mais les sédiments qui, en s’accroissant peu à peu à la surface du sol, enveloppèrent Jes tests lenticulaires dans la roche et furent employés des milliers d'années après pour édifier les monuments les plus gigantesques élevés par la main de l’homme.
Les Pohjpes de l’époque tertiaire ne sont pas nombreux, sans
1 Dans le sexond et le troisième cas, les chambres vont toujours eji croissant, ce qui est très-contradictoire avec l'opinion que ces animaux sont des Polypes bryozoaires.
doute, parce que beaucoup des étages de cette période sont des dépôts d’eau douce et que les quelques Polypes qui y vivaient n'avaient que des enveloppes peu résistantes. Parmi les Bryozoaires, on a quelques espèces calcaires appartenant aux genres Cellaria, Flustra , Eschara, Relepora, Cellepora. On a aussi trouvé des genres éteints, tels que les Lunulites , Cupularia, Dactylopora et Ceriopora. On les rencontre dans le calcaire grossier, dans le sable conchylicn, dans le calcaire de Leith, le crag et d'autres dépôts marins (p. 294). Les Anthozoaires ne sont guère plus nombreux et appartiennent, soit à des genres vivants, tels que les Isis, les Millepora, les Madrepora , les CaryophyUia, les Aslrea , les Mœandrina, les Oculina, les Turbinolia et les Fungia, soit à des genres éteints, parmi lesquels les Cyclolithes, les Montlivaltia, les Trococyathus et quelques autres, possèdent les espèces les plus nombreuses et les plus curieuses.
Les Rayonnées de l’époque tertiaire se présentent avec le même aspect que les Polypes, probablement pour la même cause. On ne connaitavcc certitude que quelques espèces de Crinoides tertiaires des genres Pmtaerinus et Apiocrinus. Les Astéroïdes sont tout aussi rares ; les Échinoïdes sont, au contraire, très-nombreux et appartiennent tant aux groupes rigoureusement réguliers des Cidarites et des Lchinitcs qu’à ceux, encore très-rares ou manquants avant la formation crétacée, des Clypéastrides, des Nucléolithos et des Spatangides, et proviennent, soit de genres vivants aujourd’hui dans nos mers, comme les Clypeasler, les Êchinocyamus, les Brissus, les S chisaster, soit de genres particuliers à l'époque tertiaire, comme les Scutella, les Pygorhynchus , les Conoclypus, ou déjà existants dans le terrain crétacé, tels que les Pytjurus , les Hemiaster et les Micr aster. 'Les Salenics, si fréquentes dans la craie, ont Complètement disparu, et nous ne retrouvons plus les Galérites de la période secondaire, ni les Ëchinomètres de l’époque actuelle. Les gisements sont les mêmes terrains où se trouvent les Coraux.
Les nombreuses coquilles de Mollusques que les couches tertiaires renferment sont beaucoup plus importantes pour reconnaître l’âge des divers étages, mais ont une signification bien moins grande pour déterminer le caractère particulier de l’organisation durant celte époque. On en a déjà recueilli plus de 500 genres et environ 9,000 espèces; 50 à peine des premiers manquent aujourd’hui. Lorsqu’un genre est éteint, ce groupe appartient en général exclu-
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sivement à l’époque tertiaire, car un huitième seulement existe en même temps dans la craie. Le rapport numérique de ces genres, au point de vue de leur distribution dans les quatre ordres dont nous avons toujours eu à nous occuper jusqu’ici, présente une analogie frappante avec l’époque actuelle; en effet, 9 d’entre eux seulement sont des Brachiopodes, 12 des Céphalopodes, 1 70, au contraire, des Gastéropodes , et plus de 1 20 des Comiopodes . Les Gastéropodes dominent donc sans conteste, et parmi eux les Zoophages, rares jusque-là. Aucune époque antérieure n’a possédé une richesse approchante de Gastéropodes d’eau douce et terrestres. Nous avons déjà fait voir (p. 289) comment ces rapports se modifient dans le cours de l’époque tertiaire, suivant l’âge plus ou moins ancien des couches. Parmi les formes les plus remarquables des périodes antérieures, on ne retrouve plus le groupe Delthyris, que nous avons déjà perdu dans la craie, ainsi que les Rudistes; les Trébérntules proprement dites, sont peu nombreuses, environ 16 espèces, et la plupart lisses et chétives, telles qu'on les voit aujourd'hui, ainsi que dans la craie et même déjà dans le muschelkalk. Outre cela, on ne rencontre plus que des genres vivants encore, tels que les Unguia , les Crania et les Orbicula. Des trois époques que nous venons de nommer, lit tertiaire est encore la plus défavorable pour les Céphalopodes. Les Bélemnites et les Ammonites de la craie sont disparues comme aujourd’hui ; les Nautilus, proprement dits à cloisons lobées, qui, de même que les Clyménies, existent encore, apparaissent au contraire. De même que ces dernières forment le passage aux Ammonites dans les temps primitifs, ainsi font les Nautili (A/kria ou Aganuies) dans les époques récentes; ils établissent la continuation d’une famille dans une autre pendant deux périodes, et prouvent très-clairement la tendance à effacer les oppositions entre les espèces par des formes intermédiaires. Les genres Beloptera et Belosepia jouent un même rôle d’intermédiaires entre les Sépias proprement dites cl les Ilélemnites ; en effet, leur os dorsal, long et étroit, qui représente le grand cône des Bélemnites, supportait un rostre calcaire, petit et à une seule courbure, dont la cavité conique interne était munie, chez les Beloptera, comme chez les Bélemnitcs, de cloisons et d’un siphon. Toutes les espèces de ces deux genres sont fossiles et particulières aux étages tertiaires inférieurs (calcaire grossier). 11 faudrait donc reconnaître aux Céphalopodes
de culte période une certaine autonomie, du moins par rapport aux époques plus anciennes' • •
Les Articulés jouent, à l’époque, tertiaire, comine dans toutes les précédentes, un rôle très-subordonné : ce qu’il faut plutôt attribuer à la nature molle, extrêmement fragile de leur corps très-petit, qu’à leur grande pauvreté dans les temps géologiques. On ne connaît assez exactement que les Crustacés revêtus de cuirasses pierreuses, et les Insectes conservés dans l’ambre jaune et diverses marnes d’eau douce. Les Fers manquent complètement, à l’exception de nombreux tubes de Serpules. Les Crustacés, au contraire, ont de nombreux représentants appartenant à toutes les divisions principales des formes actuelles. Nous avons rencontré dans la craie
• Los recherches poursuivies sur les coquilles tertiaires dos divers pays apportent tous les jours «le nouvelles espèces, mais elles ne moditient nullement les résultats généraux acquis. Les coquilles te ilia ires les plus nouvelles sont, en général, très-rapprochées «les espèces vivant actuellement dans les mêmes lieax, et un grand nombre même sont identiques pour les deux c|mm|ucs, en admettant «ju ‘elles habitent le même élément. Lorsqu’on rencontre des coquilles fossiles marines dans des lieux qui aujourd'hui sont éloignés de la mer, il ne faut pas chercher nu même endroit une cs|>ècc vivante analogim, mais seulemeut dans les mers les moins distantes. Ou a constaté ce Tait intéressant, que ces coquilles marines se retrouvent aujourd’hui hnhilant des mers situées plutôt nu sud qu’au nord Les coquilles tertiaire* du nord «le l'Allemagne en sont un exemple frappant : très- peu d'entre elles vivent aujourd'hui dans les mers «lu Nord et Ihiltiqu«1, tandis qu’un b«‘aucoup plus grand nombre existent «lans la Méditerranée. Cette circonstance surprend moins lorsqu'on remarque que la ressemblance de ces coquilles avec celles du terrain tertiaire supérieur d’iUlic formation des Apennins) est beaucoup plus grande qu'avec celles qui vivent actuellement dans ht Méditerranée, et, «l’un autre côté, elles sont plus éloignées du tertiaire inférieur du bassin de Paris que de l’époque actuelle. Au contraire, les coquilles marines «lu tertiaire supérieur des diverses localités de l’Europe centrale offrent entre elles une très-grande concordance presque parfaite. Les coquilles terrestres et d’eau douce sont moins généralement répandues dans les couches tertiaires et ne se prêtent point aussi bien a des déductions générales, l a vallée du IUiin possède dans le loess une formation d’eau douce puissante et très-rapproebée de l’époque «lu diluvium ; elle renferme de nombreux individus de coquilles terrestres et d’eau douce, mais très-peu d’espèce* différentes. O sont, en général, des Mollusques qui vivaient dans les régions forestières humides et ombragées, dans des montagnes fraîches et qui prouvent clairement «pie le loess a été formé par les eaux des Alpes, l a plus grande majorité existe encore, mais beaucoup seulement «buis la Suisse : le nombre de celles qui manquent actuellement dans les deux localités est p«Hit,il atteint à peine à 1 douzième «lu nombre total. Au-dessous du lo«*$s, suivent les couches marines tertiaires du bassin de Mayence (p. 504', qui renferment 270 espèces différentes de coquilles : 7U environ sont des Limaces terrestres et 2K d’eau douce : 10 seulement des Limaces terrestres sont encore vivantes dans la même contrée cl 41 ont complètement disparu d’Europe. Cet étage n’n que quatre espèces communes avec le loess. — Tous ces laits nous ramènent donc ù celte conclu sion d«*jà plusieurs f«>is formulée : la ressemblance du présent avec le passé est d’autant plus grande que le |«oiut comparé est plus rapproche, d’autant moindre qu’il est plus éloigné. En outre, In comparaison du monde organique le plus récent de l'époque tertiaire avec celui d'aujourd'hui prouve encore qu’une température plus chaude a précédé immédiatement notre climat actuel très-tempéré.
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les premières traces de la famille intéressante des Cirripèdes devenus lixes et immobiles avec leur développement complet ; nous les retrouvons aussi ici, mais en plus grand. nombre et plus variés, et toutes les formes principales vivantes sont représentées. Après eux, viennent les coquilles bivalves des genres Cypris et Cythère , qui existent en grand nombre dans plusieurs calcaires d'eau douce. Aujourd'hui encore, on retrouve ces créatures dans tous les lacs et les étangs dont les eaux sont claires. Parmi les Crustacés molluscoj'dcs ( Limulus ) dont nous avons constaté l’existence pour la première fois dans les couches supérieures du inuschelknlk, mais dont la présence n’est pas encore démontrée dans la craie, la première espèce tertiaire a été découverte tout récemment dans le grès à lignite de Weissensfels*. A côté des Stomapodes et des Macroures, que nous avons déjà lenconlrés dans le terrain jurassique et dans les couches les plus inférieures du trias, on voit apparaitre en grand nombre les Brachyures, d’abord rares dans le jurassique et le crétacé : de mémo aussi se montrent les premiers vrais Crustacés annelés fArihros traça) à tète libre, mobile et yeux immobiles, les Isopodes. I.eurs cuirasses sont trop molles [mur avoir pu résister à des pressions considérables; nous ne les retrouvons donc qu’en petit nombre dans les couches tertiaires, et peut-être est-ce pour cela qu’on n’a pas pu constater leur présence dans le crétacé. On a observé des Oniscides terrestres dans l’ambre jaune. On y retrouve aussi beaucoup de Mites et d Araignées ; ces dernières ont laissé leurs traces dans la marne d’eau douce d’Aix et d’Œningen, très-riche en Insectes des groupes les plus divers. Ces formations lacustres, observées dans les régions des plus éloignées et que l'on peut considérer comme des dépôts de lacs intérieure, renferment des quantités considérables de ces animaux et ont révélé une faune d’insectes très-importante pour l’époque tertiaire. Oswald Heer a déjà décrit 844 espèces d’insectes provenant de la marne lacustre d’Œningen : ce sont en majorité des Coléoptères, des Hémiptères et des Hyménoptères, quelques Diptères, Orthoptères et Nevroptères et seulement 5 Lépidoptères. Cette marne, dont la llore est remarquable par l'abondance des arbres, voit aussi prédominer dans la même proportion les In-
1 Vid. ii ton nvnxiirc sur le Limnhis ttcchnn, liens la Zeilnrhriß für gcs. Snliinriurt .
1863. Kl, 01. Cf. I. — G.
sectes lignivorcs. Dans la faune actuelle de la Suisse, les Coléoptères lignivores sont aux autres Coléoptères dans le rapport de 1 à 8 ; dans la faune d’Œningcn, cette proportion s’élève de i à 5. On remarque surtout le grand nombre de Buprestides (40 espèces), auxquels se rattachent les nombreux Capricornes et Trogosites, tandis que les plus terribles de nos destructeurs de forêts, les Scarabées disséqueurs, manquent complètement. Les voraces insectes d’eau, tels que les Coléoptères et les larves de Libellules et de Cousins, les Nèpes et les Punaises d’eau, sont abondants. 44 genres seulement et f40 espèces sont particuliers à la faune d’Œningen; les 180 autres genres existent actuellement en Europe et en Amérique. Ceux de ce dernier pays ne déterminent point le caractère général qui se rapproche plutôt de la faune entomologique actuelle de la Méditerranée par la parenté des espèces. Après la marne d’Œningen, l’Ambre jaune, si riche en corps d'insectes, a le plus contribué à nous instruire sur ce groupe d’animaux pendant l'époque tertiaire. Ici encore nous ne retrouvons point une complète identité spécifique de cette période avec le temps présent, bien que cependant il y ait de grands rapports avec la zone tempérée actuelle. On y remarque aussi des formes exotiques, mais aucun type tropical extraordinaire .que le climat, beaucoup plus chaud, et la végétation si luxuriante rendaient probable. Parmi les plus remarquables, on peut citer, à cause de leur abondance, les enveloppes de larve. s île Phryyanes , que l'on a rencontré en Auvergne dans des marnes lacustres. Leur conformation ressemble complètement avec les formes analogues actuelles ; leur taille est très-grande, puisque quelques-unes ont plus de 2 pouces de long et J pouce de large. Ces tubes ont été déterminés sous le nom d'Imlusia Uibulala , et le calcaire qui en renferme des bancs complets a pris le nom de calcaire à In Juxes.
Si nous passons maintenant aux Vertébrés tertiaires, nous rencontrons parmi les Poissons, en grande partie, des genres existant encore aujourd'hui. Les formes primitives à écailles anguleuses ont complètement disparu, car les quelques dents que l’on rapportait aux Pycnodontes de l’époque jurassique proviennent de Poissons osseux et même de genres encore vivants. Parmi les Poissons osseux à écailles pectinéesetcycloïdes (Cténoïdes ctCycloïdes, p. 458), on a retrouvé presque toutes les familles vivantes, et les plus abondantes
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sont aussi celles qui aujourd’hui offrent la plus grande richesse en espèces et en individus. Lours débris existent dans les divers dépôts marins et lacustres, dcpids les plus anciens jusqu’aux plus récents de l’étage tertiaire. Un des gisements les plus anciens et les plus riches est la marne du Monte Ilolca, près de Vérone, appartenant à la formation nummulitique : on en a décrit 80 genres, renfermant 150 espèces bien déterminées. Parmi les genres, 50 vivent encore actuellement, et les 50 autres ne sont représentés par aucune espèce dans nos eaux modernes. Le schiste noir du canton de Glarus (p. 29 1 ) a donné 55 espèces, qui presque toutes sont des Acanthoplérigicns et quelques-unes des Harengs et des Saumons ; toutes se rapprochent beaucoup des formes actuelles. Parmi les 15 genres que l’on a constaté dans les 52 espèces de la marne d’Œningen, 12 vivent encore dans les eaux de la Suisse; mais aucune des 25 espèces qu’ils comprennent n’est identique avec les vivantes ; quelques-uns des autres nous offrent des formes américaines, comme chez les Insectes et les plantes. La plupart des formations tertiaires contiennent des dents de Squales et de Raies, qui se classent, en partie dans des genres éteints, en partie dans des genres vivants.
Les Reptiles , qui jusqu’ici ont formé la classe de Vertébrés la plus intéressante des époques antédiluviennes, ne conservent plus qu'une faible partie de leur originalité, leurs formes bizarres, ainsi que je l’ai déjà dit, passant dans la classe des Mammifères avec la période tertiaire. En somme, cette époque a été beaucoup plus pauvre eh représentants de ce groupe que les âges précédents, et les rapports numériques de cette classe avec les autres présentent une grande concordance avec l’époque actuelle. Les grands monstres marins que les couches jurassiques et une partie des étages crétacés nous ont conservés, manquent ici; au contraire, les Reptiles terrestres et d’eau douce, rares jusqu’ici, deviennent communs. Les derniers se rencontrent ordinairement dans des couches autres que celles des Poissons, et prouvent ainsi qu’ils vivaient dans un milieu différent. Sur 40 genres, avec près de 100 espèces que l’on connaît dans les formations tertiaires, beaucoup sont des Tortues, plusieurs des Lézards crocodiliens, quelques Serpents, beaucoup de Batraciens et d’autres Reptiles nus. Mais la plupart ne nous sont parvenus qu'en fragments trop incomplets pour qu’il soit possible d’établir ou de nier Peur identité spécifique avec ceux qui vivent
aujourd'hui. Nous no nous arrêterons donc un peu que sur quelques formes particulièrement intéressantes. Sous ce rapport, nous devons donner notre attention avant tout au squelette d’une Salamandre gigantesque ( Cryptobranchux dihiviitnus neu primigenim, Proteocordylus diluvii , Andrias Scheuchteri ) qui a longtemps été
i|î. lit. — 1. Crf/ptobraHchu» JafwnicuM (Salamandra ni <1x1 ma, Schlcg.), le squelette avec le» contour» do l'animal; ± crû ne du Cr. primigenim d'en ba«; a. maxillaire »upérieiir ; b. maxillaire inférieur; c. vnmer ; d. w »pbénoîdal ; e. os palatin; f. occipital; ii. corne- de Po- hyoïde ; kk. o* tyinpanal ; l. omoplate.
considéré comme un squelette humain, d’après l’ancienne description (17 20 ) qu’en avait fuit Schcuchzer et dont on déduisait la démonstration irréfutable de l'existence de l’homme antédiluvien. Cette erreur, si bizarre qu’elle puisse nous paraître, était cependant possible, parce que le squelette de la queue et les extrémités des membres manquaient, et que par conséquent il eût fallu une élude ostéologique minutieuse pour faire connaître la vraie organisation de l’animal à l’aide do ces os tronques. Cuvier y reconnut du premier coup d’icil une Salamandre, lorsque déjà P. Camper avait démontré son caractère de Reptile, mais en croyant y vojr un Lézard;
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Rlumcnbarh et d’autres écrivains anciens attribuaient ces os à un Poisson siluroide. Plus tard, la découverte d'une grande Salamandre, longue de 5 pieds, rapportée du Japon et dont nous donnons le dessin, prouva la justesse de l’opinion de Cuvier, et d’autres savants démontrèrent que cette Salamandre avec la fossile et une troisième espèce qui conserve au cou les fentes branchiales ( Menopoma alleghanensix ) et habite dans les lacs de l’Amérique du Nord, constituent un seul et même genre, et n’est point, par conséquent, un être aussi énigmatique, comme on aurait pu le croire, d’après la première divergence d’opinions*. On en connaît déjà 15 exemplaires trouvés dans la n»arnc lacustre d’Œningen, qui a aussi fourni une Grenouille gigantesque analogue à la Grenouille à cornes {Ceratophys cornu ta) du Brésil, trois Crapauds et Orvets, autant de Serpents et deux Tortues. -
Les Oiseaux fossiles sont des raretés partout, même dans les couches tertiaires; on y en rencontre cependant beaucoup plus que dans les formations antérieures. On connaît à peu près 50 genres différents à l’aide d’os isolés et de fragments, et on n’a retrouvé que peu de squelettes complets ; aussi les renseignements sont-ils, pour la plupart, extrêmement douteux, et c’est à peine s’ils permettent d’atteindre à une certitude générique, pour ne pas dire spécifique. Ces fragments paraissent cependant avoir solidement établi que tous les principaux groupes actuels, tels que les Oiseaux carnassiers, les Grimpeurs, les Pigeons, les Gallinacés, les Échassiers, les Palmipèdes existaient alors. Leurs os se trouvent tantôt dans des couches lacustres, comme dans le gypse de Paris et d’Auvergne, tantôt dans des cavernes et des brèches à ossements où ils ont été charriés par des courants avec les os d’autres Vertébrés. La grande fragilité des os d'Oiscaux, causée, d'un côté, par leur faible dimension; de l’autre, par leur structure pneumatique creuse, a fait qu’ils n’ont pu se bien conserver dans les chocs qu’ils ont éprouvé de la
1 I.a concordance générique «U* la Salamandre du Japon avec celle d'Oeningen, établie par van der lloevcn [Tydichriß, etc. 18ÖN) , me parait incontestable, et l'emploi d'un nouveau nom de genre pour le fossile, inutile, l.e Mrnojtnrna ne diffère point ostéologiquemenl «le ces deux grandes Salamandres et devrait être introduit dans le même genre. Notre ligure de l’nuimaj japonais est au même rapport de grandeur que le crâne du fossile placé à côté : en les comparant ensemble, on voit que le dernier est relativement un peu plus large que la tète du ja|>onais , mais, |Hiur le reste, il offre la même conformation. l.e squelette, dans les deux espèces, est tout aussi ressemblant dans les parties que l'ou a pu comparer, et on u'y peut reconnaître aucune différence spécifique.
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part des grands et lourds os des Mammifères, au milieu de l'agita^ lion violente qui dut nécessairement régner avec les inondations*.
Les Fossiles les plus importants des formations tertiaires sont, sans conteste, les nombreux restes de Mammifères qu’on y a trouvé. Ils réclament tout particulièrement notre attention, non pas simplement parce qu’ils sont les plus nombreux, mais encore parce que c’est dans cette période que les Mammifères apparaissent, pour la première fois, en grand nombre, et qu’ils servent à déterminer l'âge différent des couches successives par la distance qui les sépare les uns des autres, aussi bien que des types actuels.
Commençons d'abord par les lieux où on les trouve. Les couches nepluuicnnes qui composent la formation tertiaire ne sont plus les gilcs uniques; mais il faut en ajouter deux nouveaux, que nous n’avons pas encore observés jusqu’ici, et qui, à cause de l’abondance de leur contenu, ont donné lieu à l’emploi des dénominations de cavernes à ossements et de brèches à ossements. Les cavernes à ossements sont des excavations naturelles qui existent dans les roches des diverses formations et qui s’étendent irrégulièrement à travers la roche, sans avoir de formes déterminées. Sur certains points elles s’élargissent en de hautes et vastes voûtes, pour sa rétrécir plus loin et conduire à de uouvclles salles par d’étroits couloirs ; elles peuvent se prolonger ainsi sous terre à de grandes distances, même jusqu’à un quart de mille. Leurs entrées se trouvent sur les lianes des vallées qui coupent les formations, et elles n’ont pu se former que très-tard, avec le creusement des vallées, longtemps après la naissance des couches qui les circonscrivent. Les cavernes, en effet, ne sont point d’origine primitive, mais le résultat de phénomènes locaux. Celli«, par exemple, qui existent dans les roches calcaires ont été formées par des érosions d’eaux chargées d’acide carbonique qui s’é* coulaient dans les vallées où se trouvent leurs ouvertures actuelles Quelques-unes, creusées dans des roches plutoniques, doivent peutêtre aussi leur existence à des actions plus complexes, par exemple, à l’expansion de gaz conlinés. Les courants d’eau pénétraient dans ces cavernes avec leurs matériaux de transport, lorsqu’ils s’é*
1 Tout récemment on a découvert à la Nouvelle-Zélande les os d'un Oiseau gigantesque du genre «les Autruches, le Dinar ni* , Palapteryx, Âplcromû, et on en a déterminé plusieurs espèces différentes. Des voyageurs aflirmoiit que quelques-uns d’entre eux ont encore vécu dans les temps historiques. Les os de Dinornis que j'ai sous les yeux, à Berlin, ne sont pas fossiles.
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coulaient par te* vallées après des inondations générales, et les remplissaient, autant que le permettait le poids du niveau supérieur de l'eau et l’élasticité de l’air enfermé. Ces deux forces sc mettaient dans un état d'équilibre réciproque, qui avait pour conséquence la précipitation au fond de l’eau des matières transportées. Il se déposait sur le sol des cavernes des couches de calcaire, de lelini, ou de sable que l'eau charriait avec elle, et les ossements d’animaux qu’elle roulait avec ces graviers s’y enfouissaient. Plus tard, lorsque l’eau venait à s’abaisser au-dessous du niveau de l’entrée, celle qui était à l’intérieur s’écoulait aussi, si la position de cette ouverture le permettait, ou bien s’évaporait lentement, si elle avait dû rester en grande quantité. Ces inondations ont pu se répéter de nouveau, à des époques différentes, et couvrir le sol des cavernes de formalioua très-diverses. Ces cavernes peuvent aussi avoir servi, longtemps avant leur remplissage, de repaires aux animaux les plus différents. Des Chauves-Souris, des llibous, d’autres oiseaux nocturnes et des animaux carnassiers de toutes espèces, peuvent y avoir habite à coté les uns des autres, comme ils le font encore aujourd’hui dans les excavations naturelles ou artificielles de cette nature, et n’y avoir été ensevelis ou détruits que lorsque les eaux les remplirent au milieu des bouleversements causés par le conflit des éléments. Ce dernier cas est le plus vraisemblable pour quelques cavernes qui ne contiennent en grande quantité des os que d’une seule espèce d'animaux, par exemple d’Hyènes ou d’Uurs. Le fait même est complètement avéré, depuis qu’on a observé, à l'entrée ainsi qu'aux parois, des places usées par le frottement répété qu'y ont exercé ces animaux et depuis qu’on a remarqué, au milieu de leurs ossements, des os d’Herbivores rongés et broyés, ainsi que des couches entières de l|mrs excréments étendues sur le sol, au-dessous des sédiments postérieurs. D’autre part, il y a des cavernes qui contiennent seulement des os d’Herbivores, tels que Chevaux, Rhinocéros, Moutons et Cerfs ; et comme ces animaux n’aiment guère à se retirer dans les cavernes, il faut croire que, poussés par la terreur causée par les bouleversements, ils y cherchaient un lieu de refuge, ou, ce qui est plus probable, qu'ils vivaient dans les lieux voisins, et que les courants d’eau ont charrié leurs restes où nous les trouvons aujourd’hui. On a des preuves évidentes de tous ces cas. Les cavernes de Müggendorf et de Gailenreuth, creusées dans la dolomie du terrain
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d’Ours, mais elle est moins riche que les précédentes. La caverne du Chokier, creusée dans le calcaire houiller, sur le Maas, à Lüttich, se distingue, an contraire; par sa grande richesse en os ossiles.- Un trotive encore d’autres cavernes intéressantes et riches en France, par exemple, à Montpellier, dans le calcaire grossier, à Bi/.c (département île l’Aude), dans le calcaire jurassique ; en Italie, dans l’Amérique du Nord, et surtout dans l’Amérique du Sud, àVelhas, desquelles tout récemment M. Lund a extrait une grande abondance de types de Mammifères fossiles, dont le nombre dépasse la faune actuelle du Brésil, déjà très-variée, cl fournit des formes antédiluviennes correspondant à presque toutes celles qui vivent dans ce pays. — Les brèches il ossements sont moins importantes; ce sont des crevasses, ouvertes dans d’anciennes roches et béantes à la superlicie ; elles se sont remplies avec les décombres que les eaux y ont entraînées. Au milieu de ces remplissages se trouvent des os d’animaux fossiles qui en constituent souvent la masse principale. On les rencontre surtout le long des eûtes de la Méditerranée, par exemple, au château de Nice, en Corse, à Cagliari, en Sardaigne, à Cette et à Gibraltar, à San Cino, près de Païenne, à Syracuse et en d’autres endroits. On a même déjà trouvé une de ces crevasses remplies d'animaux antédiluviens dans la Nouvelle-Hollande, sur le llcuvc Bell, dans l’intérieur des terres, à 35 milles de Newcastle. L'Allemagne en possède aussi dans plusieurs endroits, par exemple, une à Ouedlinbourg, qui a déjà fourni quatre dents de Rhinocéros, des dents de Mammouth et des os nombreux d’ilyèncs, de Chevaux, de Cerfs, de Lièvres et de Marmottes. Elle se trouve dans le gypse et est remplie avec du loess qui empâte les ossements.
Les espèces trouvées dans ces divers gisements se présentent tantôt comme des forme» particulières et étrangères que l'on rencontre plus particulièrement dans les couches tertiaires inférieures et moyennes contemporaines des lignites les plus anciennes, du calcaire grossier di> bassin de Paris et de Londres, ou de la formation de la teijel (argile plastique, p. 505), tantôt offrent des types nombreux qui se rattachent de très-près aux espèces actuelles et que plusieurs savants ont même considéré comme de simples variétés. On a constaté qu'il ne manque aucune des familles de Mammifères vivants, et si on rencontre quelques formes qui n'entrent pas sur-lc-champ dans ces familles, c’est que leur véritable affinité
n’est pas encore complètement déterminée. En général, nous ne possédons que des fragments incomplets qui nous laissent en suspens, à cause de l’absence de leurs organes caractéristiques. Quant aux espèces parentes et très-rapprochées des nôtres, elles sont le plus souvent plus grandes que celles qui vivent et, bien qu’il y ait eu aussi alors des espèces petites, il est cependant rare que les grandes n'aient pas existé simultanément. L’Ours antédiluvien des cavernes dépasse de beaucoup, par la taille, l'Ours polaire et l’Hyène de la même époque est, quant aux dimensions, avec l’Hyène actuelle, comme le Dogue au Barbet. Les Éléphants tertiaires ne semblent point avoir été beaucoup plus grands que ceux d'aujourd’hui : les Ithinocéros et les Hippopotames avaient des espèces plus grandes et plus petites que celles qui vivent actuellement. Ces animaux possédaient alors un vêlement de poils longs et épais, comme les Porcs, seuls parmi les Pachydermes, en portent aujourd’hui. On a voulu en conclure l’existence d'un climat plus âpre auquel ces animaux étaient exposés dans leur lieu d’origine, et on a admis qu’à l’époque tertiaire la plus récente, lorsque l’Éléphant habitait nos plaines, les différences de zones étaient déjà aussi tranchées qu’aujourd'hui. Mais ce vêtement épais de poils ne justifie nullement ces conclusions, puisque nous voyons encore sous nos yeux des animaux à pelage très-épais, comme les Paresseux, vivre dans la zone tropicale, et que les animaux carnassiers polaires n'ont pas une fourrure plus chaude que ceux des tropiques. Malgré ce vêtement épais de poils des Pachydermes, le climat de l’Allemagne peut donc très-bien n’avoir pas été plus chaud à cette époque qu’il ne l’est maintenant, et même, lorsqu'on prend eu considération la llore et la faune entière, scs variations semblent avoir eu à peu près le caractère du régime climatologique que nous trouvons actuellement sur le littoral de lu Méditerranée. Là, eu effet, vivent encore aujourd’hui, dans les endroits où l’intlDencc modificatrice de l’homine a eu le moins d'action, toutes les formes organiques qui alors étaient répandues stille sol de l'Europe centrale. Ces Hyènes, ces Ours, ces Tigres, etc., de dimensions beaucoup plus grandes, nous apprennent aussi que les animaux carnassiers prédominaient à cette époque et nous donnent lieu de présumer qu’il devait aussi exister un nombre considérable de grands Herbivores pour satisfaire aux besoins de Carnivores si grands et si nombreux. Le fait est d’ailleurs avéré pour le
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genre Cervus; mais les Chevaux ni les Ruminants n'avaient une taille plus grande que de nos jours : il faut donc admettre que c’était uniquement par leur multiplicité énorme que les Herbivores pouvaient satisfaire aux besoins de ces Carnassiers.
Les Cétacés ou Mammifères à deux nageoires, par lesquels nous commençons le tableau systématique de la classe, ont été observés plusieurs fois dans les couches marines; cependant ils sont rares, à l'exception d’une seule espèce. Autant que nous les connaissons, ils ne s’écartent pas essentiellement dans leur conformation générale des formes vivantes, mais présentent des différences de détails qui tantôt sont génériques, tantôt affectent un degré plus élevé. On ne connaît de restes de Cétacés à fanons (Balænodea) que dans le diluvium; mais les Cétacés pourvus de dents (Be/p/iinodea) apparaissent déjà dans le tertiaire inférieur. C’est à ce groupe qu'appartiennent les genres Zi phi as et Zeuglodon. Le premier possédait la même conformation générale que le Dauphin sans dents, et d’après Dlainville, ne doit pas être séparé du genre Hgperodoon. On a trouvé à Anvers, dans le lit de l’Escaut, un crâne de cet animal enfoui profondément au-dessous du lit actuel de la rivière; le crâne d’une seconde espèce a été découvert sur les côtes de la Méditerranée, et dans ces derniers temps, on a constaté son identité avec des exemplaires vivants. D’autres débris de Dauphins ont été trouvés dans les couches miocènes. Nous devons notre attention surtout au Zeuglodon, animal dont les noms sont aussi nombreux que les lieux dans lesquels il a été découvert tBnsilosaunis Harlan, Dorudon Gibbes, Squalodon Gratcloup, Hydrarchos Koch), et que chaque savant a déterminé d’une manière différente. Harlan le considérait comme un Saurien, et cette opinion a été reproduite depuis par Carus et Kcichenbach; Owen, qui lui a donné le nom adopté par nous, reconnut le Mammifère à ses dents, le Célacé à ses vertèbres, et nous arrivâmes au môme résultat J. Millier et moi, en étudiant les ossements recueillis par Koch, durant leur exhibition à Berlin et à Lcipsick. Le Zeuglodon avait le tronc d’un Cétaeé, mais un peu plus élancé, et son crâne réunissait, d’une manière curieuse, des rapports ostéologiques communs aux Phoques et aux Cétacés. Depuis l’occiput jusqu’au front la tête était conformée comme chez le Phoque; niais la région frontale s’élargissait au-dessus des yeux, absolument comme chez les Cétacés, et séparait ainsi en partie la
cavité orbitaire de la grande et large fosse temporale. Aux frontaux élargis se soudaient des maxillaires supérieurs également très-larges; mais la région du nez perdait le caractère des Cétacés pour prendre celui des Phoques. La dentition ressemblait dans ses traits essentiels au type dentaire des Phoques proprement dits, tandis que les mâchoires, surtout, l’inférieure, offraient plus d'analogie avec celles des Dauphins. De grandes molaires du maxillaire inférieur et une canine, dont nous donnons le dessin (fig. 54. — i et 2), sont les restes que l'on retrouve le plus souvent, et c'est à elles que font allusion les divers noms imaginés par les naturalistes. Le terme Zeuglodon rappelle l’étroite commissure qui existe entre les deux alvéoles des dents molaires ; Dorudou indique la forme en pertuisane de la couronne; Squalrdon fait allusion à la ressemblance avec les dents de Squales. Les termes Basilosaurus et Hydvarchos n’expriment rien de caractéristique de l’animal, et sont les dénominations les moins appropriées; car il n'est ni un Lézard, ni plus grand qu’un Cétacé, bien qu’il ait pu être plus vorace et plus terrible pour son entourage. Il avait, dans son aspect, beaucoup de commun avec les Cétad" trugiudon crinidrt. mais le corps plus élancé et la tète beaucoup plus petite, ainsi que les nageoires plus petites aussi (on ne sait si elles étaient au nombre de deux ou de quatre), lui donnaient une physionomie de Dragon. Mais il ne faudrait pas pour cela aller chercher le fabuleux Serpent de mer dans le Zeuglodon, comme les journalistes l’ont si souvent affirmé pendant l’exhibition des ossements. Cet animal n’était nullement un monstre mythique, comme ces Dragons et Serpents de mer, mais il a existé réellement, bien qu'il soit éteint depuis des milliers d'années. Un recueille ses ossements dans des couches marines appartenant à la période du tertiaire inférieur et on les a trouvés jusqu’ici surtout dans diverses localités du sud des Etats-Unis de I Amérique du Nord et plusieurs fuis dans le bassin de la Méditerranée. Cet animal habitait sans doute la région tropicale de tout l'Océan boréal.
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Un peu plus jeunes que ce type bizarre sont les Sirènes , animaux du genre des Cétacés à nageoire caudale indivise, ouvertures nasales antérieures, dents molaires à tubercules émoussés et mamelles à la poitrine. Représentés aujourd’hui par deux genres vivants (Mnnatus et Halicore ) et un éteint depuis les temps historiques (Ithyline), ils possédaient à l'époque tertiaire un grand nombre d’espèces dont quelques-unes correspondent aux genres actuels Muinilus et Halicore. On en a trouvé des restes et même toutes les parties du squelette à Montpellier, Lüttich, sur le Rhin, en Italie et dans l’Amérique du Nord.
Le Morse [Trichechus) à longues défenses, forme, pour ainsi dire, le passage des Sirènes aux Phoques qui se distinguent par une dentition tranchante de Carnivore. Us existaient les uns et les autres à l’époque tertiaire, mais seulement dans les couches les plus récentes.
Les Pachydermes ou Multongulés, qui se rattachent, par leur grande ressemblance dans la conformation des dents, immédiatement aux Pinnés, du moins aux Morses et aux Sirènes, sont les plus communs de tous les Mammifères fossiles. On les trouve dans tous les étages tertiaires, depuis les plus anciens jusqu’aux plus jeunes, en quantité égale, bien qu’avec des espèces différentes. Cette richesse de formes, au moins trois fois plus grande qu’aujourd hui, ne doit pas être attribuée uniquement au grand nombre de variétés; mais il faut encore tenir compte de cette circonstance que les Multongulés appartenant aux Mammifères les plus grands, leurs os étaient plus solides, plus forts (A plus durs que ceux des autres animaux contemporains. Ils ont donc pu résister mieux et plus longtemps à l'action violente des bouleversements ot nous parvenir en plus grande abondance que les autres os. Actuellement les Pachydermes se subdivisent en deux groupes principaux dont l'un possède aux pieds des sabots de grandeur égale et placés les nus à côté des autres; Pautre, au contraire, en a deux grands en avant et deux petits en arrière. Ce dernier groupe est représenté par les Porcs; le premier renferme l'Éléphant, le Rhinocéros, le Tapir et l’Hippopotame qui représentent autant de formes particulières. Toutes ces sous-divisions existaient pendant l’époque tertiaire ; et, tandis qu’aujourd’hui chacune d’elles ne possède plus qu’un seul genre, elles en avaient deux ou plusieurs aux temps géologiques.
MIX
Ces genres différents reproduisaient le type extérieur des formes vivantes ; mais ils s’écartaient beaucoup les uns des autres, surtout dans la conformation des dents. Nous allons examiner, de plus près et avec quelques détails, ces circonstances.
Les Éléphants sont les plus remarquables. Leur baute stature, leur tète extraordinairement développée, leurs petits yeux, leur» oreilles longues et pendantes, leur peau calleuse et nue, à l’exception de quelques touffes de poils sur le somrtiet de la tète, au milieu du dos et à la pointe de la queue, mais surtout leur nez transformé en une longue trompe; tels sont les caractères les plus importants de leur physionomie extérieure. Il faut encore ajouter une ou deux puissantes dents molaires composées de nombreuses lames d’émail sur chaque côté et à chaque mâchoire, et deux grandes défenses à la mâchoire supérieure. Deux espèces vivantes habitent l’ancien monde; l’Éléphant d'Afrique (tig. 55. — '1 ), qui est le plus petit, a des oreilles relativement plus grandes, des défenses plus puissantes, des ligures rhomboidales dessinées par l’émail des dents molaires
(4) et toujours quatre sabots avec cinq doigts : l’Éléphant d’Asie, qui atteint une hauteur de douze pieds avec un corps proportionné (2), a de petites oreilles, des défenses peu développées, l'émail des dents dessine des ligures à côtés parallèles et à bords denliculés
(5) , et il est pourvu de cinq sabots par devant et quatre en arrière, quoique ici aussi il ait cinq doigts. Deux espèces tout à Jait analogues à ce genre ont existé dans la période antédiluvienne, mais on les retrouve seulement dans les dépôts diluviens, au-dessus de l’étage pliocène le plus récent. La forme correspondante de l’espèce africaine est rare [K. prisais), et on no la connaît jusqu’ici que |>ar quelques dents molaires ; mais l’espèce qui se rapproche de l'Éléphant asiatique ( E . primiyenius , ."), a laissé de nombreux restes, non-seulement sur toute l’Europe et l’Asie, mais encore dans l’Amérique du Nord et l’Australie. On la désigne, à cause de sa vaste répartition, par le nom de Mammouth; sa taille est assez uniforme et elle se distingue par ses formes massives, par sa tète allongée avec un front large, par ses oreilles extrêmement petites et très-velues, par ses défenses de dimensions énormes et recourbées, par les nombreuses et étroites lamelles des molaires (ti), et par un long et épais vêlement de poils qui a la plus grande analogie avec celui du Porc sauvage, mais était double, les soies longues de neuf
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à dix pouces et disposées, tantôt en touffes, tantôt dispersées, recouvrant une laine moelleuse de quatre à six pouces de long, brune, crépue et un peu feutrée. Nous devons ces notions a quelques individus conservés dans le sol {»clé de la Sibérie, et surtout à celui qui fut
Fig. 55. — Crânes et deut» d'Élépliaut.
1. ElephtiÊ Africanua; 2. El. tndicu»; 3. El. primigrniua ; A. molaire droite inférieure de l'espèce africaine, aver 5 plaques d'ériufil rhomboidales usées el 2 intactes ; 5. dernière dent en arrière du maxillaire supérieur sénestre de l'Éléphant asiatique, avec 2i» plaques d’éiuail, dont 9 sont usées. Cette dent n'a point servi longtemps ; comme dans la précédente, lu bord plu» ouibré, à côté de la surface de tiituration, indique la purtic de b dent supérieure à la gencive. C. dernière dent en arrière du inaiilbiru inférieur sénestre d'un Élépbuut fossile. Cette dent se compose de 22 lames, dont 2 seulement ne sont pas encore usées ; elle a donc servi longtemps *.
découvert en 1799, à l'embouchure de la Lena, et qui malheureusement ne fut connu que sept ans plus tard des voyageurs européens, lorsque la plus grande partie de ses chairs, d’abord intactes, était déjà détruite. On fit venir cette rare relique à Saint-Pétcrs-
• li‘. trois crânos sont à la int'un* .‘■cliello (environ île la ftranileur naturelle’ et on y voit très-clai rcment les différences spécifiques. Il faut surtout noter les grandes et longues alvéoles pour les défenses de l'Eléphant fossile, qui annoncent un développement énorme de celte déni. Elles dépassent, en effet, les plus grandes dents de l'espèce africaine de la moitié, el celles de l'cspècu asiatique du double en longueur et en force. I.eur courbure est aussi plus prononcée et elles décrivent environ les j{ d'un cercle, taudis que les dents africaines n’embrassent pas encore la moitié d'un cercle avec leur arc
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bourg, ot on plaça son squelette, encore en partie recouvert »le sa peau, dans le cabinet impérial d’histoire naturelle1. Avant le diluvium, les Éléphants proprement dits vivaient déjà dans les indes Orientales, où on a trouvé dans les couches pliocènes, au pied de l'IIimalaya, leur crâne cl d’autres parties du squelette appartenant à des espèces différentes.
A côté du genre Éléphant il en existait un second, dans les temps géologiques, qui se rapprochait des autres Pachydermes. vivants, dans son aspect extérieur, [Kir un tronc relativement court ot par ses membres peu élevés; niais qui possédait des molaires d'une conformation différente à tubercules transverses et mamelonnés et recouvertes d’émail seulement sur le plan de trituration. C’est de là qu’on lui a donné le nom de Mastodonte ( dents mamelonnées). Il manquait de canines, mais il avait des défenses aux deux mâchoires; celles du maxillaire inférieur étaient peu développées et tombaient avec Page ou restaient très-petites Ces bétes puissantes, que l’on retrouve surtout dans l’état de l’Ohio; et dont la taille était un peu supérieure à celle des Eléphants vivants, appartiennent à deux espèces, l’une d’Europe, pourvue d’un long prolongement à l’extrémité antérieure du maxillaire inférieur ( M. longirostris) ; et l’autre, de l’Amérique du Nord, à maxillaire inférieur tronqué (M. tjiganteus). l.'une et l’autre avaient une taille assez égale; l’espèce
et les dents asiatiques à peine J. Les molaires et le maxillaire inférieur sont au contraire relativement plu> petites chez l'espèce lossile que chez les vivantes. La dimension moindre des dents est compensée par la linessc plus grande fies lames d'émail et par sa dureté Iteaucoup plus considérable, en sorte que le Mammouth pouvait broyer des objets plus durs, malgré la petitesse de scs dents. Owens tiré de celte propriété des dents des conclusions sur la nature de l'alimentation et pense que le Mnmmoulh se nourrissait de leui les de Pin et de jeunes pousses de plantes ligneuses. Un a trouvé des débris de cette nature entre les dents d’un exemplaire provenant d’Irkoutsk. Il s’ensuivrait, ainsi que du pelage touffu, que le Mammouth tait approprié pour un climat plus froid que les Éléphants vivants.
1 Les journaux de Saint-Pétersbourg, du 28 avril 1845, annoncèrent la découverte »l’un second exemplaire sur le rivage du Tas ; malheureusement il se trouvait déjà dans un complet état de décomposition à lobolsk, lorsqu’on l'envoya si Moscou. Depuis, on a acquis quelque* détails anatomiques sur la structure doses parties molles ; mais, en somme, on n’en possède point de description détaillée. Flnllrlin <1? In Socirté d' histoire naturell? de Moscou. 18 SO. Nr. I, 108 et suiv. — A la Noël 1865, il arriva de nouveau à Saint- Pétersbourg la nouvel e île la découverte d'un cadavre de Mammouth dans la même contrée. L’Académie impériale envoya, le 12 février 1800, le professeur Schmidt pour aller le chercher ou, si la décomposition était trop avancée, disséquer les parties internes sur place et rapporter le squelette et la peau.
* Des individus à quatre défenses forment le genre Tclmmulodon, qui n’est point différent du genre Mastodon, tuais a été établi à l’aide de jeunes.
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américaine se trouve flans le diluvium, et on l’y reneonlre aussi fréquemment fine le Mammouth en Europe ; et, de même (pie
celui-ci existe sur le continent occidental, de même le Mastodonte apparaît dans le vieux monde. Le A/. lonijirostris est exclusivement
1 Le dessin du Mastodon yiyantcus qpe nous reproduisons est une copie de l'excellente figure d'Owen, tirée de son History of british mammalia (Lond. I8itt. 8). Il représente l'exemplaire que Koch avait défiguré par plusieurs additions et déterminé comme Missurium. Aujourd'hui il est placé dans le Uritish Muséum, rétabli dans sa forme naturelle. Au milieu de la tête, on voit les ouvertures nasales, a et b sont les grandes défenses de la mâchoire supérieure, e l'omoplate, i le has>in, / le lémur, /> la rotule, l le tibia, fo le péroné, h l'humérus, r le radius, ti le cubitus, c le tarse, et au-dessous les cinq doigts. Le Mastodonte a. connue l'Eléphant. 7 vertèbres occipitales, 20 vertèbres dorsales, 5 vertèbres lombaires, et uiTrc absolument les mêmes rnp|M»rls numériques. Les molaires, dont nous avons figuré In plus eu arrière île la mâchoire supérieure, au-dessous du crâne et à une échelle plus grande, ont autant de racines que de tu!» miles à la couronne, et leur nombre s'accroît avec l'âge. I a dernière molaire supérieure a i paires de tubercules. plus une cinquième extrêmement petite à l'extrémité ; la dernière de In màclmire inférieure en a 5 paires cl une sixième rudimentaire. Les trois dents placées avant la précédente, cl qui n'existeut jamais toutes à la fois, mais seulement deux ensemble, ont 5 paires de tubercules, et les deux premières, dont l'animal jeune en apportait peut-être une de chaque côté en naissant, ne présentent que ‘2 |>aires de tubercules. Les dents antérieures tomliaut les unes a|>rès les autres |>endnut que les |toslérieuies se montrent â mesure ipie I animal avance en âge, le Mastodonte • |iii. dans le cours entier de sa vie, porte Ü dents
Fig. ati. — Mastodon ijiyanteuu
européen, mais plus ancien que l’espèce d’Amérique, puisqu’on n’a découvert ses ossements que dans les couches du tertiaire supérieur en Auvergne, à Eppelsheim et en Angleterre. En a-t-il existé une troisième espèce (M. angustidens)ï Se confond-elle avec le M. Humboldtii de l'Amérique du Sud, comme quelques auteurs l'affirment, et a-t-elle vécu sur les deux moitiés du Globe, pendant l’époque tertiaire, sur l’hémisphère oriental et sur l'Occidental, pendant le diluvium, occupant un habitat aussi vaste? Ce sont des questions que nous ne, voulons point décider. Mais il est bien avéré que le M. Humboldtii, répandu sur toute l’Amérique du Sud et que l’on a trouvé dans les vallées et sur les plateaux des Cordillères, aussi bien que dans les régions basses du bassin de la Plata, est un représentant du diluvium de ces régions ou des couches nommées aussi lelim des pampas. L’Éléphant et le Mastodonte ont donc jadis vécu sur les deux continents ; mais l 'Elephas était dans l’Orient, le Mastodon dans l’Occident, le type le plus fréquent. Le premier reparut sur le vieux monde après le Déluge, c’est-à-dire après la dernière catastrophe; le second disparut complètement sur les deux hémisphères.
D’après les recherches les plus récentes, le Dinothérium , que nous avions classé autrefois parmi les Sirènes, comme un Cétacé herbivore, appartient au même groupe avec les Éléphants et les Mastodontes. Deux crânes à peu près complets et quelques antres os, notamment un fémur trouvé avec eux, font voir que cet animal était probablement assez analogue au Mastodonte dans l’ensemble de sa forme, bien que sa tète fût beaucoup plus petite. Les mâchoires avaient de chaque côté, en haut comme en bas, cinq molaires pourvues de deux ou trois (la médiane) protubérances dentelées (fig. 57. — 5), caractère que l’on retrouve chez les Lamantins. Toutes les autres dents manquent à la mâchoire supérieure, mais l’inférieure est armée, à son extrémité recourbée en bas, de deux fortes dents verticales servant de crochets (2), et qui évidemment
léphnnl ofFn' In mémo évolution dentaire, mais In nombre total do so« dont« s'élève à 8 ou 9 do chaque côté, dont il no lui roste plus, dans lextréme vieillesse, qu'une molaire do chaque côté. Chez l'Kléphant d’Asie, In première molaire, qui tombe aussitôt après In naissance, montre 4 lame« transverses d’émail, la suivante 8. et on monte ainsi jusqu’à qui est ordinairement le nombre de lamelles de la molaire la plu* en arrière. I.’hlephant d'Afrique arrivé à son complet développement n’a que l) à 10 losange* d’émail sur les surfaces triturantes, et dans la jeunesse 2 ou ô, comme le Mastodonte ; les dents qui Tiennent ensuite ont 5 losanges, les plu* tardives I ou i losanges de plus.
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faisaient saillie hors de la bouche au-dessous de la lèvre. La région antérieure du ne/. (1|, forte et bombée, circonscrite par un bord élevé, indique l’existence d'un nez cliamti très-développé, probablement prolongé par une trompe massive et de forme conique.
Fig. 57. — 1. Crîlnp de Dinothérium qiqnnteum vu d’en haut; 2. le même de cAté; 5. dénis ftlnestre* du maxillaire »Ultérieur. vues par la »urfare de trituration.
Enfin, la forme et la position du trou occipital, avec la surface déclive et à arête tranchée on avant de l’occiput, ne permettent point de douter que la tète était avec le dos plus dans un même plan que chez l’Eléphant, et encore plus que chez le Mastodonte qui, sur ce point, est déjà inférieur à l’Éléphant. Le Dinothérium constituait donc un second Pachyderme pourvu d une trompe. Par sa taille peu élevée et sa tète moins redressée il sè rapprochait de nos Hippopotames, tandis que, par sa dentition, il se rattachait plus aux Sirènes qu'aux Mastodontes. Le Dinothérium vivait en même temps que le Mastodên longirostris dans toute l’Europe centrale, où scs restes se retrouvent dans les localités les plus éloignées appartenant au terrain miocène.
Si le Dinothérium offre un genre de Proboscidicn tertiaire intéressant, le Toxodon diluvien de l’Amérique du Sud ne l’est pas moins. On trouve scs restes assez fréquemment dans le lehm des pampas de la province de Buénos-Ayrcs, ainsi que dans celle du Banda Oriental, où Darwin en a découvert lui-même un crâne endommagé. Depuis lors, les débris conservés dans le muséum de Bué-
Gill
HISTOIRE DK I.A CRÉATION.
uos-Ayrcs, et que j’ai fait connaître ’, ont montré que cet animal était, sons beaucoup de rapports, voisin de l'Éléphant ou du Mastodonte, et avait probablement -un pied d’une conformation semblable, tandis que la forme du crâne et la dentition se rattachaient plus au type des Pachydermes proprement dits, avec lesquels ce genre doit se classer. La forme du ne/, reste inconnue, bien qu’il eut une. trompe. Quant aux dents, il est très-intéressant de remarquer que la couche extérieure, assez mince d’émail, laisse des lacunes naturelles aux angles de la couronne et surtout aux dents incisives, comme chez les Rongeurs, en ne recouvrant que la région externe des dents. Le To.vodon avait 4 incisives en haut, ti en bas, de petites canines qui tombaient bientôt en haut, enfin 7 molaires en haut et 6 en bas, de chaque côté et à chaque mâchoire. On en a déjà parfaitement déterminé 3 especes, toutes de la taille du Rhinocéros.
Les Rhinocéros se rattachent à première vue aux Éléphants; comme eux, ils ont une peau calleuse presque nue, de petits yeux, des oreilles assez grandes, mais droites et cochléariformcs et trois doigts à chaque pied ; mais la corne simple ou double qu’ils portent sur le nez, la dentition entièrement différente composée de 7 molaires assez carrées de chaque côté et la stature, séparent profondément ces deux groupes l’un de l’autre. Actuellement on distingue 7 espèces vivantes. 5 dans le sud de l’Afrique (Rh. Africaines, Rh. si mus, Rh. keilloa ) ont une double corne: point de callosités près des grands plis articulaires du corps, et ils perdent leur 4 incisives, qui certainement existent à la mâchoire inférieure de si bonne heure qu’il en reste à peine des traces visibles. chez les individus développés. Les 4 autres espèces ont de grands replis de la peau protégés par des callosités aux articulations de la nuque, des épaules et des cuisses, d’où leur corps semble couvert de cuirasses, l’arini elles, l’espèee du nord de l’Afrique (Rh. ciicullatus d’Abyssinie) est aussi à deux cornes, les autres sont asiatiques ; l’une (Rh. sumatrensis) a de même deux cornes l’une derrière l’autre, mais est pourvue de poils longs et assez fourrés et de 2 incisives à chaque mâchoire : les 2 autres espèces ne possèdent qu’une seule corne, ont d’épaisses callosités près des plis articulaires du corps et 4 incisives à chaque
1 Annlex Jet viusrn publier» Je Buenos- A ire» , etc., loin, I, n° 4, et le compte rendu de |n Snciciinil |v»lef»nlnlo£., s. xvi.
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mâchoire, dont en haut les intérieures, en bas les extérieures, sont beaucoup plus Randes que l'autre couple qui, à cause de cela, manque souvent complètement. L’espèce de Java (/}/». Javanictis I est un peu plus petite et couverte de mamelons creusés en forme d’ombilic, l’espece des Indes i/l/i. Indiens) à 40 pieds- de long et 5 à 6 de haut, elle ne possède pas de mamelons réguliers, mais clic surpasse toutes les autres par le développement des callosités articulaires et
Fifjt. ’»S. — Crânes da llliinocéro* fossiles.
1. Rhinocéros^ tichorrHinns ; 2. Hh. leptorrhinus: 3. Rh. Schifter mache n sru megnrhinus; 4. Aceratherium incisirum ; 5. molaires sénrstret Supérieures du Hh. tichorrkinu *, le* doux premières «lent* manquent, le* autres soûl d'autant moins usées qu’elle -vont plus en arrière; 6. dent médiane de b mâchoire inférieure du même côté; 7. quatrième dent sénestre de la mâchoire inferieure do V Hlasmalhrrium . — Ajoutons, pour faciliter l'intelligence «le* ligure* de* crânes, que le* deux placé* inférieurement sont uu peu moins rapetisses que le* deux supérieur». Ces dernier* paraissent donc plu» petits que le» deux autre», iiien que la réalité soit tout l'inverse. Hh. lichorrhinus est un peu plu* grand que le Hh. Schleiennacheri ; le Hh. Icpforrhtnus venait ensuite et VAc. incitirum était la plus |H,*tile de» quatre espèce*.
par l’épaisseur de sa peau. Les espèces géologiques de ce genre ne sont pas moins nombreuses, mais sont déterminées avec moins de certitude. On rencontre très-souvent dans le diluvium les restes d’une espèce semblable au Rhinocéros commun du sud de l’ Urique, pourvu de deux cornes et d’épaisses cloisons nasales osseuses et qu’on a appelé, à cause de cela, Rhinocéros tichorrhinus (fig. 58. — 1). Scs os sont répandus dans l’Europe centrale et dans le nord de
l’Asie; dans ce dernief pays, on en a trouvé plusieurs fois des individus entiers recouverts d'une épaisse fourrure et enfouis debout dans le sol gelé, sur les rives du Willuji *. En même temps que ce Rhinocéros, vivait une autre espèce (Rh. leptorrhintu, 2), à museau étroit et cloison cartilagineuse, dont les restes se trouvent assez rarement dans le sud de l’Europe et en Angleterre. Elle parait s’être beaucoup rapprochée du Rhinocéros de Sumatra. I-es Rhinocéros de l'époque tertiaire appartiennent au moins à deux espèces différentes, sinon à des genres différents. Une d’elle ( Ilh. Schleiermacheri s. megarhinus, 5) avait 4 grandes incisives en haut et 2 en bas, et l’os qui les supporte à la mâchoire supérieure (l'intermaxillairc) est tout autant en saillie que les os larges et bombés dn nez, tandis que, chez toutes les espèces actuelles, ces derniers sont beaucoup plus longs. Ses restes ont été trouvés surtout dans le bassin dé Mayence, dans le sud de la France et en Grèce, mais sont très-rares. La seconde espèce tertiaire n’avait pas de corne et forme, à cause de cela, le genre Aceralherium dont la tète a, du reste, toute la conformation d’un Rhinocéros, et présente, en haut comme en bas, deux très-grandes incisives, mais a les os du nez si plats et si étroits, se terminant en pointe en avant, qu'on ne peut croire qu’ils aient pu porter une corne; les pieds antérieurs étaient à quatre doigts. A ces deux points de vue l’animal se rapprochait des Tapirs. Un autre genre, Elasmolherium, se montre à côté des Rhinocéros pendant la période diluvienne ; mais il est d'une grande rareté, et on ne le connaît jusqu’ici que par sa mâchoire inférieure et par la moitié postérieure du crâne. Ses molaires (7) sont faciles à reconnaître à leur bordure d’émail plisséc en zigzag : il en existait quatre, et une cinquième devait sans doute encore se montrer; mais les incisives manquaient complètement.
1 L'académicien Brandt, de Saint-Pétersbourg, a reconnu, en comparant les anciens récita avec les nouvelles observations, que tous les individus bien conservés de Maniiii iutli et de Hhinocéros ont été trouvés debout dans le sol gelé. En examinant soigneusement les parties charnues subsistantes, il n pu se convaincre que ces animaux oui dù périr trèsrapidement ou brusquement el ont probablement été asphyxiés en s'enfonçant dans des marais* bourlteux qui occupaient alors ces contrées. Le méitn? observateur a trouvé, dans les creux des molaires d'un Ithinocéros, des restes de sa nourriture dans lesquels il a pu reconnaître le tissu ligneux de Pins el un fruit «le Polygonacéc. Cette découverte vient encore corroborer l’opinion d’Oxvcn, citée plus haut, que cbs animaux étaient organisas pour vivre dans un climat plus froid que leurs représenta ri* s actuels. Cons. Fruricf/ê .Ve»«* Notizen, etc., t. XI., p. î) ; et Brandt, MHlheitungcn über die Naturgeschichte des Mammouth. Saint-Pétersbourg, 1806. In-8*4
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Le genre Palseotherium 1 forme le passage des Rhinocéros aux Tapirs. Ces Tapirs fossiles et le gçnr eLophiodon constituent un. groupe naturel, assez bien circonscrit et que l’on place ordinairement entre les Porcs et les Rhinocéros. Ce groupe est représenté actuellement par le seul genre Tapirus , qui se distingue des précédents sur beaucoup de points. Un corps couvert de poils épais et courts, un nez allongé en forme de trompe, quatre doigts en avant, trois en arrière, et une dentition caractérisée par six incisives à chaque mâchoire, des canines courtes cl persistantes et sept molaires composées de deux tubercules transversaux, tranchants et isolés, constituent les propriétés génériques les plus importantes. Parmi les trois espèces vivantes, deux sont de l'Amérique du Sud, la troisième des Indes; les espèces fossiles liahitaient dans ces mêmes contrées et en Europe. Dans ce dernier pays, on en a déjà reconnu trois espèces de l’époque tertiaire, mais les fragments, trop incomplets, ne permettent guère de les comparer avec les vivantes. On connaît mieux les deux autres genres Lophiodon et Palæotherium. Le premier avait une dentition entièrement analogue à celle du Tapir, à cela près que la molaire inférieure du fond de la bouche était pourvue de trois tubercules transversaux. Ses espèces appartiennent au tertiaire moyen. Le genre Palæotherium offre dans la denliiion de grands rapprochements avec le Rhinocéros, mais la tête et l’aspect général se rattachent plus au Tapir. Les pieds seuls différaient, car, en avant comme en arrière, il y avait trois doigts inégaux, un grand au milieu et deux petits sur les côtés, et quelquefois il en existe un quatrième rudimentaire, beaucoup plus petit et placé en dehors. Cuvier avait déjà distingué dix espèces de ce genre, provenant presque toutes des carrières de gypse de Montmartre, et de nouveaux paléontologues en ont encore ajouté quelques-unes. Leur taille varie depuis celle du Lièvre jusqu'à celle du Cheval. Les Paléothériums ne paraissent peint avoir existé hors d’Europe; du moins on n’en connaît de traces dans aucune autre contrée. Ils étaient répandus principalement dans les régions occidentales de l’ancien continent, et ils ne dépassent guère en haut les couches du tertiaire moyen; leur principal gisement est le terrain tertiaire inférieur de France.
L’Hippopotame, isolé an milieu des Pachydermes, se distingue
1 Les petites Marmottes du Cap (Hyrax ) représentent ce passage cl c<irrc*|K)udent comme formes analogues à certains genres éteints.
par scs formes massives et colossales, par son large mufle, par ses quatre incisives écartées à chaque mâchoire, par ses grandes canines, ses yeux et ses oreilles extrêmement petits, et enfin par quatre sabots de grandeur égale à chaque pied. Sa peau est presque absolument nue et lisse. L’unique espèce vivante habite les régions marécageuses des grandes rivières de l’Afrique, et rap]>ellc par son corps massif le Rhinocéros, et par les os de la tète le porc d’Afrique ( Phucochœrus \ à large museau. Les dents aussi ont le type porciforme. L’époque tertiaire possédait plusieurs espèces bien déterminées de ce genre; l’une (H. major ) est très-répandue dans les couches diluviennes de l’Europe et très-rapprochéc de l'espèce vivante, tandis que l’ilippopolame d’Asie des couches tcrliaircs les plus récentes avait six incisives et n’a été trouvé jusqu’ici que dans les Indes, au pied de i'Ilimalaya.
Le groupe des Porcs, caractérisé par de grandes canines crochues qui sortent de la bouche, par des molaires à plusieurs tubercules et eu nombres différent«, par un nez tronqué avec bords relevés, par des doigts inégaux aux pieds et une fourrure épaisse de poils, se décompose aujourd'hui en quatre genres appartenant aux quatre grandes parties du Globe. Le continent oriental possède les Porcs proprement dits (Sus) pourvus de 7 molaires et semblables aux groupes précédents jusqu’au Rhinocéros. L’Amérique du Sud a les petits Pécaris (Dicolyle) à ô doigts aux pieds de derrière et G molaires; l’Asie méridionale, le Cochon-Cerf (Babirussa) , à 5 molaires et peau couverte de poils rares; l’Afrique, le lourd et sauvage Cochon à verrues (Phacochœrus) , portant de grandes verrues calleuses sur les joues et pourvu d’une dentition non persistante. On trouve quelques os fossiles de fores dans lus dépôts diluviens, mais ils sont assez rares ; au contraire, on rencontre dans diverses couches tertiaires plusieurs genres de Cochons qui étaient analogues aux formes vivantes, sans leur correspondre exactement. Tels sont les genres Adupis , llyutherimn, Chæropotamus , Hyracothcrium'el Anthracotherium. Ce dernier genre est allié au Lnphiodon et sert de passage aux Tapirs. Les fragments, peu nombreux et très-imparfaits, ne nous permettent point de mieux donner la caractéristique des divers types; nous nous hâtons donc de passer au dernier membre des Pachydermes, les intéressants Anoplotherium, qui forment la transition aux Ruminants.
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Cuvier désigna par le nom d’ Anoplotherium un genre provenant du fond du bassin de Taris, des carrières de gypse de Montmartre, dont les espèces paraissent avoir été les plus anciens Mammifères terrestres de l’époque tertiaire et qui, peut-être pour ce motif, réunissent les caractères et les propriétés des Pachydermes, des Ruminants et des Chevaux. Par la conformation de la tète et par le type dentaire, ils sont alliés aux deux derniers genres, mais, par le nombre 7 des molaires (le Cheval et les Ruminants n'en ont que 6), ils sç rapprochent des Pachydermes. Les incisives étaient au nombre de (i aux deux mâchoires, comme chez le Cheval et le Tapir, et leurs canines, courtes et coniques, existaient aussi : mais ce qui rend la dentition de Y Anoplotherium si remarquable, c’est la série ininterrompue de dents placées les unes à' côté des autres, dont aucun animal ongulé ne nous fournit plus d’exemple aujourd’hui*. L’ouverture nasale du crâne répond à un mutlc de Cheval, et par conséquent les Anoplothéricns ne possédaient point de trompe comme leurs contemporains les Paléothéricns. La conformation du tronc varie avec les espèces ; quelques-uns (les Anoplothéricns proprement dits) se rapprochent plus de la forme lourde des Pachydermes, mais leur queue, longue et forte, pendante jusqu’à terre, ne s’accorde plus avec ce type. Cuvier les considère, à cause de cela, comme des animaux de marécages qui nageaient et se servaient de leur queue comme de raine ou de gouvernail. Une autre espèce ( Xipho don tjracile) avait la forme élancée et gracieuse des Cerfs avec leur queue courte, mais des membres encore plus élevés, afin de pouvoir se glisser facilement dans les fourrés et passer par-dessus les buis- sons. Enfin la majorité des espèces (Dichobune) ressemblaient pour la taille aux Lièvres, aux Chèvres et aux Chevreuils, et étaient peutêtre les habitants des champs de celle époque. Avec cette variété de forme, la dentition, ainsi que la composition des pieds, présentent des modifications, mais plus grandes pour les derniers. Tous les Anoplothéricns avaient deux doigts égaux, comme les Ruminants, et les os du métatarse séparés, comme les Pachydermes; chez les Ruminants ces os se soudent ensemble pour n’en faire qu’un. A côté des deux doigts, le tarse porte les traces de doigts plus petits qui manquent complètement seulement chez les Xipho don, se trou-
1 Le ponre «le Humiliants Dorcathrrium de l’époque lerliairc moyenne, établi par Knup cl pourvu «le 7 molaires, offre le même caractère.
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vent chez les Anaplotherium eu avant et du côté interne, et chez les Dichobune prennent la forme de doigts accessoires complets. A cet égard, le pied des Dichobunes se rapproche de celui des Cochons, celui des Anoplothériens typiques de celui des Chevaux, qui, eux aussi, possèdent, en avant comme en arrière, des os métatarsiens rudimentaires aux deux côtés du doigt principal. Malgré ces ressemblances, le pied de tous les Anoplothériens est un véritable pied de Pachyderme,' à cause des grands os métatarsiens séparés, et nous devons d’autant plus le remarquer, que la jambe appartient complètement au type ruminant, puisqu’elle n’est composée que d’un seul os et non de deux (tibia et péroné), comme chez les Pachydermes. Le Cheval forme, à ce point de vue, l’anneau intermédiaire ; il a un tibia complet, mais un péroné tout à fait atrophié, qui ne survit qu’à l’état rudimentaire représenté par l'os styloïde. Toutes ces particularités établissent la grande affinité qui existe entre le Cheval et et les Anoplothériens, et peuvent servir aussi à relier le premier avec les Pachydermes, comme Cuvier le voulait lairc.
La grande famille des Ruminants est d’origine récente, et ne sc trouve fossile que dans le diluvium et le second étage principal de la formation tertiaire. Leurs ossements ressemblent, au fond, assez bien aux formes vivantes ct-indiquent des espèces, sinon identiques au moins correspondantes. Parmi ces débris les plus fréquents et enfouis les plus profondément, on trouve surtout des bois de Cerfs qui se rattachent tantôt à des espèces vivantes, tantôt n’existant plus. Ce dernier cas est celui d’une grande espèce (Cervus meijacerusi que l’onrencontrc fréquemment dans les tourbières d’Irlande. 11 tient le milieu entre le Daim et l’Élan, et sc rapproche d’eux surtout par l’absence de canines. On trouve fréquemment aussi des os de Rennes; ils ressemblent à ceux des espèces vivantes à un si haut degré (pie l’identité en est très-probable. Reaucoup de cavernes et de brèches sont remplies de leurs ossements. D’autres espèces de Cerfs qui, à cause de particularités insignifiantes dans les dents, ont été décrites comme des genres à part (Palæomeryx, Dorcatherium) et des espèces du genre Mosçluis, limité actuellement à l’Asie, se montrent dans les strates miocènes les plus diverses de l'Europe. Le Ruminant fossile le plus intéressant est d’ailleurs le Sivatherium, animal analogue à la Girafe, niais rappelant les Pachydermes par sa conformation trapue. Son crâne a été trouvé au pied de l’iliuia-
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laya, ce qui prouve l'existence primitive en Asie d'un type actuellement limité à l’Afrique. Tout récemment, on a découvert aux Indes et en France le maxillaire inférieur fossile d’une véritable Girafe, par conséquent indigène d’Europe à l'époque du diluvium.
Fig. b9. — Cet vus megacerat iru ruryctruM, Megucrros h i hernie u x. Ou'.
IlKNAiigcK. — Colle belle ligure est etit|»i unléc de YHistury of Rrilisli Muséum mmnnuiHa d'Owen. A côté obi un«? déni molaire Mi|M;rieuiv vu • par mi surface de trituration «l exi culée à line plu*- grande échelle. Ou y remarque deux protubérance* à trois ar'les interrompu«-* par un billot! inedinn on demi-lune. I.a rournnno rntiôrc el le sillon transversal «oui enfermé:» dan« une bordure d'émail. Tous les Humiliant» ont le même type de dent avec de faibles mndifira lions, pan* la ramure, la dague est rapprochée delà ratine cl l’ainlouiller e»t ramilié dan» le» grands exemplaires, mais simple chef les attires; celte particularité n'offre donc point un caractère spécilique. Ou sol à la pointe de la palme l'animal mesure dix pieds de haut.
Après les os de Cerfs, les plus abondants sont ceux de Bœufs. Les dépôts diluviens d’Europe en renferment trois espèces, dont l’une (üo.s prisais) correspond à l'Aurocb vivant, la seconde (B. priiui-
ülî
(jenius) ressemble surtout au Bumf domestique, et la troisième, la plus rare (B. Pallasii), répandue jusqu'en Sibérie, est alliée au Bœuf musqué (B. moschatws) d'Amérique. Une quatrième espèce fossile (B. bombifrom) se rencontre dans l'Amérique du Nord et ressemble au Bison [B. américains), qui diffère des Bœufs européens seulement par des caractères de race.
Avec les os fossiles de Cerf, on trouve aussi très-fréquemment des os de Cheval. Ils démontrent l’existence de ce noble animal aux époques géologiques, non-seulement sur l'hémisphère oriental, mais aussi sur l'occidental. Les couches du tertiaire moyen de la vallée du Itliin nous ont encore conservé un animal analogue au Cheval, VHipputherium. Il avait, à côté d’un sabot principal, deux petits sabots accessoires portés par l’os stvloïde qui, dans ce cas-ci, était grand et large à son extrémité. Un a déjà exhumé deux espèces de ce genre; l’une correspond au Cheval, l’autre à l’Ane pour la taille.
Le groupe intéressant des Edentés , par lequel on a l’habitude de commencer la série des Onguiculés (p. 4ß6), appartient actuellement à l'hémisphère Austral cln’existe à l’état fossile, en Europe, que trèsrarement. L Amérique, au contraire, présente une riche création de ces types, et les découvertes les plus récentes y ont fait trouver un grand nombre de formes complètement étrangères à l’époque actuelle. C’est avec le plus grand étonnement que l'on contemple les massifs et gigantesques Gravigrades qui réunissent en eux les caractères des Paresseux et des Tatous, empruntant aux premiers leur télé ronde et courte, et leurs dents peu nombreuses et cylindriques; aux seconds tout le reste de leur structure, la solidité des os, les fémurs puissants dont le diamètre, chez quelques individus, atteint 1 pied. Chez le Meljalheritim, dont le squelette complet, de 18 pieds de long et 8 pieds de hauteur, a été trouvé plusieurs fois déjà sur divers points de la province de Buénos-Ayres, dans le Ieltm des pampas, la dernière phalange unguéale des trois doigts internes, des membres de devant pourvus de quatre doigts, et celle du doigt interne des membres postérieurs à trois doigts, avait une grandeur très-considérable, était pourvue d'un bord libre très-élevé en forme de cornet enroulé autour de la base longue et recourbée de la griffe, qui, appuyée sur ce bord, atteignait jusqu’à la dimension énorme d’un pied de long. Une queue puissante et d’une longueur ordinaire servait à l’animal de point d’appui, lorsque, assis sur scs robustes et
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lourds membres postérieurs, il redressait la partie antérieure du corps, plus dégagée et année de membres longs, alin de recourber les branches suspendues au-dessus de lui et de s’en nourrir eu les broyant lentement. C’était l'uniipic travail auquel il lut soumis, et il devait encore lui être assez pénible, vu la lenteur très-grande de ses mouvements. Le Meyalonix, un peu plus petit et d’une conformation plus élancée, était armé de bras encore plus longs et de phalanges unguéales proportionnellement plus grandes, comprimées latéralement et crochues; sur ce point, il ressemblait plus aux Paresseux actuels. Peux autres genres, les Mijlodon et Platymnjx
Fig. 60. — Mijlodon robust us, 11 pieds de long du museau à la queue.
(Scelidotherinm) , sont voisins des précédents pour la taille, mais conservent l’aspect lourd des premiers. Tous quatre avaient en avant cinq doigts, avec de longues griffes aux trois internes, et quatre en arrière, deux avec grilles, le Metjalonyx peut-être cinq et- trois. On les trouve dans le diluvium de l’Amérique du Sud, et ils vivaient probablement des feuilles des arbres, qu'ils se procuraient au moyen de leurs puissantes griffes, en se dressant le long des arbres et courbant les branches. Le genre Mijlodon , découvert seulement en 1841 et décrit admirablement par Owen, est on ne peut plus propre à montrer la puissance de leur structure anatomique. Os animaux n’avaient point de pelage, de même que leurs représentants
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actuels, les Paresseux, maïs ils étaient couverts de mamelons osseux engagés dans la peau et de minces lames cornées qui formaient une cuirasse, ainsi que je l'ai mis hors de doute dans mon travail sur le Mylodon gracilis Mais cette cuirasse était plus faible que celle des Tatous (Glyptodonseu Hoplophorus) de la même époque, que Lund a découvert dans le Brésil, en mémo temps que Darwin dans le Banda Oriental, et dont les débris de cuirasses, connus déjà antérieurement, avaient été attribués à tort au Mégathérium. Les Tatous gigantesques des temps géologiques n’avaient point de ceinture dans la cuirasse, comme les Armadillos actuels (Dasijpus), mais la cuirasse dorsale était continue, fortement bombée, avec une cuirasse pectorale plate et séparée de la première, d’où je leur ai donné le nom de Biloricata ’.
Les Rongeurs, ces Mammifères représentés aujourd’hui par des espèces petites dont nous avons décrit les caractères plus haut (p.i67) , se trouvent rarement à l’état fossile, à cause de leur petitesse ; on a cependant observé assez fréquemment des os de Lièvre et de Souris des champs dans des cavernes ou des brèches. Les os de Porcs-Épics, de Cochons d'Inde, de Castors, de Marmottes, de Zisèls et d’Écurcuils se montrent rarement et présentent tant de formes analogues à celles d’aujourd’hui, qu'on peut en déduire l'existence de variétés absolument semblables pendant l’époque tertiaire. La plupart de ces os appartiennent aux couches les plus récentes du diluvium ; quelques-uns seulement ont été trouvés dans le tertiaire moyen et même dans l’inférieur. On ne connaît encore que quelques formes étrangères manquant complètement aujourd’hui.
Les Marsupiaux , les plus singuliers de tous les Mammifères vivants, dont nous avons vu apparaître les premières tracesjusque dans le terrain jurassique (p. 570), n'habitent plus aujourd'hui que la Nouvelle- Hollande, les îles voisines et l’Amérique. Dans cette dernière contrée, Lund en a déjà fait concorder un grand nombre d'espèces fossiles avec celles qui vivent encore; et la Nouvelle-Hollande aussi a ses espèces vivantes représentées par des formes géologiques assez généralement douées d’une taille gigantesque. On a trouvé plusieurs espèces de Didelphiens dans les couches éoeèues de diverses loca-
* Archive* d anatomie, de physiologie et de médecine. Berlin, 1865, p. 534.
* Sur ces animaux de l’Amérique du Sud, consulter le mémoire de Fauteur, inséré dans les Anales dcl musco publico de Buenos Aires. 1806, t. I, n* 5, tab. 5-8. — G.
CHAPITRE XXVI
lités de la France; une autre dans les couches du même âge du comté de Suffolk, et comme les mâchoires de Stonestield, dont nous avons déjà parlé, appartiennent aussi à ce groupe ( Thylacotherium , Phascololherium) , ce type est, non-seulcincut le plus ancien des Mammifères, mais encore des Marsupiaux.
Après les Pachydermes, les Carnassiers sont, sans conteste, les représentants les plus importants des Mammifères antédiluviens, parce que leurs os sont les plus abondants et qu'ils sont mieux conservés à cause de leur plus grande dureté. Presque tous appartiennent aux époques les plus rapprochées des temps actuels, fait très-intéressant, en ce qu’il nous prouve que les Mammifères herbivores ont été d’abord plus nombreux que les carnivores, comme on pouvait le prévoir d’avance en réfléchissant à la nature de leurs besoins. Actuellement on divise les Carnassiers en trois groupes principaux ; les Ours omnivores, à molaires munies de mamelons tronqués; les Carnivores proprement dits, pourvus de 6 incisives, d’une canine triangulaire et de molaires hérissées de pointes et les Insectivores, petits animaux à molaires hérissées de pointes, incisives oscillantes et clavicules qui font défaut aux autres groupes. Ces trois divisions nous sont représentées par des espèces diluviennes et ter- . tiaires, surtout les Ours, par le genre typique Ursus. L’Europe possède actuellement deux espèces d'Ours, y compris l’Ours polaire qui n’existe que sous les latitudes boréales les plus élevée» : autrefois notre continent avait le même nombre d’espèces. L’une d’elles qui, à cause de la présence fréquente de ses ossements dans les cavernes d’Europe, surtout dans celles de la Wcstphalie et de la Franconie (p. 591), est connue sous le nom d’Ours des cavernes (U. spelæus), est un des animaux fossiles les plus connus et les plus communs. Nous donnons la figure de son crâne (fig.61 . — l),en même temps que celle du crâne de l’autre espèce fossile (U. prisais, 2) et de l’Ours brun (U. ardus, 5), afin de bien faire voir les différences de conformation et la grandeur relative des animaux entiers. L’Ours des ca vernes était presque d’un tiers (exactement dans le rapport de 9 à 7) plus grand que l’Ours brun actuel et dépassait encore beaucoup l’Ours polaire; mais ses mœurs devaient être plus douces que celles du ce dernier, et peut-être même ce grand animal était-il encore moins sauvage que l’Ours brun. Cette assertion s’appuie sur le développement relativement moins grand de la dentition et surtout
des canines, sur le front fortement bombé et sur la faible hauteur des arêtes pariétales du crâne. Comparons à ces trois points de vue les crânes figurés : VUrsus priants , qui atteignait seulement la grandeur de l'Ours brun, avait des défenses relativement plus grandes,
des molaires plus courtes, un front beaucoup plus abaissé et des crêtes pariétales plus élevées (pie les deux autres espèces, mais sur tous ces points se rapprochait beaucoup plus de l’Ours polaire que de l’Ours brun. Cependant, il ne dépassait l’Ours polaire ni par la taille, ni en férocité, comme le prouvent son crâne, présentant la même courbure que l’Ours polaire, et sa mâchoire inférieure [dus faible. Les analogies de VUrxtia tpelætts cl de VUrsus arclos sont dans un rapport inverse. I.c premier, l’espèce la plus grande, appartient aux époques anciennes et paraît avoir été moins féroce (pie
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le dernier, qui, tout en étant plus petit, a cependant des parties comme l'arcade zygomatique, les appendices de la couronne plus développés au maxillaire inférieur et les crêtes pariétales fortement marquées, qui en font un carnassier achevé. Les deux espèces fossiles différaient donc dos doux espèces vivantes d’Europe, non-seulement au point de vue spécifique, mais elles étaient encore des animaux moins dangereux, en ce sens que la plus grande avait les mêmes moeurs que la petite espèce vivante, et la petite, au contraire, le naturel féroce de l’Ours polaire vivant, doué d'une taille beaucoup plus grande. Il est encore intéressant de remarquer que l’Ours des 4 cavernes n’avait que trois molaires postérieures à la mâchoire supérieure et qu’il perdait les fausses molaires entre elles et les canines. VUrsus prisais, au contraire, semblable aux Ours vivants, avait quatre molaires au maxillaire supérieur et conservait longtemps ses fausses molaires. Comme conséquence do ceci,- la dernière molaire supérieure du fond de la bouche de VUrsus spelæus était proportionnellement plus longue que chez VUrsus prisais et chez les espèces vivantes, ainsi qu’on peut s’en convaincre par les dessins de cette molaire chez VUrsus spelæus (fig. 61. — 4) et chez VUrsus prisais (5).
A côté des Ouês proprement dits, on ne trouve à l’état fossile en Europe aucune autre espèce de Carnassier omnivore, et leur distribution géographique semble avoir été tout d’abord la même qu'aujourd'hui. Aux Carnivores proprement dits, appartiennent les Belettes, les Civettes, les Chiens, les Hvènes et les Chats qui constituent autant de groupes naturels et de types principaux. Tous ont existé aux époques préadamiques. Les Belettes, représentées actuellement en Europe par les Martes, les Putois, les Gloutons, les Blaireaux et les Loutres, se montrent avec tous ces genres à côté de l’Ours des cavernes, et plusieurs espèces ont été trouvées avec les os de ce dernier et dans le terrain tertiaire. Los Civettes, limitées aujourd’hui presque exclusivement à l'Asie et à l’Afrique, ne manquaient point alors dans nos contrées; elles y apparaissent avec plusieurs formes étrangères au monde actuel que la mauvaise conservation des fragments ne permet point de déterminer exactement. Parmi les Chiens, les Loups et les Renards existent en nombre suffisant pour établir l’existence de ce genre pendant les temps primitifs aussi évidemment que pour l’époque actuelle ; ic Chien domestique, facile à
reconnaître à son front bombé, vivait aussi alors. Tous trois sont identiques avec, les espèces actuelles. Mais les os de Chien sont en résumé assez rares. A l’époque miocène, avant l’apparition des véritables espèces de Chiens, vivaient plusieurs Carnassiers dont les formes concordent dans leurs traits essentiels avec le type des Carnivores, mais qui, pourvus de trois grandes et fortes dents tuberculifères au maxillaire supérieur, au lieu de deux, conjme chez le Loup, présentent plutôt un caractère omnivore, et cette- affinité avec les Ours est encore augmentée par la conformation lourde du squelette. On en connaît plusieurs espèces, trouvées en l' rance et en Allemagne, ayant une taille depuis celle du Renard jusqu’à celle de l’Ours ; on les a réunies dans le genre Amphicynn. Il’autrcs espèces, enfouies dans des couches encore plus anciennes, dont on a fait le genre Cijuoilon, relient très-bien les Chiens aux Civettes. Les ossements ù' Hyènes, dans les dépôts diluviens, sont plus abondants que ces Carnassiers tertiaires : on y trouve surtout une grande variété surpassant considérablement en force les espèces vivantes et dont les débris existent dans plusieurs contrées en quantité bien supérieure à celle de tous les autres ossements fossiles. Elle constituait une espèce (Hijæna spelæa) analogue à l'Hyène mouchetée actuelle (H. ameuta), et, comme l’Ours, elle paraît avoir vécu de préférence dans les cavernes. Sa crête pariétale, extraordinairement saillante, dénote une grande puissance de la dentition cl prouve, en y joignant la forme arrondie des tubercules des dents, qu’elle était destinée à broyer les os, que ces animaux voraces dévorent avec la même avidité que la chair put ridée des cadavres dont ils se nourrissent. Cinq molaires en haut, quatre en bas derrière la canine, la rendent facile à reconnaître; cependant la dernière molaire supérieure du fond dê la bouche, qui est très-petite, manque souvent complètement. Une seconde espèce, plus rare, du diluvium, H. prisca, çst analogue à l'Hyène rayée vivante; et une troisième, trouvée dans les étages tertiaires les plus récents, occupe le milieu entre elles. La disparition d'une molaire et le développement plus marqué des angles et des arêtes de toutes les dents distingue la dentition des Chats de celte des Hyènes; ce genre renferme les Carnassiers les plus pauvres en dents (quatre molaires en haut, trois en.bas), mais aussi les mieux caractérisés. Répandu actuellement avec de nombreuses espèces sur toute la surface du Globe, il n’existe cependant que sous deux formes
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on Europe et dans la zi^ie tempérée, 1 eLynx et leChnl sauvage. Mais à l’épo(|ue où les Eléphants et les Itliinocéros vivaient sur le sol de notre patrie, les Tigres de la zone tropicale ne lui manquaient pas non plus. On retrouve, en effet, les ossements d’une grande espèce (Felis spelæa), éloignée du Tigre actuel, en société avec les os des
échelle*. Le premier a exactement un pied de long, le »ccond dix pouce?« un quart; 3. dents de b mâchoire supérieure de l'espèce vivante vue (Kir leur surrace triturante; I. molaires de la mâchoire inférieure vues de côté.
Ours et des Hyènes, quoique moins nombreux que ceux-ci; on les a longtemps considérés comme appartenant à un Lion. Les os fossiles des autres Félins sont aussi rares que ceux des Chiens. On peut
1 Os doux dessins, ainsi qu'une grande partie de ceux qui précèdent, ont été exécuté* par moi-mémo d’après des crânes existants dans les collections de Halle. Pour VH. spelaa, j’ai eu cinq exemplaires du loess de Sevckenherg, près de Quedlinbourg ; mais au-
Fig. 62. — Crâne* d'Ilyènes.
cun n’avait l’arcade zygomatique complète.
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donc regarder comme un caractère de l'époque actuelle la riche abondance des variétés de ces deux types do Carnassiers, tandis que dans la période antérieure les Durs et les Hyènes étaient les Carnassiers les plus nombreux et les plus diversifiés. Ils étaient encore plus rares à l’époque tertiaire, mais plusieurs genres particuliers et voisins les remplaçaient alors. Un des plus curieux est le Muchxrodus, à cause de scs canines supérieures très-longues et à arêtes tranchées et qui, chez quelques espèces, étaient entaillées sur les arêtes en dents de scie, chez d’autres tranchantes. La dentition, le crâne cl toute la constitution ostéologique le rapprochent plus des Chats que d'aucun autre Carnassier. Leurs espèces sont très-répandues dans les couches tertiaires les plus jeunes, et on les a trouvées aussi dans l'ilimalaya et le diluvium de l’Amérique du Sud'. Les Insectivores représentés actuellement par le Hérisson, la Musaraigne et la Taupe, ne Faisaient point défaut à l’époque préadamique. On a trouvé leurs restes, mais en petite quantité, parce que ces petits animaux ont une structure trop délicate pour reparaître en grand nombre dans les dépôts fossilifères. Il en est de même des Chauves-Souris, dont on retrouve les os jusque dans le gypse de Paris, et qui ne manquent point complètement dans le tertiaire plus récent, mais y sont rares. Longtemps on a cru que l’existence des Singes dans l’époque présente était un caractère qui distinguait son organisation aussi sûrement que la première apparition de l’espèce humaine, mais de nouvelles découvertes ont renversé celte opinion erronée. Nous sommes actuellement en possession d’os de Singes fossiles, et nous devons donc aussi reconnaître ce curieux type animal comme appartenant à la période préadamique. Les singes n’étaient point limités, comme aujourd’hui, aux régions australes, mais s’étendaient, comme les Lléphants, les Rhinocéros, les Girafes, les Tigres et les Hv ènes, sur toute l’Europe centrale. On a découvert les premiers restes au pied de l’Himalaya dans la chaîne de Siwalik ; d’autres ensuite, dans le département du Gers, au sud de la France; plus tard, un maxillaire inférieur en Angleterre*. Plus récemment, Lund en a trouvé au Brésil; et plu> tard encore, de nombreux restes, pro-
* Consulter In notice «le l'auteur sur un squelette de Machœrodus du inus/'uni «le Buthios-Ayres, dans les Mémoire» de la société des naturalistes de Halle. 18G7. t. X, avec planche. — G.
4 Vid. L. Martin, A genrr. introd. to the nat . h ist. of mammif. anim., p. 350, Lond. 1841. In-8*.
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venant de la Grèce, au pied du Pentélique, ont été distribués dans de nombreuses collections. Parmi toutes ces localités, celles d’Europe ne possèdent plus aucun Singe, bien que leur présence sur ie rocher de Gibraltar démontre qu’ils pourraient très-bien habiter nos contrées méridionales. Avant l’époque diluvienne, ils se sont retirés au delà de la ligne des Alpes qui actuellement constitue, sous plusieurs rapports, une limite tranchée entre le Sud et le Nord, au point de vue de l'organisation. Bien que les Eléphants et les Rhinocéros de ces hautes latitudes de l’Europe pussent vivre dans des régions plus froides que leurs survivants actuels, la présence des Singes dans les mêmes lieux prouve, à mon avis, que le climat y était plus chaud sans être tropical. Les Singes tertiaires et diluviens n’olfrcnt point de caractères particuliers dans leur organisation exigeant de nous une description plus complète de leurs débris.
CHAPITRE XXVII
Coup d'œil rétrospectif sur les époques géologiques de 1 Allemagne et sur 1 organisation en général.
Dans les derniers chapitres nous avons l'ait connaître, autant qu’il était nécessaire pour notre but, les organismes des trois grandes périodes de formation de notre Globe; lions pouvons maintenant,, en terminant, résumer les lois générales qui ressortent des faits particuliers et en tirer quelques conséquences qui nous donneront une idée plus précise de la configuration extérieure du Globe terrestre pendant ces époques.
Nous avons vu que la surface de la Terre, pendant toute la première période dans le cours de laquelle se formèrent les couches primaires depuis les schistes cristallins jusqu'au terrain houiller inclusivement, présentait un caractère insulaire dont l’atmosphère humide, chargée d’acide carbonique, rendait impossible l’existence des Vertébrés à respiration aérienne. Cet air insalubre et empesté, comme nous pouvons qualifier celte atmosphère, ne fut débarrassé de son acide carbonique que par le grand accroissement des végétaux, et devint alors plus pur et propre à la vie des hauls organismes.
Essayons maintenant d’appliquer ces résultats à la forme primitive du sol de notre patrie et d’en démontrer l’exactitude avec plus de précision. Or, il est très-facile de reconnaître qu’alors le centre de l’Allemagne existait sous la forme de trois îles entourées, à une grande distance, de quelques mamelons de rochers émergés au-dessus des eaux1. L’ile occidentale se composait de la vaste formation
1 II sera 1k>ii de lire tout ce clmjiilrc en suivant sty la c.trlc intercalée ci-contre.
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schisteuse qui occupe les deux côtés du Rhin, depuis Ringen jusqu’à Bonn. Elle avait un contour à peu près réniforme, dont la partie moyenne la plus étroite se trouvait entre ces deux villes. A l’ouest de cet isthme, la région émergée était formée par les Ardennes, les Vées, FEifel et le Hunsdrück; à l’est, par le Taunus, le Westerwald et les montagnes schisteuses de la Westphalic. Les vallées de la Samhrc et de la Meuse, jusqu’à Lüttich d'un côté, celle de Rhur de l'autre, dessinaient les anciens rivages, au nofd-oucst, dont le littoral marécageux était recouvert de ces grandes forêts que nous trouvons aujourd’hui enfouies à l'état de charbon de terre* dans les dépôts houillers de la Belgique et de la Westphalic. Les cités méridionales de cette ile étaient aussi formées par une ceinture de forêts épaisses qui ont été l’origine du puissant bassin houiller de Saarbrück (p. 247).
Une seconde île, beaucoup plus petite, était située au nord-est du Hart/.. Elle se présentait sous l’aspect d’un dos de montagne elliptique, dressé presque verticalement, qui s’étendait du nord au sudest et allait en s’inclinant doucement dans la même direction. Son extrémité sud-ouest seulement avait une plage suffisamment étendue pour qu’il pût s’y former des amas de végétaux, ce qui nous explique pourquoi elle ne possède de gisement houiller que dans cette partie. Le district houiller de Wettin, près de Halle, doit être considéré comme un prolongement, comme une forêt disséminée sur de petites iles très-plaies.
La troisième grande île sc composait des chaînes de montagnes qui enveloppent la Bohême, le Riosengchirgc, les Sudètes, les montagnes de la Moravie, le Bohmenvaldgcbirge, le Fichtelgebirge, le Frankenwald et t’Erzgebirge. Elle formait un grand et large anneau qui était sans doute interrompu au nord-ouest et au nord-est, et au milieu duquel la mer roulait encore ses flots. Celle mer intérieure servit de récipient aux débris de vastes forêts voisines, dont l’antique existence nous est démontrée aujourd’hui par le gisement houiller de Pilsen. Au dehors, au nord de l’anneau, se trouvaient d’autres plages marécageuses boisées, (pii ont donné naissance aux dépôts de houille de Waldenbourg en Silésie, et de Zwickau en Saxe.
A l’exception de ces trois îles, l’Allemagne était entièrement couverte d’eau à cette époque, à moins que les masses granitiques et métamorphiques des Vosges, de la l orèt-Noire, de l’Odenwakl et
du Thüringerwald ne s’élevassent déjà au-dessus de l’eau, comme cela c-t probable, sous la forme d'écueils arides et dénudés.
Ces iies, recouvertes de lbrcts, étaient peuplées seulement [raide rares animaux, et leurs seules bêtes terrestres étaient des Insectes et des Arachnides. Les animaux d’eau douce ne s’y trouvent (jue très-rarement, au milieu des débris fossiles qui nous sont parvenus ; de sorte qu’il faut croire que les eaux intérieures n’y existaient qu’en faible quantité. Peut-être la convexité des îles était-elle trop régulière pour donner lieu à la formation de lacs et de fleuves par l'accumulation des pluies ; ou bien l’écoulement de ces eaux était peut-être trop rapide pour que la vie organique put trouver dans ces ruisseaux, d'un cours peu étendu, la tranquillité nécessaire à son développement. Par la même cause, ces eaux n’ont point produit de dépôts particuliers; leurs matières alluviales étaient entraînées avec trop de violence, ou bien existaient en si faible proportion qu’elles n’ont pu donner lieu à la formation de sédiments distincts aux embouchures, et se sont perdues dans les strates marines. Nous ne rencontrons donc dans la plus ancienne période, ni animaux d’eau douce en grand nombre, ni sédiments lacustres complètement distincts, sur toute la surface de la Terre ; mais nous voyons partout dominer les productions maritimes sous la forme de dépôts réguliers et simultanés, de matériaux uniformes désagrégés, empruntés à des roches granitiques ou à des schistes cristallins, interrompus quelquefois par des masses pluloniqucs contenant de l’amphibole. Mais lorsque les schistes argileux et les couches de la grauvvackc se furent formées par la décomposition de ces matières, lorsque des quantités de- plus en [dus grandes de. carbonate de chaux eurent été fixées par les Coraux, les Mollusques et les Koraminifères, tes sédiments qui s’entassèrent alors prirent un caractère différent et local ; et l’aspect extérieur des couches [tordit de son uniformité dans la même mesure que la vie organique devenue plus variée s'était développée sous des formes plus diverses, dans le sein de la mer.
Le tableau de l’Allemagne, durant la période la plus ancienne de son existence que nous venons d’esquisser, s’applique, du reste, autant que nos connaissances actuelles nous permettent d'en juger, à toute la surface de la Terre. Nous n'apprendrions donc rien de nouveau en l’étendant à d'autres régions de t’Lurope proches, ou éloi-
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gnées. Partout les étages de la grauwacke présentent, non-seulement le même cachet organique, mais encore une même uniformité spéeilique des types, qui ne se montre plus actuellement sur les points de la surface du Globe éloignés les uns des autres. Nous ne sommes pas trop surpris de rencontrer les mêmes espèces d’animaux dans les mêmes couches sédiment ai res sur toute l’étendue de l’Europe, dont les organismes possèdent encore aujourd'hui un type d’organisation semblable; niais notre étonnement devient très-légitime, lorsque nous voyons apparaître des créatures absolument semblables dans la grauwacke de l’Amérique du Nord et même de l’Amérique du Sud, du Cap et de la Nouvelle-Hollande. Gelle identité n'existe pas toujours pour toutes les espèces; un certain nombre seulement ou la majorité reparaissent partout ; mais elles suffisent pour démontrer qu’à cette époque toute la surface de la Terre, pcqplée d’organismes, possédait une organisation d’un caractère uniforme et qu’elle n’était pas divisée en plusieurs districts organiques, comme cela à lieu aujourd’hui pour les contrées distantes les unes des autres. Nous avons déjà formulé cette loi (p. 482) et décrit l’organisation de ces temps comme marquée d’un caractère éminemment tropical (p. 493) ; il est donc inutile que nous rentrions de nouveau dans les détails, et nous avons suffisamment démontré, en ce qui concerne la physionomie extérieure de la surface de la Terre à celte époque, jusqu'après le dépôt du terrain houiller, qu’elle avait un caractère insulaire. Cette démonstration n’est plus (p. 520) une simple déduction théorique basée sur la nature des organismes, mais elle repose sur l’observation directe de la constitution du sol allemand.
Poursuivons notre étude et voyons notre patrie sortir peu à peu de l’abîme, en considérant d'après la même méthode les formations secondaires. Tout d’abord, nous constatons que la scène s’est peu modifiée immédiatement après le dépôt du terrain houiller. La formation du zechstcin qui, d'après les nouvelles théories, embrasse aussi le rothliegende, ne s’écarte pas beaucoup des anciens rivages des îles décrites plus haut, elle leur forme seulement un littoral un peu plus étendu (p. 254). Les porphyres apparurent probablement au commencement de cette période, et ce fut peut-être leur soulèvement qui mit fin à la formation du terrain houiller, ou amena le dépôt du rothliegende. Les grandes quantités de carbone fixées dans les plantes et la grande richesse d’oxygène qui en résulta dans l’atmo-
sphère, rendirent possible l’existence d'animaux terrestres sur les îles déjà formées. Le progrès fut très-grand, et le premier germe de la naissance de l'espèce humaine se trouvait dès lors déposé sur la Terre. Considérée à ce point de vue, la formation du zechstcin constitue la période de transition de l’histoire de notre planète, période dans h-upiellc expirent les temps anciens et s’ouvre le moyen âge.
L’époque de la formation du Globe que nous pouvons désigner par ce dernier nom, embrasse toutes les couches secondaires depuis le trias jusqu'à la fin delà période crétacée. Pendant ce laps de temps, le caractère de l'organisation de notre planète se modifie suivant deux directions essentielles : il perd son uniformité spécifique pour tous les lieux d’une même époque; et-, à la place des anciens Vertébrés, presque tous à respiration branchiale, on en voit apparaître un grand moudre d’autres, non-seulement à respiration pulmonaire, mais déjà se montrent les premiers animaux à sang chaud, c’est-àdire des Mammifères et des Oiseaux. En outre, à partir de ce moment, au lieu des rares productions d’eau douce éparpillées auparavant sans ensemble, on trouve sur la Terre des formations lacustras entières. Mais la planète conserve son climat tropical uniformément chaud, et elle présente dans nos zones tempérées des genres et des espèces différents de ceux (pic nous y rencontrons aujourd’hui. Tous ces faits ont été prouvés surabondamment en décrivant les organismes au vingt-cinquième chapitre. Nous ne nous y arrêterons pas plus longtemps, mais nous jetterons simplement un coup d'oeil sur les changements de formes que le sol de l'Allemagne a éprouvé durant la période secondaire.
Le dépôt du trias et sut tout de son étage inférieur, le grès bigarré (p. 2ô7),est la plus grande modification qui affecta alors notre patrie. Cette formation et les deux suivantes, le muschelkalk et lekeuper (p. 2ù9), relièrent les trois îles distinctes jusque-là avec leurs récifs dirigés au sud, les Vosges et la Forét-Noire, et les réunirent en une seule ile. En elTel, ces trois dépôts marins se formèrent dans les vide» placés entre elles, surtout dans la région méridionale ; et dans le retrait des eaux, qui se produisit à la suite de vastes soulèvements et d affaissements consécutifs sur d’autres points, leurs parties les plus élevées constituèrent de nouveaux rivages. A ce moment, après le dépôt du keuper et son éiuergcmcut, l'Aile*
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maille formait un triangle obtus dirigé de l’ouest à l’cstr dont le sommet obtus se trouvait à l'angle nord-ouest du Hartz, tandis que les limites des deux plus grandes iles primitives de l’est et de l’ouest
Hg. G3. — Carlo d'Allemagne à l'époque do la mor crétacée4.
HkHauqik. — Les chiffres au-dc-sou<t do la carie se rapportent aux formation- rl indiquenf : I. granit; 2. gitcit» o| Mliisle» cristallin» ; 3. porphyre et m&aphyre; 4. lorrain de graimacke; 5. couches du tria»; G. lias; 7. terrain jurassique; 8. formai iou houillère. Dans la carie, les chiffres pbcés à côté des villes -oui le- suivants : i. Amsterdam; 2. Anvers; 3. Bruxelles;. 4. Cologne; 5 Mayence; G. Fraiicfoil-sur-lc-M.in ; 7. Bàlo; 8. Munich; 9. Itegen-bourp, 10. Meiningen; IG. Hanovre; 12. Brunswick; 13. Magdebourg; Il Léipsick; 15. Dresde; iG. Berlin; 17. Francfort— ur-rtMer; IS. Bresbu; 19. Drague; 20. OfhutU; 21. Vienne; 22. Stettin; 25. Hambourg ; 24. Brème; 25. Muiisler.
étaient restées les mêmes. Mais un vaste littoral inouluciix s’était ajouté au sud de ces iles et avait rempli, non-seulement les portions de mer qui existaient entre elles, mais encore avait englobé les
1 Afin de faciliter l'intelligence «le In carie, j'ajoute ce qui suit. Tout le pays soulevé au-dessus du niveau de la nier à l'époque crétacée est bordé par un contour en hachure«, comme jiour les rivages, el se distingue facilement de la zone des mers ambiantes dans lesquelles le terrain crétacé sc déposa. Les lits d< s principaux fleuves de l' Allemagne soûl tracés en lignes ponctuées sur le sol de ce vaste océan dans leur )»osition actuelle, et on* y voit aussi les villes el notre rivage actuels, depuis la Belgique jusqu'en Poméranie. \ l'intérieur du pays, on remarque deux grands bassins d'eau ; à l'omet, le bassin rhénan
deux récifs, isolés comme des piliers angulaires au sud-ouest et qui s’avançaient dans la mer sous la forme de deux langues de terre étroites. Un éperon semblable dut se former au nord; il partait de l'extrémité nord-ouest du Hartz et s’avançait, dans la même direction, au milieu de l'Océan, traçant d'avance leur voie aux deux lignes de hauteurs qui, après le dépôt de la craie, se dressèrent à côté de lui, en formant la chaine du Weser et le Tcutoburgerwald. Nous avons déjà fait voir (p. 529) que ces deux chaînes sont plus jeunes «pie la craie et qu’elles ne pouvaient pas encore exister à l’époque de la formation du keuper. Nous ayons vu (p. 528), au contraire, que le soulèvement des Vosges et de la Forêt-Noire a eu lieu avant le dépôt du trias, et qu'il suivit probablement la formation du zcchstein. En effet, seul, l’étage le plus élevé de ce terrain, le grès des Vosges (p. 258), qui a été considéré d’abord comme la couche la plus inférieure du grès bigarré, s’y trouve redressé.
Une fois les contours de l’ilc de l’ancienne Germanie ainsi dessinés, la mer dut conserver longtemps une très-grande profondeur. Ni les couches jurassiques, ni les étages de la Craie ne prennent une part bien considérable à l'extension de son sol actuel autour de l’ile primitive à quatre branches. Sur les côtes septentrionales, ces deux formations ne sont indiquées que par d’étroites bandes, et leur mode de gisement prouve qu’elles ont été redressées par un soulèvement postérieur et ne sont point, dans leur position actuelle, le résultat d’un dépôt originel. Nous l’avons déjà démontré (p. 522) pour les couches situées au nord du Hartz, et le fait est tout aussi
fiT(nc au sud par le terrain jurassique, au nord par la formation des grauwaekes, cl le liassin bohémien à l’est enveloppé en grande partie de roches granitiques et métamorphique*. Los roches de la grauwacke, distinguées par la direction nord-est de leurs couches, s« rattachent en quatre groupes distincts avec ces soulèvements platonique* primitifs de la Bohème et forment avec eux la cuvette fermée de ce royaume. Un de aïs massifs de grauwacke relie avec U' Thuringcrwakl l’Ersgebirgc cl le Fichtelgebirge, qui hrmcul la Bohème de ce côté. Le Zechstein l'enveloppe ainsi que le Hartz, situé au nord, formant comme une étroite bordure noire autour des antiques soulèvements primitifs de l'Alemagne. Cette même roche se montre encore sur le rivage oriental du grand district occidental de la grauwacke, placé aux deux côtés du Hliin. La formation carbonifère entoure sous la forme d'une bande étroite ses côtes nord-ouest et sud. Elle se montre seulement dans le voisinage des mers les plus anciennes et apparaît sur les plages des point* les plus divers de la formation des gmtnvarkos, à l’est ou â l’ouest. La houille s’est formée jusque sur les rivages de la mer iulét ieure de liohéme. Après celle époque, la mer sc retira Je l'espace compris entre la Bohème, le Hartz et les schistes du Hhiu et y laissa les couches du trias. Son rivage le plus ancien est marqué par le lias, auquel se rattache immédiatement la puissante lôrmation jurassique. Scs limites extérieures sont celles de la mer crétacée.
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évident dans les montagnes de la chaîne du Weser et du Teutoburgcrwald. Entre ces deux arêtes montagneuses et au nord de la chaîne du Weser, s’étend la plus ancienne grande formation lacustre que nous rencontrions entre le terrain jurassique et la craie, citée plus haut, sous la dénomination deformation wcaldicnne (p. 275). En somme, le terrain crétacé est plus étendu dans la région septentrionale, dans la partie ancienne de l’Allemagne; le terrain jurassique plus dans le sud. Ce dernier se montre depuis le Fichtelgebirge jusqu'à la vallée du Danube, dont il forme le liane septentrional en se prolongeant jusqu’à la Forêt-Noire, qu’il contourne au sud pour se relever le long des Vosges et aller aboutir aux Ardennes. Nous avons décrit antérieurement (p. 271) tout ce parcours, nous n’y reviendrons donc point ici ; mais nous nous arrêterons seulement pour faire remarquer que le long golfe resté ouvert entre les Vosges et la Forêt-Noire , la vallée actuelle du Rliin de Râle à Mayence, fut fermé, au sud, par le terrain jurassique et transformé en un lac, dont l’écoulement au nord ne put se faire que par une brèche dans les couches de la Grauwacke, au point le plus resserré de la digue des schistes. Nous n’osons pas décider quand cette brèche se forma ; mais en tous cas, elle ne doit point être très-ancienne, puisque des dépôts tertiaires beaucoup plus récents se sont accumulés dans ce bassin. De même que le terrain jurassique forma ici un lac, ainsi les dépôts crétacés comblèrent, au nord, la mer intérieure, restée jusque-là ouverte entre les Sudètes, les Riesengebirge et la partie méridionale des schistes de la Rohême. C’est alors que naquirent dans cette mer intérieure les couches de quadersandslein et de plänerkalk dans lesquelles le coprs supérieur de l’Elbe se creusa plus tard un lit, et qu’il coupe actuellement d’une façon si pittoresque sur la frontière de la Rohême. C’est alors que ce pays disposé en gradins, qui jusque-là avait la forme d’une demi-lune, fut transformé en une cuvette complètement fermée, entourée d’une ceinture de hautes montagnes et complètement élevée au-dessus du niveau de la mer. En même temps que ces deux formations prenaient naissance, des changements de niveau se produisirent dans les montagnes voisines. Nous avons déjà vu, en effet (p. 529}, que le Röbmerwaldgebirge releva les couches du keuper et changea par conséquent de niveau simultanémeut avec la formation du terrain jurassique, tandis que 1' Erzgebirge porte les couches jurassiques bou-
leversées et que le Riesengehirge a ilù éprouver un rliangement do niveau en même temps que se produisit h dislocation des couches crétacées au nord du Hartz. Ainsi, plusieurs perturbations s'effectuèrent encore sur les rivages de 1 ancienne Germanie, mais, dans l'intérieur, aucune révolution essentielle ne se manifesta depuis la formation du keuper jusque après le dépôt de la craie. Le monde organique eut, pendant de longues suites de temps, un séjotir trèspaisible, dont il ne semble cependant point avoir beaucoup profité. La plupart des animaux de cette période sont, en effet, encore aquatiques et à respiration aérienne, c’est-à-dire des Reptiles.
Mais le calme dont les êtres organisés de cette époque jouirent pendant un si long laps de temps, au moins dans cette région, fut violemment détruit au commencement de la période tertiaire; cl la mer, agitée par des convulsions périodiques, abandonna et envahit plusieurs -fois des parties du continent qurjusqu'ici étaient restées submergées, pendant qu’elle en inondait momentanément d’autres plus anciennes. Les causes de ces bouleversements des eaux doivent évidemment être recherchées dans les grands cataclysmes qui déchirèrent l'enveloppe solide, et tout nous porte à croire qu’il faut les attribuer aux éruptions qui eurent lieu dans les Alpes occidentales, les Pyrénées et les Apennins (p. 550). A cette époque, l’Allemagne aussi subit de grandes révolutions par le soulèvement du Teutoburgerwald et de la chaîne du Weser qui apparurent buis deux seulement après la craie. C’est de cette même période que datent les dépôts de lignite que l’on rencontre sur plusieurs points, à l'intérieur de l’ancien continent, comme dans la vallée de la Fulde à Cassel, dans la vallée de la Saal jusqu’au-dessus d'Iéna, en Bohème dans la vallée de l’Eiger, et de là jusqu’à Teplitz, dans les vallées du Westerwald, dans celle du Rhin, •encore à Bonn et au nord de Francfort, jusqu’au Vogclsberg. Toutes ces formations locales sont les produits d’inondations de longue durée qui dévastèrent les forêts et entassèrent leurs débris sur des points déclives ou dans des dépressions où l’eau s’accumulait en les recouvrant ensuite de couches d’argile et de sable. Les contours de l'Allemagne ne s'élargirent, pendant ces grandes catastrophes, qu’assez peu vers le nord ; la mer ne s’éloigna guère des anciennes ceintures de côtes, et le territoire de Cologne, Dusseldorf, Munster, Hanovre, Magdchourg, Renau, Leipsick, Torgau, Görlitz, Liegnilz. et toute la vallée de l'üder, jusqu'au-des-
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sus de Ratibor, resta un fond de mer. Au contraire, au sud des anciens rivages, dont les contours sont assez exactement représentés par le cours du Ilanuhc (ils partaient de Scliaflliouse et passaient par Ulin, Regensbmirg, Passau, Lin/, cl Vienne), une nouvelle étendue de terres se forma et cette émersion combla en grande partie, ou même entièrement, le vide entre le Jura et les Alpes, de Genève à Vienne. Cette grande mais étroite cuvette est, en effet, remplie par les couches du tertiaire moyen dont la molasse de la Suisse (p. 5(l(i) fait partie, ainsi que quelques-unes des couches de la vallée du Rhin à Mayence, le rouschclsand et le legelgebilde (p. 305). Nous avons fait connaître antérieurement (p. 58ô| les restes organiques les plus intéressants de ces dépôts, et nous nous sommes convaincus de la physionomie originale et particulière qui caractérisait encore le sol de notre patrie dans ce temps-là. Nous ne reviendrons point sur ces considérations, et nous chercherons plutôt à déterminer les causes qui ont fait sortir celte contrée du fond des mers. Ce fut probablement le changement de niveau qui s’effectua dans les Alpes, depuis le Valais jusqu'en Autriche, et que nous avons déjà mentionné comme constituant le douzième système de soulèvement (p.531), qui releva cette partie de l’Allemagne et lui donna sa position actuelle. Cependant, l’extrémité occidentale de la vallée, entre le lac de Genève et celui de Constance, resta encore sous les eaux endiguées. Les sédiments des eaux qui descendaient des Alpes s’y entassèrent ; et une autre partie, transportée sur les glaciers qui servaient de véhicules aux blocs erratiques (p. 58), traversa ce lac et alla se déposer jusque sur les hauteurs du Jura. Lorsque la masse des eaux se fut considérablement accrue par les courants descendus des montagnes, elles s’échappèrent par la vallée du lthiu et y laissèrent le loess (p. 511). Aux environs de la même époque, ou peut-être un peu plus tôt, eurent lieu les éruptions qui donnèrent naissante aux montagnes volcaniques de la Hesse et de la liolicme, le Vogclsbci g, le Rhcèn, le Mittelgebirge et les tufs basaltiques de la Snuahe, dirigés dans le même sens, et qui doivent peut-être leur position redressée actuelle au soulèvement des Alpes. Dans quelques points où ces roches sont en contact avec le lignite, comine à Meismer, près de Cassel, elles le recouvrent et sont, par conséquent, plus jeunes. Elles produisirent une grande révolution dans l’intérieur de l'Allemagne émergée alors; elles anéantirent
l’ organisation îles contrées voisines et amenèrent le dépôt d’une formation lacustre. Nous retrouvons, en clfot, dans plusieurs localités voisines, connue en Bohême, par exemple-, des sédiments d'eau douce plus jeunes que les lignites.
Après cette époque, l'Allemagne se trouva immédiatement reliée avec les Al|>es, avec le plateau granitique du sud de la France et, comme le grand bassin parisien était déjà vide aussi, avec les terrains primitifs de Bretagne et de Normandie. La masse continentale de l'Europe centrale était donc esquissée dans sej traits essentiels, et les grandes plaines allemandes, au nord des anciens rivages, étaient seules encore sous Beau. Une grande mer intérieure remplissait ce bassin entre la cliaine des Kjolen, l’Oural, le Caucase, les Car pat lies et le rivage septentrional de l'antique Germanie. Les glaciers qui descendaient des montagnes suédoises et finnoises y trouvaient un vaste champ ouvert pour le transport de leurs chargements de blocs de rochers. Cet état dé choses dura sans trouble pendant des siècles, puisque les blocs erratiques disséminés sont en nombre immense. Célait alors que des Eléphants, des Hyènes, des Lions, des Singes et les autres grands Mammifères, habitaient en grand nombre l’Allemagne centrale actuelle, et que les Tulipiers et les Érables croissaient dans nos forêts, à côté des Tilleuls et des Châtaigniers. La catastrophe qui détruisit ces êtres organisés, et dont la cause fut probablement l’éruption du grand district volcanique de la chaîne des Cordillères, délivra la Russie et les (daines septentrionales de l'Allemagne des eaux qui les recouvraient, en donnant à nos campagnes leurs limites actuelles du côté de la mer. Le retrait de ces eaux peut être considéré comme le dernier grand changement de niveau qu’ait éprouvé la surface de la Terre; et on le désigne ordinairement par le nom de Diluvium. Les amas de sable, d'argile, de Iclitn et de graviers qui restèrent alors sur le sol débarrassé de l’eau, constituent les couches sur lesquelles nous marchons aujourd’hui. Elles se sont recouvertes d'une écorce d'humus produit des débris de nombreuses générations d'organismes et ont été creusées dans toutes les directions par des courants d'eau douce pour former les lits de nos rivières. Ce que ces dernières ont érodé et transporté ailleurs, ce que la mer a rejeté sur les plages, ce que de violentes pluies ont entraîné, ce qui a été arraché par la rupture de bassins d'eau fermés, tout cela a donné naissance à des dépôts di-
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vers suivant les localités et dans lesquels nous rencontrons les restes des animaux qui vivent actuellement à côté de quelques espèces éteintes. Ces phénomènes sont l’origine des dépôts que nous appelons alluviom (p. 515). Ils appartiennent aux temps historiques ou proviennent du moins d’une époque où existaient, déjà dans nos contrées, les différences de zone actuelles et toutes les particularités qui en résultent pour le monde organique.
Cette organisation se distingue-t-elle, au fond, de celles qui l’ont précédée? Est-elle complètement nouvelle et originale, ou bien se confond-elle avec toutes les précédentes dans scs traits essentiels, et n’en diffère-t-elle que par des circonstances accessoires? Notre réponse à ces questions servira de conclusion à nos considérations sur les temps géologiques.
Elle s'en distingue seulement par des traits relatifs, et non dans son type ou dans sa constitution. C'est là un fait considérable qui met au jour l'uniformité du plan dans la création depuis l’origine, et qui nous prouve que, sous la grande diversité organique, il existe cependant une loi fondamentale rigoureuse. Pour démontrer cette assertion, contentons-nous de jeter un coup d’œil sur le règne animai, comme la partie la mieux étudiée des organismes détruits. Nous ne pouvons pas méconnaître un progrès gradué parmi les animaux vertébrés; mais je suis très-porté à le mettre sur le compte des changements arrivés dans les conditions extérieures et qui durent nécessairement influer sur les animaux existants à la surface de la Terre. Déjà dans les couches les plus anciennes ou paléozoïques, parmi lesquelles Murchison place comme étage supérieur tout le système permien ou formation du zcchstein, nous trouvons toutes les formes animales jusqu’aux Reptiles. Ces derniers ne sont, à la vérité, connus que par deux échantillons, mais ils suffisent pour prouver que le type des Reptiles était déjà réalisé, puisque ces rares exemplaires n’auraient pas pu exister autrement. Eux, aussi bien que tous les autres animaux, viennent se placer dans les grands cadres actuels, et la seule anomalie que l’on aperçoit chez quelquesuns d'entre eux, consiste dans la juxtaposition de certains caractères qui actuellement n’existent plus ensemble sur une même forme, mais se présentent comme des différences essentielles réparties sur des espèces distinctes. Mais cette remarque s'applique seulement aux groupes qui alors représentaient toute une classe actuelle.
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tels, par exemple, que les Trilobites, les uniques représentants des Crustacés. Aussitôt que le nombre des1 espèces devient très-grand, aucune des grandes divisions actuelles d’une même classe, ne reste absolument vide; quelquefois même, les formes sont plus nombreuses que maintenant, comme, par exemple, chez les Grinoïdes. I.a période secondaire ne fait qu'ouvrir un champ plus large à notre théorie. I.a diversité des formes s'accroît dans les divisions supérieures, et le nombre des espèces devient plus grand; mais il décroît dans les groupes inférieurs composés exclusivement d’animaux aquatiques, et notamment chez les Crinoides et les Céphalopodes. Cette époque se relie donc d'autant plus an monde organique qui domine aujourd’hui, que les conditions extérieures de la surface île la Terre se rapprochent plus des conditions actuelles. Seuls, les Reptiles de ce temps n’entrent point dans nos cadres actuels ci les Labyrinlhodonles (p. 542) du trias, les Enaliosauriens et les Ptérodactyles (p. 550) de l'oolitc et les Meijalosauriens (p. 5(57) du groupe wcaldien n’or.t guère d’affinité avec les genres vivants. Mais j'ai déjà fait voir (p. 550) que ces formes étranges ne se retrouvent plus actuellement parmi les Reptiles, mais parmi les Mammifères sous la forme des Cétacés, des Pachydermes et des Chauves-Souris et démontrent clairement la tendance de la nature à manifester, dans les temps géologiques toutes les formes actuelles, dès que cela fut possible. A l’époque tertiaire et au temps du diluvium, cette possibilité existait, à peu de chose près, dans les mêmes conditions qu’aujoiird hui. L’Homine seul manquait encore, pendant la première, pour des causes qu'il faut rechercher dans la nature du sol. L’organisation nous offre donc un progrès, un développement croissant qui marche de concert avec l’évolution des événements géologiques et en dépend évidemment beaucoup plus que d’un plan prémédité. Ce plan, ou pour parler plus exactement, cette nécessité fatale, que, dans notre vue bornée, nous admirons comme l’effet de la sagesse suprême et de la plus haute réflexion, consistait à faire apparaître les organismes sur la surface de la Terre, conformément aux lois immanentes de cette planète, lois qui déterminent encore aujourd’hui son caractère particulier, en tant que corps céleste.
La taille gigantesque des animaux primitifs ou modernes a été aussi mal comprise. La Terre n’a jamais porté des organismes plus grands que ceux qu’elle porte aujourd’hui ; les groupes auxquels
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ils appartenaient étaient seulement dilTérents ; cl là est la cause de l'étonnement qu’ils nous donnent. Il est très-exact que les Prêles, les Calamites sont des géants en face de notre espèce actuelle d’fcV/riiselum; mais elles n'étaient pas plus grandes que les Roseaux, que les bambous ou que les espèces de Saccharum de nos jours. Les Palmiers, les Conifères, les Amentacécs n’étaient point non plus supérieurs par leurs dimensions à leurs congénères actuels. Tous les Polypes, tous les Rayonnés sont voisins des formes vivantes pour la taille, et, Lien qu’il n’y ait plus do coquilles de Céphalopodes qui atteignent la grandeur d’une roue, on trouve à la place des Acéphales ayant le même diamètre [Tridaam), Les temps géologiques ne nous ont pas encore montrés d’individus de la même taille. Les Crustacés, les Arachnoïdes et les Insectes primitifs se comportent absolument comme aujourd'hui ; aucune espèce connue ne dépasse beaucoup en grandeur scs congénères vivants. Les Poissons, eux aussi, ne sortent point des dimensions actuelles et c’est à peine si quelques Squales de l’époque tertiaire seulement ont été plus grande que les grands Anthropophages vivants ( Squalus , Carcharias , Lamia). Les Reptiles primitifs dépassent sans doute un peu les plus grands Crocodiles vivants, mais V Iguanodon, que l’on fait si gigantesque, n’était pas, comme nous le savons maintenant, à beaucoup près aussi grand qiûln Cétacé, et les plus grands Ënaliosauriens restent bien en arrière du précédent . Il en est absolument de même pour les Oiseaux et les Mammilères tertiaires, aucun animal aquatique ne dépasse la baleine en grandeur, aucun animal terrestre n’est supérieur à 1 Autruche et aux vieux Éléphants complètement développés. Le Mastodonte est un peu plus long que l’Éléphant d’Asie, mais pas plus haut, bien que sa masse totale devait être pins grande que celle des Éléphants vivants. La différence est cependant insignifiante. On peut admettre, en thèse générale, que, quoique certains animaux pris individuellement, comme les Cerfs, les Hyènes, les Ours, et surtout les Édentés eussent alors de plus grandes dimensions que leurs espèces analogues vivantes, cependant la Création organique, considérée dans son ensemble, no possédait pas un caractère plus gigantesque et que la masse plus grande îles individus pendant les temps primitifs est compensée, dans les temps modernes, par le nombre supérieur des espèces, parmi lesquelles la race humaine occupe une place importante. Nous voyons donc encore ici
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que le plan de l'organisation a été le même pour tous les temps, et qu'à quelque point de vue qu’on se place, la nature vivante de notre planète n'a jamais dépassé les limites précises dans le cercle desquelles elle se meut encore aujourd'hui. Les corps célestes sont soumis à des lois éternelles, non-seulement dans l’évolution qui les entraîne le long de leur orbite au milieu de l'espace, mais il règne encore une régularité immuable dans les plus petits phénomènes de la matière à la surface de chaque planète, régularité qui se présente au regard pénétrant du penseur libre de préjugés, comme la seule nécessité possible, se déterminant soi-même. Des perturbations do nature différente, issue de la tendance de chaque individu à dominer, autant que scs forces le lui permettent, modifient bien un peu l’expression totale de la loi, mais elles ne l’annulent jamais. Elles produisent seulement des exceptions et sont l’origine de cette grande cl, on peut le dire, illimitée diversité dont la nature est capable dans ses productions. Pour arriver à ce but, elle emploie le moyen le plus simple, qui consiste à ouvrir le champ libre à l’individualité dans la mesure permise par sa force de résistance. Maintenu par cette énergie, l’individu assure, non-seuleinent son existence dans le domaine des êtres, mais il exerce avec elle sur l’ensemble une influence qui nous apparaît comme une modification de la loi. Il périt lorsque la force nécessaire lui fait défaut; mais dès qu’il la possède, son existence devient durable, nécessaire et au-dessus des éventualités.
CHAPITRE XXVIII
L’Homme* le dernier venu de* habitant« de la Terre.
Les considérations qui précèdent nous ont amené à ce point de l’évolution organique où vient se placer la première apparition de l’Homme, et nous nous trouvons maintenant sur le seuil des temps modernes. Nous allons essayer de soulever le voile qui sépare deux périodes de création, en nous appuyant sur des observations scientifiques pour apprécier les faits et les traditions et les faire concourir à s’éclairer mutuellement.
Est-il bien certain qu’il n’a point existé d’Hommes avant la période d’organisation actuelle? Nous allons d’abord répondre à cette importante question 1 .
On a cru longtemps que cette question devait se résoudre par une réponse négative, et nous l’avions fait ainsi dans les éditions antérieures de ce livre; mais, durant les dix dernières années, des faits nouveaux sont venus combattre avec tant de puissance cette ancienne manière dé voir, défendue d’abord par les savants les plus considérables et les plus autorisés, que vouloir la soutenir encore aujourd’hui, n’est plus que de l’entêtement et de l’opiniâtreté à ne pas abandonner des idées devenues insoutenables. Nous admettons l’existence d’ossements humains fossiles, et nous reconnaissons, nonseulement la contemporanéité de l’Homme avec les grands Marnmi-
1 II est peut-être beaucoup de nies lecteurs qui espéreront rencontrer ici un examen critique sur le comment de l'origine du premier Homme, une véritable histoire de sa naissance. Mais la science ne peut écrire cette histoire que dans ses traits généraux, comme nous l’avons déjà l'ait au chapitre 17 ; elle ne peut présenter aucun fait avéré sur ce sujet, et, comme je n’en veux offrir que de tels à mes lecteurs, je les prie de se contenter des indications dounées plus haut.
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iï; res éteints du diluvium, mais éneore nous considérons comme très-probable son existence pendant les derniers temps de l'époque tertiaire, nous en remettant à l’avenir de donner une solution délinilivc sur cet important sujet de discussion.
Ce n'est point ici le lieu d’entrer dans les détails sur lesquels s’appuie la nouvelle théorie ; je renvoie le lecteur au beau travail de Cli. Lyell1, dont la traduction se trouve aujourd'hui entre les mains de tout le monde. Nous mentionnerons ici seulement quelques-uns des faiis les plus importants, principalement dans le but de corriger l’exposition primitive des éditions antérieures de cet ouvrage et démettre les laits qui y étaient cités dans leur véritable jour.
La plus ancienne mention d’ossements humains fossiles appartient à Joli. Fr. Esper, qui les trouva daus la caverne de Gailcnreuth et lit connaître sa découverte en 1771’. 11 est regrettable qu’on n’ait fait depuis, autant que je sache, aucune nouvelle recherche pour vérifier la valeur de cette trouvaille. Peut-être ces os avaient-ils été apporlés après coup par les courants d’eau à une époque beaucoup plus récente, comme ceux qui ont été trouvés plus lard à Koestrilz, dans la principauté de lleuss, à côté de. débris fossiles d’Ëléphants et de Ilhinocéros. Ils tirent beaucoup de bruit à l’époque de leur découverte, bien qu’ils fussent sans intérêt, comme on l’a prouvé récemment en examinant de nouveau le lieu de leur gisement *. On a trouvé des ossements humains, dans les mêmes conditions, sur plusieurs points; par exemple, à Sorau, dans la llasse-Lusace, dans une excavation calcaire; à Nice, dans les brèches à ossements qui existent [très de celte ville et en d’autres lieux. Quant aux prétendus Hommes fossiles découverts à la Guadeloupe, nous en avons déjà parlé antérieurement (p. 43|; leur gisement n’est qu'une sépulture peu ancienne des populations caraïbes primitives. Il en est de même du grand champ mortuaire, trouvé il y a peu d'années en Souabe, et qui n’est qu’un cimetière des anciens Allemanns ; la disposition régulière des squelettes et la nature peu ancienne du sol ne laissent subsister aucun doute surce point. L'/Iomo diluviilistis, de Scheuch-
* The gcohujical évidence of Ihr nnliguilg of nom, clc., liy sir Cli. I.yrll. lomlon, 18(u. ln-8°, 1" édit. — Trad. on français.
* Memoire circonstancié sur des gnodrujd'dc.s inconnus trouées récemment à Teint fossile, olc. .Niirernliorp, 1771. In- fol. Traduit aussitôt on fraudais par J. Y. Isonllainni.
* Consulter, j\ eo sujet, la notice tic Th. liebe dans la Zeitschr. /'. d. ycsammt. ynlurwtAS., t. XXIII, p. 433. 1804.
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zer, n’cst plus à citer depuis <pie, Cuvier a prouve i|ue c’était une Salamandre, comme nous l’avons dit plus haut (p. 588). Mais il existe d’autres faits observés, surtout dans ces dernières années, qui fournissent des témoignages certains de l’existence de l'Homme fossile et sur lesquels nous allons jeter maintenant un regard.
Nous rencontrons d'abord Bucklaud, comme partisan de I llumine fossile. Dans ses Reliquiæ diluviaux (1823), il se prononce affirmativement pour la contemporanéité des ossements humains trouvés par lui, dans la grotte de Kirkdale, avec ceux de l'Hyène des cavernes. Après, lui, viennent (1820) de Christol et Marcel de Serres, qui, tous deux, déclarèrent que les ossements humains trouvés par eux dans des dépôts à ossements du sud de la France, étaient contemporains des os d’animaux de la période diluvienne. Schmerling (1833) arriva à des conclusions aussi nettes sur les os dïlomme provenant des cavernes près de Lüttich. Parmi eux se trouvait un crâne, qui excita beaucoup d’étonnement par les particularités de sa conformation; mais il ne convertit pas encore les sceptiques, quoique déjà alors (dans la réunion des naturalistes, à Bonn) plusieurs voix se prononcèrent pour l’àgc antédiluvien de cette trouvaille. Le crâne de Schmerling avait une cavité cérébrale très-réduite, comparativement à celle des races humaines actuelles, et il s’appuyait surtout sur la circonstance de sa divergence du type actuel pour affirmer sa nature fossile.
Le fait a été complètement confirmé par les découvertes postérieures de crânes humains du même âge. L’espèce humaine antédiluvienne se rapprochait beaucoup plus du .Singe que la race actuelle, par les dimensions plus faibles de la boite crânienne, comparativement au développement exagéré de la face, surtout dans la région des mâchoires. L’Homme antédiluvien différait spécifiquement, sinon génériquement , de l’Homme actuel. Lund, qui a rencontré, dans les cavernes du Brésil, des ossements humains mêlés aux squelettes des grands animaux diluviens de l'Amérique du Sud, le Mégathérium, le Mijludon, le Machærodus et le Glqptudon , dit nettement que le frontal trouvé par lui se rapproche du type simiesque par son faible développement; et les crânes humains fossiles, découverts en 1859 dans la caverne de Ncanderthal, près de Dusseldorf, et décrits par le professeur Schaaffhausen, ont donné absolument le même résultat. Depuis lors, il est incontestable que
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l’Homme vivait déjà dans nos contrées à l’époque du diluvium, à côté du Mammouth, de l’Ours et de l'Hyène des cavernes, du Hhinocéros tichorrliinus et de tous les autres grands quadrupèdes de cet âge, mais qu’il appartenait à une race différente, par sa conformation, des générations actuelles.
Celle haute et importante découverte écarta tous les sujets de doute qui cvistaient encore. Les produits de l’industrie humaine, découverts en grand nombre depuis 1X46 par Boucher de Perthes, entre Abbeville et Amiens, dans la Picardie, à la partie inférieure d’un puissant dépôt de diluvium, et qui se composent en grande partie d’instruments de silex taillés et aiguisés, acquirent une grande importance comme témoignage de l’existence de l’Homme |>cndant l’âge du diluvium, caractère que la plupart des savants leur avaient refusé jusque-là. L’attention générale se porta dès lors sur ce gisement extrêmement riche, et la continuation des recherches ne lit que confirmer l’authenticité diluvienne des objets trouvés. Une commission, composée de savants français et anglais, se prononça, malgré les doutes de leurs adversaires, pour l’antiquité diluvienne du gisement; et un maxillaire inférieur humain, qui y avait été trouvé, fut reconnu comme incontestablement fossile. Depuis lors la question est sortie du domaine de la controverse et du doute ; et c’est un fait acquis et certain que l’Homme vivait déjà sur la Terre avant l’époque actuelle, et que ses descendants actuels diffèrent de leur prototype primitif, absolument comme les grands animaux fossiles contemporains s’écartent spécifiquement de leurs représentants actuels.
Afin de mieux convaincre les lecteurs qui pourraient encore conserver quelque doutes, nous mentionnerons, comme le plus curieux des produits de l’industrie humaine antédiluvienne, (me plaque d’ivoire, sur laquelle est gravée très-nettement la ligure d’un Éléphant. On ne peut la rapporter à aucune autre espèce du genre Elephas, qu’au Mammouth du diluvium, l'Elf plias primujenws , éteint aujourd’hui. Le dessin montre très-clairement les longues soies rigides sur les joues, le cou et la région abdominale qui caractérisent celte espèce, et la forte courbure des défenses sur la figure ne convient qu’aux Éléphants primitifs1. L’artiste avait évidemment le
* Consulter les Annules des science» nalurftlcs [aoologic), 5* série, t. IV, pi. 0, el l'appréciation de Itimnll, I. V, p. 280 et suiv. »
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Mannnoiith devant les yeux, lorsqu’il gravait sa représentation sur la plaque d’ivoire que nous possédons aujourd’hui. Nous osons même affirmer que ce même artiste était un habile chasseur de Mammouths, qui détacha d’une de scs victimes, comme trophée, un fragment d’ivoire des défenses, pour y graver l'image du monstre abattu et donner à scs compagnons un témoignage de sa grande et double habileté. C.c n’était, en effet, pas une mince opération à cette époque de tuer un Mammouth avec de misérables instruments, ou meme seulement de tailler, après la mort de l'animal, une plaque d’ivoire sur une défense et de la bien polir, pour y graver la ligure de ranimai en traits si nets, qu’après plusieurs milliers d’années, elle se dessine encore avec une grande clarté.
Après des témoignages de cette nature, l’observateur le plus dillicilc ne conserve plus aucun doute ; il reconnaît que l'Homme existait déjà avant la période actuelle ou période historique de son espèce, tout en faisant des réserves sur la valeur d’une partie des preuves invoquées pour démontrer ce fait. Ainsi les traces de pas d’Homme, que l’on a découvertes empreintes sur d’anciens sédiments de l’Amérique du Nord, sont l’œuvre des tribus d’indiens errants; et les ossements humains trouvés dans les aliuvions de la vallée du Mississipi à Natchez, examinés soigneusement par Lyell, sur le lieu et l’emplacement, appartiennent aux races actuelles, bien que ce savant, s'appuyant sur cette épreuve, aille beaucoup trop loin en mettant en doute l’existence préadamique de l’IIomme en Amérique. Le fait, observé par Lund et cité plus haut, répond trop bien aux découvertes les plus récentes faites en Europe, pour qu’il soit permis d’élever des doutes fondés sur son exactitude. L’espèce humaine existait ‘simultanément, avant l’époque actuelle, sur les deux continents occidental et oriental , et on n’a aucun témoignage plausible pour la faire émigrer de l’un à l’autre. Le nouveau momie, sous ce rapport comme sous tous les autres, est mal dénommé; car, au point de vue géologique, il n'est pas plus jeune que l’ancien.
Maintenant qne nous avons résolu la question de la haute antiquité de l’Homme, nous allons aborder le problème encore plus difficile de l’unité de son espèce et de sa prétendue descendance d’un seul couple. Tout le monde sait que les Juifs, dans leurs mythes cosmogoniques, aflirment cette descendance; ils font d’Adam et d’Èvc les antiques aïeux de la race humaine (Moïse, I, cap. i, v. '21),
et, d'après une tradition |H!ut-ètre plus jeune (ibid, cap. u, v. ‘il), Eve liait d’une côte d’Adam. Sans doute cette antique légende dans sa forme n’a aucune prétention à une valeur scicntiliquc ; et par cela même il vaudrait peut-être mieux la passer sous silence dans les ouvrages sérieux; mais l'attention générale que ce mythe a trouvé jusque chez, les écrivains scientifiques nous oblige d'en parler ici. Depuis longtemps on a, en effet, admis dans la science, comine un fait positif, que les peuples de la Terre appartiennent, dans le sens des sciences naturelles, à une seule et même espèce, et que, par conséquent, ils doivent descendre d’un seul couple primitif. Mais l'histoire naturelle enseigne et affirme en même temps l'immutabilité de l’espèce une fois ses propriétés ou caractères distinctifs fixés, et coulrcdil donc l'unité spécifique de la race humaine. Elle n’offre pas, en effet, dans tous ses représentants la même constitution physique; mais on y constate des différences profondes dans la conformation de la tête, la nature des cheveux, la couleur de la peau, le port général et le rapport des parties isolées à l’ensemble. Ce sont donc des objections directes que nous avons à examiner. Les caractères de l’espèce doivent être constants et invariables ; efla race humaine présente, malgré son unité spécifique, des différences dans ses divers représentants complètement semblables à celles qui existent entre les diverses espèces d'animaux.
Un a tenté de lever cette difficulté au moyeu de la théorie de la variabilité de l’espèce déjà avancée par Lamark,el qui, dans ces derniers temps, a été renouvelée par Darwin. D'après cc naturaliste, l’espèce, soumise à des conditions extérieures différentes, peut se transformer peu à peu ; en sorte que, dans le cours de l’évolution géologique, des formes, qui primitivement ne se distinguaient nullement l’une de l'autre, se sont divisées en de nombreuses espèces différentes et à caractères distincts. L’unité spécifique de la race humaine, en suivant cette voie, s’est dissoute en une multiplicité de types variés. On est même allé jusqu’à considérer la différence positive qui existe entre lTIomme et le Singe dans l’anatomie du pied, comme une modification d’un type primordial *, et à regarder sérieusement l'Homme comme un Singe modifié et perfectionné*.
1 Consulter, à ce sujet, mon mémo ire sur le pied humain, dans les Geol, Mildern, cli. L
58 On trouvera une réfutation du darwinisme dans mou livre intitulé ; Der Mensch, p. 4i8-ü>5. Leipsick. 1808. — G.
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Nous nous .sellions pou portés à accorder noire assentiment à cette hypothèse, si ingénieuse qu elle puisse paraître à un grand nombre de personnes. Comme naturaliste exact, nous affirmons que les problèmes de cette nature sont en dehors du domaine d’une saine expérimentation, et qu’il vaudrait beaucoup mieux s’occuper de ce que nous pouvons connaître scientifiquement et le soumettre à un examen positif, que de s'attacher à des conjectures qui échappent à l'observation. L'Homme et le Singe se distinguent aujourd’hui l’un de l'autre zoologiquement et psychologiquement ' ; et comme nous ne pouvons pas laisser renverser le principe de l’invariabilité des caractères spécifiques sans bouleverser en même temps toute la zoologie scientifique, nous avons toute raison de croire que leurs différences ont existé primitivement et de tout temps, et qu’elles subsisteront aussi dans l’avenir.
l’our démontrer la variabilité de l’espèce, on invoque surtout l’exemple de nos animaux domestiques et leurs diverses races créées et modifiées par l’éducation. Il est bien certain que l’art et un traitement prémédité ont contribué sûrement à la multiplication des races domestiques, cl qu’un certain nombre d’influences locales produisent des effets non moins intenses; mais il est toujours trèscontestable que cela suffise à démontrer la variabilité des caractères spécifiques. En effet, les races domestiques, qui appartiennent spécialement à un climat ou à un territoire déterminé, dégénèrent promptement, lorsqu’elles sont transportées dans un autre habitat. Le beau- Taureau montagnard des Alpes ne conserve que là sa physionomie propre. Le Bœuf à grandes cornes, de Hongrie, se modifie lorsqu’il s’éloigne des gras pâturages de sa patrie. Les Moutons espagnols, à la laine si fille, retournent à l'espèce souche, .lorsque leur pureté primitive n'est pas renouvelée de temps eu temps par de nouveaux venus. Mais la race dégénérée elle-même conserve quelques traits particuliers sur le nouveau sol, et elle ne revêt pas complètement le caractère des races indigènes qui y habitent de tout temps. La véritable espèce et la race humaine se comportent autrement. Le type national ne dégénère point, lorsqu’il est transporté
1 Consulter, sur les rnpjKirl » de parenté entiV l'Homme, le Gorille, le Chimpanzé et l'Orang-outang, mou article: Comparaison nnlidarwinienne du crâne humain avec le crâne de l’Oraiig, dans la Zeitschrift f. <jcs. Naturwiss., 1800, l. XXVIII, p. 401 ; Th. Bischof, die Schadet der menschenähnlichen Affen , Munich, 1867 ; et J. C. G. Luca : La main et le pied, dans les Abhandl. der senkenber gischen Gesellschaft, 1865, l. V, 275-335.
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de sa pairie originaire dans une autre contrée, niais il y conserve ses propriétés avec d'autant plus de ténacité qu’elles sont plus saillantes chez les aïeux souche ; ceci a déjà été démontré pour les animaux. Si, dans le laps de temps qu’embrasse nos connaissances historiques, aucun JuiT n’a encore pu prendre le type allemand bien individualisé, en admettant qu’il est d'origine juive bien pure, si purmi les Européens émigrés en Afrique et en Amérique, aucun d’eux ne s’est transformé en Nègre ou en Caraïbe pendant le cours de plusieurs siècles ; pourquoi les descendants d’Adam, qui évidemment |H)ssédaient un certain type de famille, se seraient-ils changés en Nègres, en Papous, en Caraïbes, en Malais ou en Mongoles? On n’a aucune raison à donner ; voilà pourquoi nous attaquons cette théorie. Mais qu’on admette qu’il y eut plusieurs autochthones sur divers points de la Terre, tous modelés sur le même type idéal de l'Homme, ce qui dut nécessairement avoir lieu, vu l’uniformité générale, et il ne subsiste plus aucune difficulté pour expliquer les différences * frappantes. Nous avons déjà vu, en effet (ch. xxm), qu’une grande partie des différences extérieures doit être attribuée à des influences agissant en dehors, auxquelles les créatures furent exposées à l’époque de leur première naissance. Il est tout naturel que i’Hommc ait été soumis à la même loi, en ce qui concerne sa physionomie externe. Mais sa constitution ne présente aucune différence déterminante, c’est-à-dire typique, puisque avec elle l’unité du genre humain deviendrait insoutenable. Tous les llommos ont le même nombre d’organes, le même nombre de dents, de doigts, d’os, de vertèbres; ces éléments se présentent toujours entre eux dans des rapports identiques, au moins pour les parties essentielles; mais ils diffèrent par la couleur, par la taille, par la forme du visage et des extrémités, et par les cheveux, à un degré tel, qu’on le retfouve aussi marqué, seulement chez les races domestiques les plus diversifiées. Un a comparé ensemble ces deux ordres de faits, qui offrent beaucoup d’analogies; et, comme on avait reconnu pour les animaux domestiques que leurs variétés sont d’origine postérieure, on crut pouvoir admettre la même conclusion |k>ur l’espèce humaine, et on considéra les différences de type national comme tes modifications d’une forme primordiale, développées dans le cours du temps. Mais la persistance des différences nationales ne permet point cette solution. D’ailleurs, malgré l’apparente absence de lois dans les varia-
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tiens des animaux domestiques, elles obéissent cependant à des règles positives, et, avec quelque habileté, on peut les déduire, clairement des causes premières. Ce fait se manifeste surtout dans la coloration, à propos de laquelle nous allons donc entrer dans quelques détails. Chez les animaux domestiques, où elle se montre sous un aspectsi bigarré, elle ne consiste cependant que dans l’isolement d’un certain nombre de tons simples qui entrent, mélangés ensemble, dans la coloration de presque tous les animaux vivant à l’état sauvage. Chez les Mammifères, sur lesquels je veux surtout appuyer, chaque poil porte, en général, une couleur différente dans ses diverses parties et se montre clair et foncé ; blanc et noir, si l’animal est gris; brun et jaune, lorsqu’il a une couleur gris olivâtre : enfin noir, blanc et jaune, ou encore plus multicolore. Ce mélange constitue, entre autres, le fond de la couleur de toutes les espèces de Chats, et se montre encore chez les Chats domestiques à fond gris jaunâtre avec îles bandes noires et brunes ; mais beaucoup d'individus sont devenus entièrement noirs, blancs ou jaunes; d’autres sont tachetés tantôt de deux couleurs, tantôt de trois. On prétend que cette dernière variété, qui est assez rare, ne convient qu’aux Chattes et jamais aux mâles; mais c’est une erreur, comme l’ont prouvé plusieurs exemples ; cependant ce dicton n’est pas absolument dénué de fondement, car partout les femelles dégénèrent plus vite et plus facilement que les mâles, et par conséquent les Chattes, avec coloration la plus dégénérée, doivent être plus fréquentes que les Chats mâles. Jamais un animal domestique ne présente une couleur différente de celles qui existent mélangées dans le pelage de ses congénères sauvages; et plus l'une ou l’autre d’entre elles domine dans le mélange, plus elle se montre de bonne heure comme couleur principale dans les variétés. Lorsqu’elle a pris la prépondérance chez un individu quelconque, elle va toujours en empiétant de plus en plus sur les autres; et c est ainsi que certaines variétés prennent exclusivement cette couleur, tandis que chez d’autres c'est une autre des couleurs primordiales qui domine1.
1 Nous croyons devoir l'air«* remarquer ici que les trois couleur*, noir, blanc et jaune, avec leurs divers«*« nuances, constituent exclusivement In gamme des couleurs de tous les Mammifères, et que. par leur nu'lwige, elles donnent naissance à toutes les nuances de ces animaux, en n«lim*ttnnt toutefois que le jaune s«* présente, tmitôi comme jaune d«* soufre, tantôt comme jaune rougeâtre ou orange, l.e» variétés de coloration de l’Homme résident aussi dans ce mélange, et elles prouvent encore, par leur harmonie.
Tous ces faits nous autorisent à rejeter la possibilité de la descendance de tous les Hommes d’un couple unique. La grande diversité des types nationaux nous conduit plutôt à admettre à l’origine plusieurs espèces d’Hommes. Celte théorie se justilie en ne prenant en considération que la couleur ehe/, les divers peuples. Si toutes les nations descendaient d’un seul couple, toutes les nuances de coloration pourraient dériver d’un seul ton primordial; ce qui, à mon avis, n’est pas possible. Quand le noir du Nègre ne serait que le blanc rembruni de l’Européen, et que le jaune du Mongol se placerait au milieu, comme intermédiaire, la couleur rouge cuivrée de l’Américain ne trouverait point de place dans cette échelle. On pourrait demander pourquoi les Nouveaux-Hollandais et les Papous sont devenus noirs, tandis que les indigènes des îles de la Société et des Amis, beaucoup plus rapprochés de l’Équateur, sont restés bruns jaunâtres. 11 faudrait pouvoir expliquer pourquoi, en Aîné- . rique, toutes les peuplades, de la baie de llalïin à la Terre-de-Feu, ont pris une couleur semblable brune rougeâtre, tandis que sur le continent Oriental, des races jaunes, brunes, noires, vivent souvent les unes à côté des autres*. On se heurterait donc toujours à de nouvelles incompatibilités, parce que le point de départ est faux. Toute cette théorie se présente sous un jour si défavorable au regard purement scientifique d’un naturaliste sans préjugés, qu’il peut affirmer, en toute confiance, qu’il ne serait jamais venu à la pensée d’un observateur calme de faire descendre tous les Hommes d'un seul couple, s’il n’eût point eu connaissance de l'histoire de la Création mosaïque*. Afin de ne point ébranler l’autorité des livres sacrés sur ce domaine, où cependant on ne. peut les considérer comme for-
fondamentale avec le type des Mammifères, l'identité d'organisation existant entre lui et les animaux.
1 Ce lait bien connu est d'autant plus important qu’il se reproduit de h» même manière dans le règne animal et prouve que I organisme de l'Homme a été soumis, dès son origine, aux mêmes lois que celui des animaux. Les animaux d’Amérique sont aussi généralement répandus sur toute l'étendue de ce continent que l'Ilonunc américain. Sur le continent oriental, au contraire, la vie nnimnic est plus variée et plus localisée. L'Homme s’y divise en un plus grand nombre de races primitives douées de nombreuses particularités nationales.
* J'ai examiné avec plus de détails la valeur du mythe dans une notice sur les écrits de cet ordre, publiée dans le AUgcmJji.-Zeit., jahrg. 1841, t. I, p. 1171 et 1180. — Ce que 0. de liumlioldt dit de l'état primitif de l’espère humaine est très-digne d'attention : consultez A. de liumlioldt. Cosmos, 1. 1. — Morton lui-même, qui évite de toucher à la véracité de la Bible, en arrive aussi à conclure que les races existaient dès la dispersion primitive de notre espèce. Froriep's neue Notizen, t. 21, p. 181.
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mutant des règles, un certain nombre de savants, presque tons peu familiers avec les données des sciences naturelles, se sont cru obligés de défendre les mythes de l’Ancien Testament, et ils ont construit sur cette base une théorie scientifique, qui ne supporte point l’examen. Que de miracles, en effet, quelle étonnante suite d’événements il faudrait pour faire sortir, dans l’espace de quatre mille ans, d’un seul point et d’un seul couple, une population de 100 millions d'Ilouunes *. Quels moyens avaient ces peuplades errantes pour passer sur des Iles lointaines et pour atteindre à des points aussi distanls que le grand continent américain? Pourquoi ne restaient-elles pas plutôt ensemble dans ces campagnes fécondes et lamies de la zone tropicale? Pourquoi ont-elles préféré s’en aller habiter les régions glaciales des contrées polaires? Sans tenir compte des différences morphologiques que présente le corps, à quelle cause se reporter pour expliquer ce développement si multiple des langues dont les éléments fondamentaux sont eh partie hétérogènes? Pourquoi un peuple, qui d’abord parlait la même langue que ses aïeux, dut-il en adopter plus tard une absolument différente? L’histoire ne nous montre-t-elle point une profonde et intime parenté de langage entre des peuples trcs-éloignés les uns des autres aujourd’hui, qui à l’origine ont vécu ensemble; tandis que d’autres, qui aujoui d’hui encore habitent les uns à côté des autres, parlent des langues absolument différentes? Celte différence intellectuelle a une importance aussi grande que les différences corporelles, et même elle est en général plus tranchée, comme le prouve une comparaison entre les Chinois et les Indous. Elle a d’ailleurs une valeur comme élément des sciences naturelles, puisque tous les Arriéricains à eoloralion uniforme appartiennent aussi à une seule famille de langues, et que les grandes différences de civilisation qui existaient entre les diverses peuplades américaines à la découverte de leur pays, ne se reliaient pas, comme sur le continent oriental, à des différences nationales basées sur la diversité fondamentale du langage. Jamais la haute culture morale ne s’est développée d’une façon durable sur l’hémisphère oriental, ailleurs que chez, les races indo-
1 Los trois (ils do Noé, qui renouvelèrent h* genre humain après le déluge, n’ont rien à faire ici, puisqu'un déluge dans le sens de la Bible est géologiquement iui|>ossible. Si on identilie le déluge avec In période du diluvium, l'humanité antérieure au déluge offrait une nuire organisation. que celle qui vint après cette époque.
européennes; ce» nations y sont, depuis les temps les plus anciens, les promoteurs de la civilisation, et elles le seront sans doute encore longtemps, surtout maintenant qu’elles se sont assimilé l’unique élément supérieur des peuplas sémitiques, la grande religiosité. L’absence des sentiments d’humanité, cette base du christianisme, fut la perte de la Grèce et de Rome. Les (ils de la Germanie étaient prédestinés à réaliser cette admirable alliance du génie grec avec la charité chrétienne et à la répandre sur toute la Terre, comme le germe fécond qui devait vivifier les temps nouveaux et toutes les générations de peuples qui suivront. La lumière qui rayonne de ce nouvel astre est devenue un feu destructeur pour toutes les races qui voudraient croître à l’ombre et dans l’humidité des focêts, comme des plantes infimes; elle les desséchera et les anéantira complètement.
Lorsqu’on considère de plus près les variétés physiques de l’espèce humaine et qu’on examine les dimensions du corps entier dans scs divers aspects, on reconnaît que les différences ne sont pas aussi profondes que les anciennes légendes le racontaient, ou que la comparaison avec les raaes d’Animaux domestiques auraient pu le faire présumer. Sans doute les populations boréales sont, en somme, plus petites que celles des zones tempérées et chaudes : mais il n’y a point de véritable peuple de nains, comme les Lilliputiens. Cinq pieds, taille que ne dépassent point beaucoup d'individus des races européennes, est le minimum au-dessous duquel on ne voit guère tout un peuple descendre ; tandis que, de l’autre coté, six pieds est la hauteur maximum qu’aucune nation entière ne dépasse, bien qu’on rencontre partout des individus plus grands. La taille normale du corps humain oscille donc entre ces deux limites, et sa moyenne est à peu près de cinq pieds trois pouces pour les femmes et de cinq pieds six pouces pour les hommes. Cependant la majorité des femmes des peuples civilisés n’atteignent plus cette moyenne, et beaucoup d’hommes eux-mèmes restent au-dessous de la taille normale de leur sexe1. _
Le degré d’embonpoint est en rapport très-intime avec la taille, et semble même en dépendre partiellement. Les races petites sont, en général, plus solides, et leur tissu graisseux est plus riche que celui
* Voyez un intéressante comparaison tien mesure« <lu corps de divers peuples, pai Schutz, dans Froriep't neue Notizen, t. XXXV, p. 161, et un travail analogue de Bhlt sur la nation française, Und., t. XXX, p. 51.
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des grandes rares ; et lorsque ces dernières n’onl point un aspect de maigreur prononcé, le tissu musculaire est toujours bien plus développé que le tissu graisseux. Cependant aucune partie du corps n’est plus sensible aux différents genres de vie et aux effets du climat que l’élément graisseux, circonstance dont on doit tenir compte chez, les sauvages eux-mêmes. Les zones froides favorisent le développementdes parties graisseuses par l'abondante alimentation qui y est nécessaire ; les zones chaude et torride sont contraires à l’accumulation de la graisse. Évidemment- que l’évaporation, beaucoup accrue dans ces climats, la nourriture moins abondante et plus légère et les vêtements moins épais, contribuent beaucoup au dessèchement du corps et ont pour conséquence, non-seulement une structure anatomique plus grêle, mais encore plus délicate, ce qui est très-apparent chez les insulaires de l'Océan austral. Les Nègres, solidement charpentés, habitent sous la même zone, mais mènent un genre de vie tout différent. Dans les zones froides, la graisse est très-utile, parce qu’elle est mauvais conducteur de la chaleur et protège contre l'action du froid extérieur. C’est pour le même motif que tous las peuples du Nord se frottent avec de la graisse et ne se baignent jamais, tandis que les indigènes des régions tropicales considèrent le bain comme un des premiers besoins. Il maintient la peau propre, et active l’évaporation cutanée. Mais ces différences ne peuvent guèro être attribuées uniquement à la diversité des climats ; il faut encore y voir l’effet de prédispositions primordiales de race. La robuste constitution du Nègre est un caractère typique et ne résulte pas simplement du genre de vie et du milieu extérieur.
Les différences nationales les plus frappantes, d’ailleurs, ne résident point dans la taille et la stature, mais se manifestent tout particulièrement dans la couleur. Elle a son siège, partie dans les noyaux inférieurs et très-serrés de cellules épithéliales, partie dans une couche de cellules quadrangulaires remplies d’une substance colorante granuleuse. De la quantité de ces deux agents colorants et de l’abondance avec laquelle ils existent l’un à côté de l’autre, dépend l’intensité de la coloration ; mais le ton est produit par la diversité du pigment. Il peut varier individuellement dans son degré de force, mais il modifie difficilement son type national. Chez les races blanches, les cellules pigmentaires ou chromatophores ne manquent point complètement ; mais elles ne renferment un véritable pigment
que sur quelques points, comme sur les joues et quelques autres parties du corps. Ce pigment npparait chez les races jaunes, il devient foncé chez les races brunes, passe au rouge chez les Américains, et enfin devient plus ou moins noir chez les Nègres et les Papous. Il est complètement indépendant des zones, car les Nègres sont noirs en quelque lieu qu'ils vivent. Mais son intensité, comme celle de toutes les colorations organiques, obéit aux influences de la lumière solaire; elle s’accroît en mémo temps que celle-ci et à mesure que les rayons solaires tombent plus perpendiculairement.
On peut donc parler d’Africains qui ont blanchi un peu lorsqu’ils se sont trouvés plusieurs générations successives sous des rayons solaires plus obliques; mais ils ne deviendront jamais blancs comme les Européens et conserveront sans modification le ton de leur coloration nationale au degré d'intensité que peut lui donner une lumière plus faible. D’autre part, les populations blanches brunissent sous la lumière solaire tropicale ; mais elles ne deviendront pas noires en Afrique et rouges en Amérique. Leur coloration foncée est un ton particulier, facile à distinguer, un simple accroissement de la coloration nationale. Cette même cause nous explique encore pourquoi dans une même nation, les riches et les personnes de condition ont le teint plus clair que les classes pauvres. Les premiers s'exposent moins aux rayons du soleil et emploient des moyens artificiels pour s’abriter contre eux, tandis (pie les pauvres les reçoivent partout, sans aucune protection, et sont exposés à toute leur action. Chez les peuples où ils n 'existe point encore de différence de classes, les conséquences qui en résultent pour la physionomie extérieure disparaissent aussi, et tous les individus des -Papous sont également bruns, comme tous les individus des Botocudos également bruns rougeâtres. Mais, chez les Mexicains et les Péruviens, on a constaté, tout d’abord, comme aujourd'hui encore, des nuances décoloration semblables à celles que tout observateur attentif peut remarquer tous les jours en Europe parmi nous. Elles résultent de la filiation de familles conservées plus pures, ou du genre de vie ; différences qui s’ajoutent à un degré supérieur de culture intellectuelle, laquelle ne peut jamais être partout égale.
La couleur et la nature des poils sont dans une connexion trèsintime avec la coloration de la pau. L'Homme, de même que les Mammifères, possède un vêtement général de poils, excepté à la
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paume des mains, à la plante des pieds et sur quelques points du visage, comme on peut s’en convaincre en regardant avec attention toutes les autres parties du corps. .Mais dans le plus grand nombre de ces points les poils restent petits et sans développement, bien qu’ils ne. soient pas plus elair-semés que sur le crâne, sur le contour du visage de l'Homme et sur les autres parties portant des poils longs et bien développés. La couleur et la forme de ces poils n’est point livrée au hasard ; mais elles obéissent â des lois de race très-accusées. Ces lois, connue celles qui président à la coloration de la peau, mais peut-être plus aisément, ne peuvent être détruites que par des changements dans le genre de vie et |>ar des croisements de races différentes. Les poils présentent deux types principaux dans leur conformation : le poil frisé, laineux et mou du Nègre et le poil long, lisse ou à grandes boudes de l’Européen, du Malais et des Américains'. On ne sait pas encore bien d'où provient cette différence. Sans doute qu’elle a sa cause dans la structure des poils eux-mêmes et semble provenir d’une compression discontinue du fil pileux. Les poils de la première forme sont toujours noirs ; ceux du second groupe prennent, au contraire, plusieurs couleurs, depuis le noir le plus intense jusqu’au jaune ou blond le plus clair. Chaque peuple resté sans mélange a une conformation et une couleur particulière, les mêmes pour tous les individus ; mais toutes se modifient de bonne heure, non-seulement à la suite de croisements, mais encore par suite de changements dans la manière de vivre. Le poil a, non pas seulement chez l'Homme, mais aussi chez tous chez les Mammifères, une tendance à se modifier plus facilement qu’aucune autre des parties du corps. Il est donc le premier à perdre son caractère national ; et, entre toutes les parties du corps de l'Homme, c’est lui qui offre le plus de variations et de nombreux et nouveaux degrés intermédiaires. Aussi est-ce seulement chez les populations absolument sans mélange et conservées dans l’état de pureté primitive que sa nature peut servir de caractère de race. Ce n’est pas à dire qu’il n’existe point des individus, même parmi les nations civilisées, qui aient conservé sans tache le type national primitif.
Les quatre points, que nous avons traités jusqu'ici, embrassent les différences extérieures les plus apparentes, sinon les plus importantes des races humaines, et elles nous donnent un moyen do classer méthodiquement les peuples. Mais avant d’entamer cette opération dé-
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licatc, il faut encore que nous fassions connaître quelques différences plus importantes du squelette et que nous nous arrêtions surtout à l’étude du eràiie. La diversité de scs formes, tout en conservant le même plan d’exécution, est très-grande ; mais on peut les ramener à trois types principaux, que nous allons caractériser exactement comme les trois formes primordiales du crâne humain. La première est la forme elliptique, comprimée latéralement de gauche .à droite. Les crânes de ce genre ont le visage étroit; le plus grand diamètre se place entre les os des joues, le front est bas et déprimé, la dentition en saillie, le menton fuyant, le sommet de la tète étroit, presque à arcte anguleuse et l’occiput très-saillant en arrière. Le second
Fig. 04. — Types tic crânes ovale, sphérique et elliptique*.
type est la forme .s sphérique ou cubique : elle se distingue par un ovale presque rond, un front bas, mais large, les os des joues fortement développés, une dentition large et verticale et un menton large aussi et vertical ; le sommet de la tête est faiblement bombé, l’occi-
1 Le n° 1 représente, comme prototype tic la forme ovale, le crâne d'un homme de vingt-huit ans, du pays de Halle, dont les proportions sont les suivantes : l.a hauteur totale du crâne placé horizontalement, depuis le menton jusqu’au vertex. est de 7 pouces 6 lignes ; la largeur, dans son plus grand diamètre au-dessus de la cavité orbitaire, ü pouces 2 lignes ; largeur entre les arcades zygomatiques, 5 pouces 5 lignes ; écartement «lu maxillaire inférieur à l’angle postérieur, 5 pouces 10 lignes. Le crâne n° 2 est celui d’un Kalmoiick ; sa hauteur est seulement de 6 pouces 10 lignes; largeur à la hauteur des yeux, 5 pouces fl lignes ; entre les arcades zygomatiques 9 pouces 7 ligues ; du maxillaire inférieur, 4 pouces 10 lignes. Enlin. le n* 3 représente le crâne d’un Cafre ; hauteur. 0 pouces 8 lignes; largeur, 4 pouces 10 lignes; entre les arcades zygomatiques, 5 pouces 0 lignes, et pouces 9 lignes i entre les branches du maxillaire inférieur.
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put écrasé, et le plus grand diamètre se trouve à la hauteur des pommettes des joues ou de l’oreille. Le troisième type, ou l'orme ovale, se caractérise surtout par la grande largeur du crâne à la hauteur du front, par le sommet de la tète globuliforme, par l’occiput, plus bomhé à sa partie supérieure ; par le front, élevé et vertical ; par les pommettes des joues étroites; par des dents, petites et verticales ; et enfin par un menton étroit, il faut encore ajouter les différences de l’angle facial (pii, dans le type ovale, est de 85 à 85°, dans le sphérique, environ de 80“, et dans l’elliptique, ne dépasse guère 75“. L’angle facial est déterminé par deux lignes, dont l’une, décrite sur la projection latérale du crâne, passe par le trou de l'oreille et la base du nez ; l’autre est tangente à ce dernier point et au front. Cet angle sert de pierre de touche pour les aptitudes intellectuelles des races. Sur les statues grecques, quc.nous admirons comme l’idéal des formes du corps humain, il s’élève jusqu'à 90“, comme si les anciens artistes avaient voulu exprimer par là le degré suprême de la perfection intellectuelle chez leurs héros et de leurs dieux. Audessus de 90“, en effet, toute augmentation devient funeste et transforme le type sain dans la forme pathologique des hydrocéphales. Chez ceux-ci des angles de 100” et plus ne sont pas rares, tandis que beaucoup d’idiots et surtout de crétins n’atteignent pas le minimum de l’angle facial humain de 75*. Avec 70" on passe au type Singe, et on descend de là, par tous les degrés possibles, jusqu’à l’ouverture la plus intime chez les Cétacés.
A la place de cette ancienne manière de voir, qui tenait compte surtout de la forme du visage et de l'inclinaison du front, djjns ces derniers temps, on a donné une valeur plus grande à la cavité du crâne elle-même, surtout Retzius, qui a soumis les crânes des peuples du Nord à des mesures très-soigneuses1. Cet habile observateur a montré que le développement d’un des trois grands lobes du cerveau est la cause (pii produit les diversités dans l'aspect extérieur du crâne. Son allongement en arrière et sa forme étroite, qui caractérisent les populations nègres, dépendent en partie de la dimension moindre du cerveau entier, et aussi de la petitesse extrême des lobes moyens. Ceux-ci sont, au contraire, très-développés dans les crânes cubiques, taudis que les lobes postérieurs, qui, chez les Né-
* Voir son ntt* moire dans J. Müller, Archiv für Anal. u. Physinl. Ja/trg. 18i5, p. 83 et suiv., et dans les Annales dis sciences naturelles, 3e série, vi, 133.
HIST01RK DE LA CRÉATION, grès, possèdent le plus grand volume, sont ici très-petits. Dans les crânes ovales, les lobes antérieurs du cerveau dominent, bombent le front plus fortement et sont accompagnés d’un développement général du cerveau, qui donne aux lobes postérieurs plus de saillie que dans les crânes cubiques. Hel/.ius part de la grandeur de ces lobes postérieurs pour diviser les races en peuples à crâne oblong ( gentes dolichocephalæ ) et peuples à crâne rond (brachycephalæ).
Fig. 65. — Crânes humains vus de protil.
Crâne* de Schiller, type de dolichocéphale orthognulhe; 2. crâne de Cafre, h* même que celui que noua avons vu de face dans la planche précédente ; type de dolichocéphale proguutlie. Il faut remarquer que ce dernier eut noii-scu lernen l plus court, mais encore plus bas que celui de Schiller; que >on front est licaucoup plus déprimé, et qu'il a le» ch* la joue Iteaticoup plus développe» et la dentition trés-proéinineute. La distance de l'oreille au trou pariétal est, che* Schiller, de 5 pouce* â lignes, chez le Cafre, .4 pouces 9 lignes; différence dont la cause réside principalement dans le développement du cerveau, dont le lobe moyen était d’un volume moindre chez le Caire que chez Schiller.
Il détermine cette distinction suivant que les lobes postérieurs du cerveau débordent beaucoup en arrière au delà du cervelet, ou bien le recouvrent simplement, ou même pas entièrement. Dans la première classe, il range les crânes elliptiques et ovales; dans la seconde, les crânes cubiques. Dans les deux premiers types, il distingue, d’après la position des dents, avec laquelle la courbure du front est en harmonie, les peuples à dents verticales (orthognalhæ) et les peuples à dents obliques ( prognathw ), Cette distinction réparait aussi dans la classe des crânes ronds. Il obtient donc ainsi quatre types principaux de crânes. Aux Dolichocéphales orthognathes appartiennent la grande famille des peuples celtiques, germaniques, romans et
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indous; comme Brachycéphales, avec le meme type dentaire, on a les Slaves, les Tschondcs, les Lapons, les Afghans, les Perses, les Turcs, les Océaniens méridionaux et les Papous. Les Brachycéphales prognathes sont les Tartares, les Kalmoucks, les .Mongols, les Malais et plusieurs peuplades de l’Amérique occidentale ; quant aux Dolichocéphales prognathes, ils embrassent les Australiens, les Chinois, les Japonais, les Nègres, les Groënlandais, les Océaniens septentrionaux et la plupart des peuplades de l’est de l'Amérique.
Ces différences cràiiiologiques, sur lesquelles Blumenbach, l’illustre fondateur de l’Anthropologie scientifique, attira le premier l'attention, semblent, à première vue, conduire à une classification simple des diversités nationales. Elles ne reposent pas, en effet, sur des caractères distinctifs simplement accidentels et ne résidant que dans des relations extérieures ; mais elles appartiennent évidemment à un plan déterminé et renferment un principe rationnel de différenciation.
Cependant, leur application à la classification naturelle des races humaines conduit, comme toute caractéristique exclusive, à des séparations et des groupements contre nature. La nouvelle classification de Iletzius, d’après les crânes ronds et oblongs, et celle que j’ai employée dans la première édition, basée sur lps trois types principaux de crânes, ne peuvent se soutenir, lorsqu’on étudie les groupes qui eu résultent, et doivent par conséquent être abandonnées. Nous nous servirons donc ici du principe de la distribution géographique des races humaines, comme du seul naturel et comme 1e plus solidement établi1.
Blumenbach avait déjà ouvert cette route, et divisé les peuples en cinq races, qu’il nomma Caucasienne, Mongole , Américaine, Éthiopienne et Malaise. Bien que les distinctions admises par lui ne soient pas toujours à l’abri de toute critique et qu’entre autres les limites
1 La classification tics crânes, imaginée par Itetzius, a été combattue et vivément critiquée par Acby dans une publication récente et très-savante sur la forme des crânes humains. A sa place, il propose »le les distinguer en crânes xtrnoccpUales et crânes ruryréphalr», distinctions beaucoup plus profondes et plus naturelles. Le premier type domine dans l'hémisphère austral, le second »laus l'hémisphère boréal Sur le» limite> des deux domaines, dans les régions de la Méditerranée, en Asie et dans certaines îles, les deux formes se présentent à côté l’une de l’autre et se mélangent. Cependant le système d’Aeby ne sul'lit point encore pour classer tout le genre humain dans des races naturellement circonscrites. Consulter, outre les ouvrages d’Aeby, mon livre intitulé l'Homme. Leipsick, 1868. Iu-8®. — (i.
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des populations caucasienne, mongole et malaise se fondent trèsduiicemenl les unes dans les autres ; tandis qu’au contraire les peuples de race américaine et éthiopienne diffèrent souvent beaucoup les uns des autres dans quelques-uns de leurs caractères : cependant cette division est restée jusqu’à ce jour la meilleure, ou plutôt la plus commode pour l'usage, et toutes les tentatives pour en créer une nouvelle n’ont été en réalité que. des modifications partielles de la classification de IUumcnhach. Nous avons donc les plus fortes raisons pour la déclarer la meilleure, et sa valeur, en tant qu'expression de la nature, s’appuie sur ce qu’elle correspond dans ses cadres assez, exactement aux régions géographiques, que nous avons reconnues dans le vingt-troisième chapitre, comme constituant les parties de la surface du Globe dont les productions nous offrent les différences les plus grandes et les plus profondes. Nous considérerons donc les races humaines dans cette série et nous essayerons de préciser encore mieux chaque mode de classification en les faisant tous concourir à ce but '.
I. Les nations américaines présentent beaucoup plus d’affinité entre elles que les peuples des autres parties du monde distribués aussi sous toutes les zones, et viennent confirmer 1’uniformité d’organisfllion que nous avons fait voir plus haut (p. 475), comme constituant le caractère dominant du nouveau monde et qui le distingue de l'ancien. « Il est devenu presque proverbial, dit un des observateurs les plus savants des races humaines d'Amérique’, que celui cpii a vu une tribu indienne, les a toutes vues, tant les individus de celle race se ressemblent, malgré la vaste étendue géographique et les climats extrêmement différents de son habitat. » Le prince Maximilien, qui a visité avec grand soin les deux Amériques, porte le même jugement : * Au premier coup d’œil, dit-il, jeté sur les Américains du Nord*, je fus convaincu de leur profonde parenté avec les brésiliens et je dus les considérer comme une même race d'IIornmcs. » D’après Morton, ils ont tons des cheveux noirs, longs, plats et pendants, la peau d’nn brun de cannelle, le front court et dé-
1 L'ouvrage capital existant actuellement sur Dilatoire naturelle «le l’Homme est \' Histoire naturelle de la race humaine, «le J.-C. Hriclinrd. Il a une grande valeur comme compilation de tout«*!« l«*s donné«* historiques el linguistiques, mais sa partie phyfùco-pnychologiqtic est, en général, moins complète.
* G. Morton. Cons. Froriep's n. Notiicti, t. XXXIV, p. 129. 18K>.
5 Voyage dans I intérieur de l' Amérique du Mord, t. I, p. *233.
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primé, le regard languissant et mou, les lèvres serrées et le nez saillant et large en bas. A ces caractères, nous pouvons encore ajouter les os des joues très-saillants et arrondis, l’absence de barbe chez les hommes, le prolongement des cheveux de la partie latérale du Iront jusqu'aux sourcils1, le corps assez développé, mais maigre et sans grande vigueur, enfin les mains et les pieds relativement petits. 11 règne une grande diversité dans la conformation de leur crâne, bien qu’elle soit peut-être moins naturelle que le résultat d’opérations artificielles. C’est, en effet, un trait particulier du goût, chez ces nations, d’aimer à défigurer la nature et à donner à leur télé, ou au moins à leur physionomie, une forme qui ne fait qu’une impression contraire sur les gens civilisés. Très-rapproché du type sphéroïdo-quadrangulaire, le crâne américain n’a cependant jamais l’aspcct purement mongoliqne, mais se rapproche plutôt,. par le front déprimé, les larges cavités orbitaires, les mâchoires massives, et l’aplatissement de l’occiput, des formes ovales et même elliptiques. Mais ces différences naturelles sont bien dépassées par les déformations artificielles que nous rencontrons chez les nations les plus diverses de l’Amérique du Nord et de l’Amérique du Sud. Là on trouve les tribus à tète plate du fleuve Colombia et les Natchez à tète globuliforme du bas Mississipi ; ici les crânes Comprimés latéralement chez les Péruviens des hauts plateaux de la tribu de Huanka, ou écrasés dans le sens opposé et coupés verticalement dans la région occipitale chez les habitants des côtes, les Chinchas, éveillent à un même degré la curiosité des voyageurs. Toutes ces furmes particulières ont été obtenues artificiellement, en comprimant et liant la tête aussitôt après la naissance ; et les parents de l’enfant apportent d’autant plus de soin à cette opération que le nouveau-né appartient à une famille plus considérable et plus riche. D’Orbigny, qui a étudié les races humaines de l’Amérique du Sud avec autant d’attention que la faune, assure qu’il a trouvé dans les tombeaux des anciens Péruviens ouverts par lui, des types de plus en plus comprimés* de ces formes de crânes. D’autres observateurs prétendent même reconnaître chez les tout petits enfants des différences de
1 Depuis dix ans maintenant que je suis en contact avec les peuplades primitives de r Amérique, j’ai remarqué ce prolongement particulier de» cheveux de la région latérale du front, de l’angle »aillant au-dessus de la tempe jusqu’au sourcil, chez tous les individus de race pure, et je l ai constaté comme un caractère propre aux Indiens, du moins à ceux de l'Amérique méridionale. On peut encore le reconnaître sur beaucoup de métis.
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conformation crânienne en harmonie avec ces déformations artificielles1. Si cette opinion est fondée, on peut présumer qu’une forme artiiiciellc est devenue peu à peu naturelle; et cette première tendance est venue s’ajouter aux traitements que les générations antérieures ne subissaient qu’après leur naissance. Mais les peuplades américaines ne se contentent pas de défigurer le crâne, elles déforment aussi les parties molles du visage, et le font avec la même absence de goût. Le llotoeudos sont très-connus, à cause de leurs oreilles et de leurs lèvres percées, dans lesquelles ils passent de grands disques de bois qui leur donnent une ligure horrible. Un peut encore citer l’usage commun à beaucoup de tribus de se peindre le visage en rouge. L’aspect rougeâtre, commun aux Américains, ne doit point être attribué à cette habitude, comme veulent nous le faire croire quelques auteurs. La coloration rouge de leur peau est naturelle; l’art la rehausse seulement, sans la produire. Celte couleur rouge, que Morton a appelée, bien plus exactement, brun de cannelle, n’est pas développée avec la même intensité chez toutes les peuplades. Mais cela n'a rien d’é tonnant, lorsqu’on connaît les nuances variées des races orientales. H est d'ailleurs bien constaté que les variations de couleur des Américains sont beaucoup moins grandes que celles des nations orientales. Les Américains ne sont jamais noirs comme les Nègres, ou blancs comme les Européens. Ils oscillent entre un brun cannelle foncé et clair, qui quelquefois passe à la couleur cuivrée ou rouge de chair. Chez les individus à teint très-clair des classes les plus élevées, on distingue toujoursfacilement le fond jaunâtre du teint couleur de chair. Les couleurs les plus foncées se montrent chez les tribus septentrionales et méridionales, surtout chez les Californiens et les Patagons, tandis que celles qui sont intermédiaires et vivent presque sous l’Equateur, comme les Borroas, les Guaikas, les Ariques, ont lo teint le plus clair. Certaines variations dans les traits du visage paraissent obéir
1 L'observation de d’Orbigny se rapporte aux crânes étroits, plats et fortement prolongés en arrière, des Aymara s tribu qui s’étend de la Bolivie au Pérou. En examinant de près eps crânes, il est impossible de douter que leur ovale régulier ne soit naturel, et non d’origine, artificielle. Mais les crânes «les Ilmmkns et des (’.liitichas portent lotit aussi évidemment les traces de manipulations artificielles. I.es crânes de la collection do Halle le prouvent surabondamment. I.a conjecture exprimée ci-dessus, que des déformations. artificielles peuvent devenir naturelles, s’évanouit donc, du moins en tant qu'elle s'appuie sur la coiilonnation des A y muras. Leur crâne, en effet, n’a subi aucun traitement artificiel, mais a, dès lu jeunesse, la même forme que dans la vieillesse.
CHU’ITHE XXVIII.
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à des règles plus lixes que ces diverses colorations. On sait assez * généralement que les anciens Mexicains se distinguaient par leur nez long, fortement recourbé', assez analogue à celui dos anciens Humains, mais un peu plus charnu. Ce trait de leur physionomie' se reproduit encore aujourd’hui chez leurs descendants, et on le reconnaît sur les monuments et les manuscrits hiéroglyphiques composés de figures, qui se sont conservés depuis les anciennes époques de-civilisation de ce peuple intéressant jusqu'à nos jours. Cette forme de nez n'est point particulière aux Mexicains; ou la retrouve chez les Péruviens et la plupart des tribus de l’Amérique du Nord, surtout celles qui habitaient autrefois les contrées méridionales et orientales des Etats-Unis. Au contraire, ce type de nez n’existe plus chez les populations boréales, les Esquimaux, de même que chez le plus grand nombre de celles de l’Amérique du Sud, la plupart des indigènes du Brésil, les Patagons, les habitants de la Terre de Feu et les Chiliens. Ces peuplades ont le nez assez droit, trapu, large dans su portion inférieure; dans l’Amérique méridionale, très-charnu et d’une grande dimension , tandis que chez les Esquimaux, il est très-petit et en saillie sur le plan du visage seulement à sa partie inférieure. Ce type de nez s’écarte tellement de tous les autres types américains, que Morton a cru devoir exclure les Esquimaux des races américaines et les rattacher à la famille mongole. Leur tète développée, assez allongée dans le sens antéro-postérieur et déprimée dans la région frontale, la grande largeur et l’aplatissement de leur face, leurs petits yeux noirs, leur bouche petite et ronde, leur prédisposition à l’embonpoint qui manque absolument aux Américains, et le teint plus blanc de leur peau, justilient sa manière de voir, partagée par les peuplades américaines elles-mêmes. Ces circonstances prouvent aussi que les races américaines ne sont pas venues d'Asie, comme quelques écrivains l’ont admis. La profonde différence qui, malgré quelques traits de ressemblance, existe entre les Mongols et les Américains, sul’lit à renverser cette théorie, même sans tirer un argument de l'absence de témoignages positifs, Morton a démontré, avec tous les détails possibles, que cette immigration venue d’Asie ne se base sur aucun fait vraisemblable ; qu'elle n'a de probabilités que pour les Esquimaux et que les analogies qui existent dans la structure des langues mongoles avec les idiomes américains peuvent très-bien s’expliquer par des mélanges
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postérieurs, résultats de relations continuées pendant de longues années. Il incline à croire (pie les trois grandes nations civilisées de l’Amérique centrale, les Mexicains, les Muijcas (dans le Bogota actuel) et les Péruviens appartiennent à une famille particulière de la grande souche américaine; que celte famille est venue du bas Mississipi dans le Mexique, et y est restée jusqu’à ce que, vers 1 050 de notre ère, opprimée par la race sauvage des Aztèques, elle fut chassée au sud vers le Bogota et Quito, et répandit sur ces régions jusqu’au Pérou une haute culture morale. Ces émigrants étaient les Incas , desquels les Péruviens reçurent leur civilisation et qui s’établirent en conquérants au milieu de ces nations. Leur gouvernement, bien que franchement despotique, était cependant plus doux que celui des Aztèques avec leurs sacriliccs humains. Celte opinion s'appuie sur l’amour poussé jusqu’au saerilice que le peuple avait voué à la race de ses maîtres et qu’il conserve encore aujourd'hui dans ses traditions, après trois cents ans d’esclavage. A l’exception de cette pèle culture, propagée il y a environ cinq cents ans par les Toltèqucs, la race américaine est restée complètement plongée dans la nuit de la barbarie et n’a même pu trouver en elle aucun ressort pour s’élever au contact prolongé de l’Europe civilisée. Sans doute une partie de la faute et même la plus grande doit retomber sur les Européens, pour qui il eût été plus noble de développer le germe caché, que de briser sans effort cette pauvre fleur fragile; mais jamais on ne pourra absoudre les races américaines de leur profonde et constante indifférence pour la vie civilisée, et on ne peut oublier que les races, qui portent en elles l'aptitude à la culture morale, ne se détournent point des manifestations ennemies de la civilisation (pii s’avance vers elles, mais acceptent la lutte jusqu’à ce qu’elles en sortent plus élevées. Chez les Américains, la civilisation ambiante n'a éveillé aucun autre désir que celui deg jouissances sensuelles. Adonnés à leurs plaisirs sans modération, ils ne peuvent jamais arriver à comprendre que le vrai bien-être repose dans lé travail, et que celui-là seul qui ne le méprise point peut légitimement espérer des jouissances durables. Mais tous les Américains ont en horreur le travail. Ils rejettent les occupations de chaque jour sur les femmes comme sur leurs servantes, et fuient la société comme l’ennemie la plus acharnée de leur existence d’isolement. Ils disparaîtront donc tous peu à peu en tant que nationalités.
OUI
II. Par les Esquimaux, dont nous avons déjà parlé, la race mongole ou touranienne, comme la dénomme Pricliard, se rattache de très-prèsaux peuplades américaines. Une forme de crâne franchement cubique, à ossature épaisse, mais d'une dureté médiocre, une face large et plate avec le front déprimé, des yeux petits, obliques et inclinés vers l’angle interne, un nez court, peu saillant à la hase, et large à l’extrémité, les pommettes des joues fortement développées et anguleuses, une dentition puissante, large et un peu portée en avant, une barbe peu épaisse chez l'homme avec un menton court et des cheveux noirs, plats et pendants, constituent, avec le teint jaunâtre de 1a peau plus rapproché tantôt du brun tantôt du blanc, les caractères principaux de cette race d’une taille petite et souvent déprimée, mais vigoureuse et sujette à l’embonpoint. Elle embrasse les habitants de l’Asie centrale et orientale, et probablement aussi tous les peuples qui entourent le pôle boréal, à l’exception bien entendu de ceux dont on commit le point de départ et les migrations dans cette région. Sur celle aire géographique, elle comprend plusieurs groupes différents, parmi lesquels les Mongols proprement dits, les Kulmouks et les Psourates au centre de la haute Asie, se présentent comme les types les plus purs de la race, tandis qu’-à l'eytrême sud les Chinois, le peuple le plus cultivé de la famille mongole, se rapproche des Malais par la conformation du corps. Aux Chinois se relient au nord les Coréens , à l’est. les Japonais, par lesquels le type mongol se continue avec les indigènes des Kouriles et des îles Aloutiennes, pour se prolonger de là jusqu’en Amérique avec les Esquimaux. Sur le continent asiatique, les Kamlchatdales , les Tonyouses et les Samoièdes, forment une suite de populations mongoles continue jusqu’en Europe, où elles se rattachent aux Tehoudes et aux Lapons. Ces derniers ont été classés par quelques observateurs dans cette famille, bien qu’il soit peut-être plus exact de les placer avec les peuples tartaro-caucasiques. En tous cas, il existe une parenté d’usages entre eux et les tribus mongoles voisines.
III. La grande famille de peuples à laquelle Blumenbach a donné le nom de Caucasique, so distingue avant toutes les autres par le type le plus pur de l’espèce humaine, et est à cause de cette circonstance considérée comme la forme primitive de l’Homme par les
naturalistes partisans de la descendance mythique d’un seul roupie. Le crâne ovale, le front liant et lioinbé, le derrière de la tète arrondi, des yeux largement fendus, le ne/, droit avec les ailes fermées, des dents verticales, la barbe forte chez l’homme, le menton vertical, et des cheveux souples, lisses ou à grandes boucles, constituent, avec les belles proportions de toutes les autres parties du corps, les traits les plus saillants de son type. La couleur est moins tranchée. On voit ehe/, des types très-purs de Caucasiens une peau blanche rougeâtre, mais seulement chez quelques peuplades. Chez les nations de la race caucasienne plus mélangées du Sud, surtout dans les points où elle se rapproche des tribus nègres, la couleur de la peau devient brune et même si foncée qu’elle ressemble tout à fait à celle de ces tribus. La couleur des cheveux et de la pupille de l’œil est en harmonie intime avec celle de la peau. Les Caucasiens blanc pur ont des cheveux blonds ou rouges avec des yeux bleus ; chez les peuples.n nuance plus foncée, les cheveux deviennent bruns, puis noirs avec des yeux bruns, et enfin ceux-ci prennent la couleur noire aussi. Arrivé il ce degré, la ressemblance avec les insulaires de l'Océan austral ou certaines peuplades éthiopiennes est incontestable. Cette diversité ne doit cependant pas nous surprendre, si nous nous rappelons les lois formulées plus haut de la distribution géographique et l'influence qu’elles exercent sur les organismes ; nous voyons, en effet, les peuples caucasiens se répandre sur l’hémisphère oriental, dans la direction on l’on y rencontre les différences d’organisation les plus profondes les unes à côté des autres. Ils habitent toute la région moyenne du continent oriental, des extrémités occidentales au fond du Sud-Est, et se continuent sur les grandes îles continentales de l’archipel delà Sonde, et même jusque dans les régions de l’Australie. La population de l’Europe entière, de l’Afrique sur le littoral de la Méditerranée et de toute l’Asie jusqu’au plateau oriental des Mongols, appartient donc aux Caucasiens. Sur cette vaste étendue géographique, les diversités de coloration se fondent graduellement les unes dans les autres, si bien que les nations blanches pures habitent l'extrémité occidentale, les populations brunes le Sud-Est et le Sud, taudis que la transition entre elles se place assez exactement au milieu, à peu près dans la région des. sources du (lange et de l'Indus. Mais ces données n’ont de valeur que pour les populations primitives, et n’ont plus la même exacli-
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tiitlft pour les poupins actuels modifiés par des croisements multiples et par les progrès de la civilisation. Ces deux causes produisent des variations dans la physionomie extérieure d’un peuple, qui détruisent toujours les particularités délicates sur lesquelles reposaient les propriétés distinctive:' les plus marquantes. Il peut donc arriver que des peuples blonds, exposés tous les jours à ces influences, perdent leur uniformité extérieure, et que leurs cheveux passent de la couleur jaune à la brune et même à la noire. En même temps les yeux changent leur nuance bleue contre une teinte grisâtre, brunâtre ou brune, mais néanmoins varient avec moins de facilité que les cheveux. La couleur de la peau se modifie encore plus lentement, elle est plus stable que les deux précédentes, et nous donne un témoignage plus assuré sur la coloration typique et primordiale de tout un peuple.
Dans ces conditions, il est impossible d’établir des groupes bien déterminés parmi les Caucasiens, en prenant la couleur pour critérium ; on y a mieux réussi en se servant des diversités linguistiques. Avec celte méthode, les Caucasiens se groupent d'abord en trois grandes familles ; les Indo-Européens , les Sémites et les Berbères. Aux Indo-Européens, que Prichard appelle beaucoup mieux la famille iranienne , appartiennent les peuples primitifs de l’Europe, les Celtes , les Pélasges , les Germains et les Slaves, avec les tribus asiatiques des Mèdes , des Perses et des Indous. Ces derniers parlent le sanscrit, langue dont le type se reproduit dans celle de tous les peuples nommés, et est considérée comme la langue mère ou souche des Indo-Européens*. — La famille sémitique comprend toutes les nations situées entre le golfe Persique et la mer Rouge, avec les habitants du bassin des fleuves qui s’y jettent; elle s'étend encore sur une partie de l’Afrique par les colonies des Arabes et des Phéniciens. Les Arabes, les Hébreux, les Syriens, actuellement ; les Assyriens, le Babyloniens et les Chaldéens dans l’antiquité, sont les peuples qui appartiennent à cette famille de langues, et qui ont laissé une trace profonde dans l’histoire du monde par la profondeur de leurs conceptions religieuses. Mais, d'un esprit étroit et altier, l'individualité sémitique a toujours obéi volontiers à un gouvernement
* Consulter l’article : Langue souche des Indo-Européens, de l’ott, dans Ertch’s und (ïruher's Allgemein' r Encyclopùdic , sect. n, t. XVIII.
despotique, sans connaître l’amour poussé jusqu’au sacrifice, et la tolérance qui, comme les vrais fondements de la religion universelle, sont sortis de son sein, mais n'ont trouvé un sol fécond que dans la nature libre des Germains. — Les Berbères formaient sur la Méditerranée la troisième famille caucasique, mais ils ont été dans le cours des temps presque entièrement anéantis par des peuples sémitiques ou iraniens, si bien qu’aujourd'bui ils n’existent pins que dans les deux misérables débris des Coptes et des Kabyles. La couleur de leur peau était un peu plus foncée que celle de la plupart des Sémites et des Iraniens, plus brunâtre, cuivrée même, et se rapprochait peut-être de la nuance des Hottentots. Leur chevelure noire n’était pas frisée, comme le prétendent Hérodote et quelques autres écrivains anciens ; les momies ont toujoursdes cheveux lisses. Primitivement ils étaient répandus sur tout le littoral septentrional de l'Afrique, et avaient peuplé les rivages orientaux et occidentaux de ce continent. Cette race atteignit, avec les anciens Égyptiens, l’apogée de sa prospérité. Elle tira tout d'ellc-mémc, sans aucun emprunt étranger, sans colonies venues de6 Indes, bien que la grande ressemblance de plusieurs institutions de ces deux peuples ait pu faire croire longtemps qu'il y avait des rapports intimes entre eux. 11 est bien plus rationnel de supposer que, des analogies nationales existant entre elles, ces deux tribus semblables dans leur nature physique, molles et malléables, suivirent la tnème direction dans leur développement, et arrivèrent parcelle voie à cette société civilisée, despotique, appuyée sur une seule caste. Avec ces aptitudes et celte constitution, les Berbères, incapables de résister aux conquérants du monde, sont devenus leur jouet depuis deux mille ans, et ne nous ont guère laissé de leur antique existence que ces grandes ruines de la vallée du Nil, que la postérité admire, sans bien connaître le but auquel elles servaient à l’époque de la prospérité.
Deux peuples à crâne ovale se rattachent encore, comme membres orientaux de la famille caucasienne, aux trois groupes occidentaux que nous venons de considérer ; ce sont les Malais et les Scythes.
Les Malais ont le teint brunâtre, tantôt plus clair que les Berbères, tantôt plus foncé. Ils ont une stature élégante, mais en général peu élevée, le crâne rond, des cheveux longs, noirs, plats ou bouclés, des
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yeux étroits, un liez large en lias et des lèvres d'une épaisseur moyenne. Par ees caractères, ils ressemblent à plusieurs tribus mongoles, surtout aux Chinois, avec lesquels les populations malaises sont depuis longtemps en relations multiples sans avoir jamais été soumises à leur domination. Répandus depuis la péninsule de Malacca sur les îles de Sumatra, Java, Bornéo, les Philippines et les Moluques, ils constituent sur ces îles le groupe secondaire des Malais proprement dits , auquel vient s’ajouter un second groupe des Océaniens, composé des habitants de la Nouvelle-Zélande et des îles australiennes. Les Océaniens qui, malgré cette vaste dispersion, présentent dans la structure de leurs langues une aussi grande parenté que dans leur physionomie extérieure, sont mieux proportionnés, plus élancés, plus vigoureux, plus musculeux et plus bruns que les Malais. D’ailleurs, ils paraissent encore conserver cette supériorité corporelle dans les facultés de l'esprit. Très-ardents et mobiles, les Malais, enfermés de toutes parts par les eaux de la mer dans leur patrie, montrent de grandes aptitudes pour la haute culture et la civilisation ; mais la légèreté de leur caractère et l’avidité des jouissances les a empêchés de s’élever jusqu’ici à la véritable vie civilisée. Tandis que l’invasion du mahométisme avec son esprit fanatique paralysait les Malais proprement dits dans leur développement, et les préparait à l’asservissement que leur firent subir plus tard les peuples commerçants européens dans toutes les îles où ils abordèrent ; la même circonstance a éveillé, au contraire, chez les Océaniens le germe assoupi du progrès, et le christianisme, embrassé de bonne heure, a mieux réglé leurs dispositions naturelles. Aujourd hui encore placés sous la suzeraineté de l’Europe, ils pourront peut-être bientôt être assez forts pour s’émanciper ; surtout s’ils savent apprécier convenablement l’amitié des Européens, et distinguer l’égoïsme qui se cache derrière la bienveillance. Car, malheureusement, ce n’est point un sentiment pur de prosélytisme et de moralisation qui a mis les Européens en relation avec ces insulaires ; ils y ont plutôt été conduits par la position favorable des îles au milieu des mers. Placé d’abord en contact avec les formes les plus grossières de la civilisation, nous ne pouvons que déplorer amèrement, qu’un peuple, dont les qualités naturelles charmaient tous ses visiteurs, n’ait trouvé parmi eux que des corrupteurs et n’ait pas reçu d’eux, comme cela aurait dû être, des mœurs plus pures,
cil même temps que des croyances plus élevées. — Le rameau snjthique se montre tout autrement ; rejeton développé sur un sol sauvage et âpre, la rudesse des mœurs est devenue son lot naturel. Rér pandue depuis les steppes de l’Asie centrale sur la plus grande partie de la Sibérie et sur le nord de l’Europe, cette horde sauvage a porté la destruction et l'effroi partout où elle dirigeait ses pas. Cependant elle n’est pas aussi antipathique aux arts paisibles de. la paix qu’avide de jouissance dans ses désirs. Le corps humain peut atteindre chez elle à un haut degré de perfectionnement typique, luttant avec l’idéal que les artistes grecs nous ont transmis. Mais cette beauté corporelle n'est l’apanage que de quelques tribus situées au cent re, depuis le Caucase jusqu’au delà de la mer d’Aral, les Tcherkesses et les Turques ; celles du Nord ne la possèdent plus et ressemblent, soit au type mongol, soit à celui des Slaves. C’est à ce groupe qu’appartiennent les Iakoutes à l’est, les Lapons et les Finnois 1 à l’ouest, les Tatares , les Kirghizs et les Ousbeks au centre. Les Madgyares, qui ont pénétré à travers les tribus slaves jusqu’en Hongrie, de même que jadis Attila avec ses Huns mongols* au milieu des Tatares, appartiennent aussi à la famille scythique ou tclioudiquc.
IV. Les peuples Ethiopiens sont tout aussi étroitement alliés aux Berbères que les nations caucasiques à celles de la famille mongoliquc. Ils s’en rapprochent également, et par des ressemblances physiques, et par des aHinités linguistiques. Les caractères distinctifs généraux de cette quatrième classe se manifestent le plus complètement chez les Nègres, dont la couleur noire, les cheveux crépus et laineux, le front étroit, le nez épaté, les dents saillantes, les lèvres épaisses, rabattues et non colorées en rouge, les bras longs avec des
1 Prichard a prouvé récemment qui* le* différence« physiques des Finnois cl des lapons ne sont pas plus grandi** que celles du lan<;a<;c, cl que ces deux peuples peuvent très-bien appartenir aux races caucasiques. Froriep’s jYciie iYo/i3rt«,t. XXXI V, p. TiUh. — ftetzius corrobore, celle opinion en établissant que les crânes de tes deux peuples se laissent ramener à un seul type, celui des brachycèpale * oHhognathen. Ils ressemblent donc à ceux des Slaves, des 1 choudes et des Iakoutes. Il considère les tapons comme les habitants primitifs de la Scandinavie, les Finnois comme les descendants des anciens Scythes, qui habitaient d'abord le sud de la Itussie et ne furent chassés au nord que plus tard |Utr les Germains ou les Slaves. Avant eux, les tapons avaient occupé la Finlande actuelle.
* tas Huns appartiennent au rameau finnois. Ccsdcyx peuples, ainsi que les tapons et les Sainoïedcs, ne doivent point être rattachés au rameau scythique de la famille mongole.
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nutins étroites, les membres inférieurs courts, avec des mollets peu développés et des pieds plats, leur donnent une physionomie toute particulière qui, dans plusieurs de ses traits, rappelle le Singe*. A cette race appartiennent toutes les populations africaines au sud du Sahara, tilles se divisent en trois grandes familles, les Nègres, les Cafres et les Hottentots. Il faut encore y joindre les Papous, ou habitants des rivages des îles au nord de la Nouvelle-Hollande. Les Nègres proprement dits occupent l’Afrique centrale, de la Sénégambio à la Nubie, et se subdivisent en nombreuses peuplades do couleur tantôt plus brune, tantôt très-noire. Tous ont le front extrêmement étroit, la face étroite également, le crâne elliptique comprimé latéralement, et le cerveau relativement petit avec peu de circonvolutions, caractère que Sömmering, l'habile anatomiste du cerveau des Nègres, avait remis en question à tort, comme l'a prouvé récemment Huschke. Les cavités orbitaires sont grandes, niais peu profondes, et par conséquent les yeux ressortent plus; la barbe est peu fournie, comme chez tous les Africains. Cette famille nègre constitue un groupe de peuples grossiers, encore complètement incultes et livrés aux passions les plus effrénées; cependant, depuis qu’ils ont été convertis à l'Islam par la voie de l’Égypte et de la Nubie, les mœurs s’y sont un peu adoucies. Mais dans cet état lui-même les Nègres so classent encore parmi les hommes les plus sauvages : chez eux, l’ancien culte religieux, le fétichisme , qui croit à la puissance funeste cl ennemie des objets les plus insignifiants, existe encore dans ses effets, ou même subsiste complètement chez de nombreuses tribus.
* J ‘ai décrit avec détails In mro nègre, d’après des observations recueillies .nu Brésil, dans un article particulier intitule : Der schwane Mensch, inséré dans je tome II de mes Tableaux gcologigucs. J*y ni pris surtout en considération la forme particulière «les cheveux, dont la frisure est le résultat de la compression latérale que suint le lilot pileux, et j'ai démontré, par des mesures comparées des membres supérieurs et inléricurs avec les autres parties du corps, que le Nègre n le bras et la cuisse plus courts, I avant-bras et In jambe plus longs, ainsi que les mains et les pieds, que l'Europecn, et se rapproche plus du type Singe. A ce |H»int de vue, le rapport du premier grand orteil du pied au second est très-caractéristique. Cet orteil dépasse de beaucoup le second chez les Européens, mais il est plus court ou seulement de longueur- égale avec le second chez le Nègre, (tu peut encore pousser plus loin ce rapprochement en remarquant la grande mobilité de cet orteil chez le Singe, qui permet de l’opposer aux autres doigts. M ds le Nègre ne sera jamais pour cela un véritable Singe, et les arguments que les partisans de l'esclavage ont prétendu tirer de ces faits pour lui refuser des droits égaux à l' lui inanité, ne sont qu une fausse application de déductions scientifiques tout à fait étrangères à ces tendances, (.est avec tristesse que je reconnais avoir fourni sans le savoir, par mes conclusions, «les armes aux. Américains du Nord, ces sectaires inhumains qui, heureusement, sont complètement réduits au silence aujourd'hui.
Achetés depuis des siècles comme esclaves par les Européens, ce commerce inhumain n’a fait que contribuer à entretenir ce pauvre peuple dans un état d'abaissement moral. Le meurtre n’est pas un crime à leurs yeux, mais tout au contraire ils immolent des masses d’Ilommcs à la fois comme victimes expiatoires dédiées à la divinité et aux fétiches. Leur religion les pousse donc aussi à la chasse de l’homme et leur férocité naturelle n’a fait que se développer par l’espoir du riche gain que leur promet leur butin. Non-seulement les rois, ainsi qu’ils s’intitulent, font commerce de leurs sujets, mais les parents eux-mêmes conduisent au marché leurs enfants, et les vendent aux marchands d’esclaves pour quelques morceaux d’étoffe. Cependant l’esprit des peuples européens, devenu peu à peu prépondérant, aenlin remporté la victoire sur ces atrocités et reconnu la honte qu’il y a pour les peuples libres à traiter comme une marchandise ces malheureuses races, au lieu d’éveiller chez clics le germe de la culture morale, qui existe également chez tous les Hommes, et de le vivifier. — Les Cafres ou Cafirs habitent le centre de l’Afrique au-dessous de l’Equateur, et s'étendent sur la côte orientale vers le sud jusqu’il Port-Natal. Ils ne sont pas aussi sauvages que les Nègres, mais sont restés jusqu'ici dans un état complètement inculte. Ils se distinguent physiquement par leur taille élevée et musculeuse, par leur couleur, plutôt brune, bronzée ou noir pur, que couleur de bois de no\er, par leur ne/, très-développé et bombé au dos, enfin par leur front élevé. Leur langue offre quelque affinité avec le Copte, et se distingue par là des idiomes nègres. Elle est harmonieuse, et n’a aucun de ces claquements désagréables qui font reconnaître sur-le-champ le Hottentot. Leur physionomie a quelque chose de noble, d’européen, et leur tenue est grave. Ils se subdivisent comme les vrais Nègres en de nombreuses petites peuplades, dont les plus connues sont les Anakosas, sur les côtes méridionales, et les plus belles, les Betxr.ltouam, à l’intérieur. Il faut encore citer le tatouage comme trait particulier aux Cafres, tandis que cet usage n’existe point chez les Nègres occidentaux.
Les Hottentots occupaient jadis toute la pointe méridionale de l’Afrique et les régions voisines des côtes orientales, aujourd'hui ils sont refoulés dans ces dernières par la population européenne du Cap. Ils se distinguent facilement des autres rameaux nègres par leur teint plus clair, brun cuivré, leur organisation physique plus faible.
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et plus petite, leurs mains très-étroites, leurs yeux inclinés en dedans, et leur crâne plus rond. Sur ce point ils rappellent les Mongols. Très-éloignés pour la langue des Cafres et des Nègres proprement dits, les Hottentots forment une race d’IIoinmcs trèsmisérablcs, dont rabaissement presque bestial les place sur les confins extrêmes de l'humanité, surtout les Boschismanns que le voyageur rencontre dans les déserts arides au nord des montagnes limitrophes de la colonie du Cap jusqu’au lleuve Orange. Il est intéressant de noter que ce peuple est celui qui nous offre les particularités physiques les plus singulières. Les fesses chez les femmes sont extrêmement développées, et prennent la forme d'un coussin, et les petites lèvres de l’organe de la génération présentent un prolongement, connu sous le nom de tablier des llottentotes, qui varie beaucoup en dimension suivant les individus, et sur lequel la plupart des anciens écrivains ont débité beaucoup d’exagérations, (.'est là une coïncidence bien remarquable, que ce développement, dû à la richesse en éléments graisseux du tissu cellulaire de ces parties, se manifeste dans le même pays où les Moulons portent une énorme masse de graisse à la queue; elle prouve que des conditions extérieures particulières ont le même effet sur l'Homme que sur les animaux. — Enlin les Papous , ou Nègres australiens, ont un type physique tout à fait semblable à celui des Nègres proprement dits. Il en est de même des indigènes du littoral de la Nouvelle-Guinée, circonstance qui lui a valu son nom, et de ceux des îles voisines situées à l’est dans la direction de la Nouvelle-Calédonie et des Nouvelles-Hébrides. Ce type était peut-être encore mieux caractérisé sur la lene de Van- Dienten, mais il s’efface tons les jours devant l’invasion des immigrants européens. Leur faciès ne se distingue des Nègres africains que par des cheveux plus longs, plus touffus, mais toujours crépus et laineux; ils leur donnent par des moyens arliliciels la forme d’une perruque en les redressant en haut. Leur nez est très-large, plat et ordinairement, chez les hommes du moins, percé à sa partie inférieure, pour y attacher des objets de parure. Les lèvres sont épaisses, mais non rabattues. La voûte du front est plus élevée que chez les véritables Nègres, et ressemble au type des Cafres ; le crâne n’est plus elliptique, mais rond, bien que les Papous aient les dents très-proéminentes des Nègres. Un n a rien de bien avantageux à dire sur l’intelligence de ces Hommes; tous les voya-
geurs les dépeignent comme très-sauvages et sanguinaires. Ils égorgent tous les étrangers qui ne savent pas les effrayer cl les mangent. C'est au milieu de ces bêles féroces que tomba le malheureux . Lapeyrouse, lorsqu'il vintéchouer avec son équipage d’élitcà Vanicoro, une des îles de l’archipel Santa-Cruz, et subit le sort de tous les naufragés qui tombent entre les mains des Papous ; à moins pourtant, comme il est probable, que les Ilots ne les aient tous arrachés aux cannibales et leur aient donné une mort [dus douce.
V. Après avoir passé en revue, dans les quatre races de l'espèce humaine qui précèdent, presque toutes les nations de la 'Terre, il ne nous reste plus qu’un type particulier, les indigènes de la Nouvelle- Hollande, dont les caractères distinctifs sont aussi curieux que les particularités organiques de leur pays natal. Leur peau a la couleur bistre des peuples nègres, le crâne est étroit et elliptique, les dents très-proéminentes, avec des lèvres épaisses et non rabattues, et le ne/, large; mais ils se distinguent d’eux parleur chevelure rude et plate ou légèrement frisée, assez, peu longue et jamais laineuse, par l’abdomen très-développé, le tronc fortement poilu et les membres très-grèles, comme chez les Singes1. Ce dernier caractère est d’aulaut plus choquant, que cette ressemblance est encore augmen. lée par le nez large et épaté que les Nouveaux-Hollandais, comme les Papous, ont l’habitude de percer pour y lixer des objets de parure, par la formedes lèvres ainsi que par la grande quantité des poils, et devient même si frappante que ces peuples, sans perdre les caractères essentiels de la nature humaine, l'ont songer à des Hommes caricaturés en Singes. Les voyageurs nous Tont une peinture non moins triste de leur dégradation intellectuelle. Sans résidence fixe, ils errent au hasard, dispersés sur les territoires déchusse limités de chaque tribu et dans les forêts hautes de leur continent, cherchant çà cl là sur les rivages leur nourriture misérable empruntée presque exclusivement au règne animal. L’absence de fruits comestibles esta peu près complète partout en Australie. Contraints par cette circonstance à s’adonner à la chasse, ils savent se servir avec habileté de la lance et de la massue, leurs seules armes, contre l llomme et les
1 Voir, pour une description dé (aillée, II. Kolcr dan*; le Monatsbericht der lierlina l jcoyr . Genetisch., 111, p. 43, et les Nouvelles suites, 1, 31.
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grands animaux, particulièrement contre les Kangouroos, mais ne dédaignent aucun animal vivant, lorsque ce dernier leur fait défaut. Leurs vêtements consistent uniquement en peaux de Kangouroos, dont les femmes en emploient de grandes pour s’envelopper le corps entier, tandis (pie les Hommes et les enfants n’en portent que de petites par devant, en forme de tablier. Pour orner leur corps, ils se font des incisions en bandes symétriques ou en cercles dans la poau, dont les cicatrices colorées sont bien éloignées du tatouage artistique des Océaniens et montrent clairement l’infériorité des Australiens. Jusqu’ici, on n’a encore trouvé chez eux aucune trace d'idées et d’usages religieux, et leur langue est des plus imparfaites. Les verbes, par exemple, n’ont que l'infinitif, et leur numération ne dépasse pas 7 ; elle a pour éléments générateurs uniquement les nombre 1 et '2, desquels les nombres supérieurs sont formés par addition. Ce qui est au-dessus de 7 est immensément grand et toujours désigné par un seul et même mot.
Une population tout à fait semblable à la race australienne occupe l’intérieur de la Nouvelle-Guinée et se distingue facilement des Papous à cheveux crépus du littoral, avec lesquels ils vivent continuellement en guerre. Les voyageurs désignent ces peuplades par les noms d'Endamans ou Mairassis; mais jusqu’ici ils n’en ont fait connaître que des traits incomplets, ce qui nous oblige de renoncer à donner exactement leur caractéristique. Il est cependant constant que la population de l’intérieur des grandes îles de la Sonde, que l’on distingue sous le nom d 'Alfourous cl de Horafores de la race malaise du littoral, n'appartient pas à ce groupe, mais se rapproche très-près des Nhilais proprement dits cl doit être classée avec eux dans une môme famille1.
En terminant par ces formes les plus laides et les plus éloignées de l’idéal de la perfection artistique la revue des diversités organiques et nationales les plus importantes du genre humain, nous sommes arrivé aussi à la linde nos études. Partis de l’origine à l’état de nébuleuse de l’univers, nous l’avons vu se former et se dévelo|iper d'après des lois générales inhérentes à la matière. Nous avons vu ces forces entrer en lutte entre elles, et les violents bouleverse-
1 Je me référé surtout à l'ouvrage île mon ami F. Junjjhulm sur le pays des ilattas à Sumatra (Berlin, 18W. In-8", 1 vol. , dans lequel toutes les populations des îles de In Soude soûl passées eu retue.
ments qui en résultaient contribuer essentiellement à l’évolution progressive de l’ensemble et de chaque planète en particulier. Lorsque, par suite de celte lutte, l’eau et la terre ferme existèrent l’un à côté de l’autre à la surface de notre planète, la série des phénomènes organiques commença son évolution. Mais des changements dans le rapport des deux éléments superficiels entre eux produisirent des révolutions répétées qui anéantirent à chaque fois le monde organique et en amenèrent le développement d'un autre partiellement modifié dans la nouvelle époque géologique. Lorsque entiu ces cataclysmes furent à peu près terminés et que la surface terrestre fut esquissée dans scs grands contours actuels, l’IIoininc apparut sur la Terre, comme le couronnement de la Création et pour en être le maître par son intelligence, par la conscience de son être et par la liberté morale, (pii constituent son lot distinct. Capable avec ces facultés d'un progrès constant et d’un développement intellectuel de plus eu plus élevé, il s’est montré digne ou indigne de ce privivilége, suivant les contrées où il trouva son berceau et suivant les diverses impulsions qui naquirent de lui-méme dans la vie commune des individus. 11 est resté tantôt au degré le plus bas, près de la bestialité animale, ou bien s'est élevé à la culture intellectuelle,' morale et religieuse dont jouissent aujourd’hui les nations romanes, yermanii/ues et slaves, comme d’un héritage péniblement accumulé par trois milliers d’années d'efforts. Dieu que d’une constitution physique plus délicate que plusieurs des autres races, celles-ci se distinguent par une rare énergie morale et sont appelées pour cela à prendre la domination du monde et à conduire le reslc du genre humain. La rivalité, dans laquelle les a placées leur destinée d’occuper les avanl-postfs de l'humanité, est devenue pour elles un stimulant .perpétuel, qui les incite à porter plus loin les conquêtes déjà péniblement acquises ; mais elle est devenue, souvent aussi, la source de violences dévastatrices qui les épuisent pour un temps, et les épuiseront chaque fois qu’elles perdront de vue la modération et la domination sur soi-même, auxquelles les appelle leur degré de culture comme aux bases naturelles de la vraie vie policée. Telles sont les doctrines du christianisme sur lesquelles se fonde l'avenir de cette croyance comme religion universelle; avenir qui se réalisera aussitôt qu’elle sera débarrassée des chaînes de la hiérarchie et de la superstition. Lorsque l'amour, qui exige de nous- la tolé-
lance pour toutes les manières de penser, tant qu'elles n’ont point la prétention d’aller au delà du domaine de la pensée pure, aura pénétré uniformément toutes les classes de la société comme l’essence de la vraie culture morale, l’humanité se rapprochera du hul de sa destinée, fuyant l’erreur à la lumière de la science qu'elle a allumée et tirée de la conscience de la liberté conquise par elle. Conserver cette liberté comme le bien suprême, l’enraciner d’une façon indestructible dans l'esprit des peuples et la propager partout et dans toutes les directions, sera la tâche ultérieure de ceux qui en jouiront déjà eux-mêmes.
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Eau (son action chimique), 57.
— (sa formation), 171.
Eau de mer, il
Eaux acidulés, 58.
— sulfureuses, 38.
Ecaudata, 462.
Echassiers, 464.
Ecliidné*, 466.
Echinidx, 417.
Krhinocyamus, 58$.
Ecliiijodcrmes, 416.
Erhinoides, 416-50î-:.38-58t Echinorhynque, 431.
Echinus, 551 .
Ecorce, 399.
Ecrevisse, 453.
Ecureuil, 487-614.
Edentés, 166-612.
Edgeromhc, 119.
Edriophlhalinj, 436.
Egyptiens, 661.
Ehrenberg, 44-88-283-298 317.
Eifel, 187.
Elasmohranchiens, 460.
Elasinotlieriuin, 605.
Elbrus, 334.
Elbe, 16, 17.
Eléments, 60.
Eléphant, 166-598.
Eléphanline (Ile), 22, hlcphas africain!-, 598.
— Indiens, 599.
— primigenius, 598.
— priscus, 598.
Eleutherata, 444.
Elvmiis arenarius, 15.
Elylre, 440.
EiiilH>n|>oint, 648.
Embryon, 379-408.
Emeraude, 161.
Empreintes de pa», 571.
Emydiuin, 138.
Eiialiosaurieiis, 266-551.
Encrines, 528.
Encrinus liliiformis, 528.
Endamans, 67t.
Endoccras, 508.
Endosmose, 388.
Enko (Comète il’), 147-153. Entomostraea. 435.
Entoioaires, 361.
Eocéne (Formation), 289.
Eo/oon t '.an. idenn . 239 241.
Epaules, 450.
Ephémère, 442.
Epidote, 161.
Kpilltéliuin. 390.
Eponges, 41-48-407-527.
Eppelsheim, 301.
I proboscMfc 1 u>- 1 i">.
E.|ii;itorial (Courant), 18.
Kquisétacées, 521-575.
Equisetum, 397.
— arvense, 47-250.
— coluinnare,4H4.
Equorées, 414.
Erable, 102-575-579.
Erebus, 124.
Erica telralix, 317.
Erié (lac), 29.
Eruption, 79.
— sous-marine, 103.
Eryon, 540.
Erzgebirge, 187-329-333.
Escaut, 17,
Eschara, 527-580.
Esparcettc, 402.
Espèce (son invariabilité), 643.
Esquimaux, 659-661 .
Esthérien», 540.
Esturgeon, 159461.
Etamines, 378.
Ether, 148.
Ethiopiens (Ethnologie des).
Etna, 123.
Etoile» de mer, 416.
Euganéens (monts), 122.
Eugeniacrinus, 528.
Euglena viridis, 384.
Euomphalus Verneuillii, 503.
Kuphorhiacées, 400.
Euphotide, 202.
Euphrate, 21-24.
Eurite, 214.
Euryales, 416.
Everest, 24.
Exosmose, 388.
Exter, 277.
Favosites, 497.
Fécondation, 379.
Feldberg, 333.
Feldspath, 67-160-162.
Faits spelxa, 619.
Fémur, 451.
Fer, 48.
Fer magnétique, 67-161.
Ferdinandea (Ile), 104.
Fermentation, 357.
Fétichisme, 667.
Feu, 60.
Feuilles (leur disposition sur la lige), 372-377.
Fèves, 402.
Fibres musculaires, 390.
— élastiques, 391.
— nerveuses, 390.
Fichtelgebirge, 187-333.
Figuier, 400-579.
F.licos, 397-490.
Filons, 139.
Fimbriali. 539.
Finnois, 666.
Fleur, 378.
Flustra, 497-582.
Flyscb, 216-290.
Foie, 418
Forauiinifèrcs , 279-407-527-
Forét-Xoire, 187-328-333.
Forficul», 442.
Formation, 186-231.
Formations primitives, 234.
Formose, 117.
Forschainmer, 42.
Fossille, 5-235.
Fougères . 397-49049 4-525-577.
— ;i r boresren tes , 250.
Fourmi, 443.
Fourmilier», 466.
Fourmilion, 442.
Fousi, 117.
Fucoïdes, 168-291482.
Fucrta ventura, 115.
Fumarolles, 80.
Fumée (volcaus), 85.
Fungia, 527-582.
Fungiues, 413. . j»
Gabbro, 202.
Caileureulb (Caverne de), 591-
• Caillette, 299.
Galéritcs, 531.
Gallinacés. 464.
Gammacauore,1l6.
Gampsonychus, 513.
Gange, 21-24.
Ganglions, 427-452.
Ganoïde», 458-160-514.
Gastéropodes, 289422-502-552-
Gault, 278.
Gaurisankar, 331.
Gavial, 566.
Geiser, 41-112.
Génération spontanée, 360.
Géographie botanique elzoologique, 472.
Ceometrx, 414.
Géraniacées, 402.
Germains, 663.
Germe, 4417.
Ghates, 331 .
Girgenli. 123.
Gi/eb, 13.
Glaces polaires, 57.
Glaciaire* (Périodes), 312-632
TABLE PAR ORDRE ALPHABÉTIQUE
Glaciers, 33-312.
Glauconic, ilfi .
Glossaüc, 413. «
Glossnpteris, 192.
Gluten, 308.
Glyciu, 161.
Glyphea, *40.
Glyptodon, 61 i- Clyptolepis, 517.
Glyptoslrobus curopæu», 578.
— heteroph)lhi>,578.
Gneiss, 159-214.
Gneiss amphilioliquc, 214- Cffithe, 379-148 Gnmphocera» piriforme, 509.
Gnnialiles hciningshamn, 5QQ.
Goreloi, 118.
Gos-ypium, 10 2.
Goudron, 207,
Goujon, IGu Graham, ~>55.
Graine, 379,
Graminées, 598-57G, 577 Granit, 139-198-210.
Granulite, 213.
Graphite, 170.
Graptolithu», 497.
— involntus, 199.
— priodon, 499.
Grauwacke, 172-228-255.
Gravigrades, tili:
Grenat, ICI.
Grenouille. 462.
Gré», 228.
— bigarré, 256.
— cristallisé, 261.
— coquillcr, 507.
— liasien, 265.
— des Vosges, 25^
— nummulitique, 290.
— vert, 276.
— rouge (Nouveau), 250.
— — (Vieux), 256.
Grillon, 142.
Grimpeurs, 161,
Griflithide», 515.
Grotte de Kingal, IL Gro'te du Gbien, &L Grünslein, 160-201.
Gryphca dilata ta, 533.
— arcuaia, 529-533.
Guadeloupe, 658. *
Guaikaa, 638.
Guatemala, 119.
Guêpes, 445.
Gulf-slrenin, 19-35.
Gunong Alla-, 1 13.
— api, 113.
— dempo, 115.
— kasumbra, U5 Guvot, .33-169.
Gypse. 39-224-252-2.38.
— de Montmartre, 295.
Gjroceras Goldfussi, 509.
Gjrogonites, 51 L
llalicnre, ‘>97.
Ilalidracone», 545. *
kla. U
Heligoland, 50-32. ♦
Helminthes, 43 1 .
Helodus, 314.
Hemiasler, 382.
Ilemieosmites, 496.
Hémiptères, 412-541 38.5, Herculanuin. 82.
Hérisson, 467,
Hérodote, 13, 14-23-51.
Ile t crobra in li u , 425 .
Heterocerci, 515.
Hetcrophvlli, 539.
Hêtre, 400-471-575.
Hiera, 19,
HiUtlion, 277.
Himalaya, 332-351.
Hippatqiic, 312.
IlippolKAscx, 440-413.
Hippopotame, 466-607.
Hippopolamus major, QHS.
llippotherium, 612.
Ilippuris vulgaris, 375.
Hippurites, 356.
lloloptychii» nobilissimus, 515.
Holothuries, 417-551.
llornalonotu», 312.
Homère, 13,
Homme fossile, 657.
Homo diluvii tesli», 638, Homorcrci, 313.
Ho ra fore s, 67 1 .
Hornblende, 160-162,167-197*
llornfels, 203-526.
Hornsrhiefer, 215.
Hornstein, 203-526.
Ilo-Tscbeou, 122.
HolleutoU, G6S.
Houille papyracée, 29.S, Houiller (Terrain), 243.
Iluanka, 637.
Huile minérale, 297.
Huîtres, 420.
Humboldt (A de) 99-120-131.
Humérus, 151.
Humus, ~.M,
Humlsrûek, 187-327-333.
Huns, 060.
Iluronlen (Terra In), 259.
Ily.cua crocuta, 018.
— prisât, 618.
— spelra.018.
Hvbmlus, 31 1 .
Hydre, 412.
Hydrogène. 164- 1 70-556-563.
— sulfuré,
Hyène, 467-618.
Hyknosauins, 567.
Hyménoptères, 413.
llymenopierts, 195-585.
Hyothenum, 608.
Hypersthêne, 202.
Hypnchthon, 462.
Hypothèse, 1.
Uyracothenum, 608.
lakoutes, 660.
Ichneumons, 450-415.
Ichthyodes, 162.
lrlitbyodorylilbes, 314.
Ichthyosarrulilhes, 537.
Ichthyosaurus, 260- Ichtliyo>auiUMiilcrniediu>..»51 Iguanodon, 3Q7-G33.
Iliaque» (0» , 4.30.
Ilicinéc-, 579.
Iliniza, 119.
lllæanus cravdcauda, 512.
lllnnani, 127.
Inhaniliourou, 120.
Incas, 6t»P.
Indo-Européens, 665,
Indou», 665.
Indüs, 2L
Imlusia tuhulata, 586.
Influences extérieures, 393-469.
Infusoires, 400-581 .
Insectes, 439-510.
Insectivore», 467-620.
Intricaria, 527,
Iraniens, 663.
l-chions (o>), 450.
Isis,
Islande, 111-311.
Isomorphisme, 555 Isopodes, 457-385.
Istsccihuclt, 1 19.
Itacolumite. 215.
Iloiimup, 117.
lu lei, 458 .
Jahde, 31 .
Japonais, 001 ,
Jaspe, 172-221.
Jaune de l’œuf, 107.
table par ordre alphabétique.
Java, m,
Jean-Mayen (lU»)t 114.
Jorullo, î >8-119.
Jugulares, 158.
Junghuhn, 115.
Jura, 349-333.
Jura^iquc (Terrain), 264-274-
ttl.
Kabyle.«, 664.
K akerlai s, 444-515.
Kalinomks, 661.
Kamtchatdales, 061.
Kamtschatka, 117.
Kauuga, 118.
Kant, iiîL Kaolin, 50.
Katlegia, 11 4.
Keilbrrg, âÂ*i.
Keilliau, 419.
Kenias, 116.
Keuper, 256-260-646.
Kiesel st Iriefer, 2SL Kiousiou, 1 17.
Kirclihoff, l ia.
Kirghi/s, 666.
Kirkdale (caverne), 594-659.
klingstein, HL Kloh.it, 116.
Klutschefskaja , 118.
Kounascliir, 1 17.
Kourilles, 117.
Krabla, 114.
Krusnaj.i-Sepka, 118.
Laac lier (I.ar), 124.
Labiées, 4»1.
Labrador , 67-160-167-197-208.
Lahre«, 160.
Labyrliinlhndontrs, 518-544.
Latenten«. 514.
Lacrymaux (0»), -419.
I . hihi .■>, r T
Leuticulina, 581.
Leonhard, 2l1.- Lcontvlon taratacunl, 401.
Lcpidaster, 504.
Lepidodendron, 4 88.
Lépidoptères, 113. f - Lepitlosleu*. 161.
Leptæna , 14 1 -S >7 -554 .
Lelteukolile, 460.
licite, GL Lézard, 465.
Lias, 465 Liban, 551.
Libellules, 470-442-510.
Lu liens, 396-170.
Liebig, 4 10.
Lièvre. 166.
Ligne de« neiges, •»*>■
Lignite, 487-497-500.
— terreux, 498.
Lrliacée», 598-525.
Limulu*, 436-51 5- 5AÜ-585, Lingula, 441-501-505-585.
Liugula tenuissima, .‘>54.
Linné. 105-418-457. Liriodendron, 405.
I.itbomarge
Litbopbyles, 414-547.
Limites lituu>, 508.
Llandeiio-Flag*, 210.
Locusla. 144.
Loess, 248.
Lombien, 116.
Lonchopteris, 495. ♦ •
London-Clay, 494.
Lophiodoo, 607.
Lophnbranches, 4*M).
Lopbyropodes, 455.
Loutre, 167.
Louxer, 24.
Luçou, 1 16.
Lumbricus, 452.
Lu ml, 595-614-640-659.
Lune, 155.
Lunulitcs, 582.
Lycosa, 159.
Lvcopodiacées, 487-525575-577 Lyell, 27-78-638.
Lytbopbyte«, 496.
Ly Ua vesicatoria, 444.
Maas. IL Machærodii', 640.
Markian, 116. r Mac -robiotus, 158.
Macrocephab, 559.
Macrocheilus art ulato», Macroures, 437-539.
Madère, Ü5 Madgyares, OOP,
Madrepor.1, 384,
Madréporiquc (Bérif), 413.
Mcandrina, 547-584.
Maga», 507-556.
Magnesian limcslone, 455.
Magnésie, 156.
Magnésite, 169.
Magn ol lacées. 471 Magnolier, 105.
Mairassis, 671.
Makis. 167.
Makouslikin, 118.
Malacopterygii, 457.
Malacostram, 136.
Maladetta, 551.
Malais, 66 t.
Mallopbaga, «
Malvacées, 404-471.
Mammalia, 465.
Mammifères, 16."»-57ü.
Mammouth, .‘>98-610.
Manatus, 397.
Mandibules, 159.
Mandscbircy, 1 16.
Manis, 466.
Mantcllia, 521.
Marjgnon.41.
Marat liacécs, 190-494.
Marbre, 423.
Marron, 475.
Marmotte, 467-614.
Marne, 449.
— à Cyrènes, 30-1.
— d Œuingcti, 308.
— endurcie, 461 .
— llamboyaiile, 278.
Marronnier d'imle, loi.
Marsupiaux, 467-570-614.
Marsupites, 531.
Marligny. ilL
Martres, 467.
Mastodon angustidens, ûüi.
— giganteu», 600.
— Humbo dtii, 604.
— longirostris, 600. Mastodon-.ni rus, 343.
Mastodonte, 600-635.
Matière (est éternelle), 1-353.
Matière organique, 36IL.
Matrice, 465.
Malsoutnay, 117.
Maturation, 579.
Mauna-l<oa, 145. y Maxillaires, 4 19.
Mayence (bassin tertiaire), 504.
May on, 116.
Maypou, 141.
Mecoclurus, 340.
TABLE PAR ORDRE ALPHABÉTIQUE
Mèdes, G63.
Médu-es, 113.
Megaceros hibernicus, 611.
Megadendron, 575.
Megaladon cucullatu-, 503.
Megalonyx, 61$.
Meplosaurus, 567.
Mégathérium, 61*2.
Mélaphyre, 16I-28&-509.
Meleagrints, 450. Mclocriiiushicroglyphicus, 400.
Melolonthæ, 4 il .
Melons, 401.
Membrane mentante, 461.
Mein bran ipora, 557.
Memnon (Statue de), SI.
Metnpb% 13.
Menèsjt Menopoma, 465.
— Allcghaiiensis, 580.
Mcrapi, 115.
Mcroé, 12.
Mésembryacées, 402.
Mésolithc, 506.
Méso|K>UuntÉ, 54.
Mé-ntype, 506.
Métamorphisme, 514-318-555.
Métamorphoses, 435- 440.
Metopias, 513.
Méthone, 153.
Meuse. 16.
Mexicains. 650.
Mua. 160- 105- 197-508.
Micaschiste. 160-173-515*551.
Micraslcr, 582.
Mkropyle, 370.
Mihau (lie), 500.
Milieu (son influence), 303-160.
Miliola, 581.
Millepora, 497-557*585.
Millstonegril, 546.
Mindanao, 116.
Miocène (Flore), 570.
— (Formation), 580-594 Mlssissipi, 50.
Midi d’Arequipa, 120.
Mites, 438-585.
Mitscherlich, 136-161.
Moelle. 399.
Moelle épinière, 452.
Mofettes, 87.
Moïse, 641.
Molasse, fl)6-63t.
Mollusques. 118-505-532-582.
Momie. 13-359.
Motiacjutus, 514.
Mongols, 661.
Moiiohranthus. 465,
Monoclines, 401.
Monocotyli'done», 398 Monoïques, 400.
Monornianens, 503.
Monopétales, 401.
Mouotbabimens, 451.
Montagnes (soulèvement), 186.
Montagnes (leur âge). 195.
Munt-ltlanc, 191-330-331 Mont-Dore, 155.
Monle-Kolca, 587.
Mnnte-Corno, 334.
Monte-Nuovo, 99-101-807.
Montlivaltia, 585.
Mont* Perdu 334.
Mont-Tendre, 333.
Moraines, 55.
Morses, 466-597.
Mort. 355-557.
Morte (Mer), 597.
Morlo#, 656-658.
Morues, 460.
Mosasaurus Maximiliaui, 567.
i Moschus, 610.
Mouche carnaire, 443.
— commune, 413.
— d’Espagne, 444.
Moucheron, 443.
Mousses, 396-470-482.
Moussons, 19.
Mouton, 466.
Mouvement automatique, 368.
— gvratoire, 94.
Muller (J.) 458-595.
Münstereifel, 544.
Murcliison, 536-543-2:18-633.
Murchiaonia angulata, 505.
Mûrier, 400.
Musa sapienlium, 390-471.
Musacées, 398.
Musaraigne, 467.
Musca, -113.
Muschelkalk, 259-626.
Muycas, 660.
Mylodon rohnstus, 613.
— gracili», 614.
Myophoria vulgaris, 529-535.
Myosotis, 401.
Myriapodes, 438.
Myrieées, 579.
Myrinecobius, 570.
Myrineroleon, 142.
Myr lacées, 102-171-576.
Myrlhe, 579.
Mysb. 457.
Nage'fluli, o07.
.Nageoires, 429-434-454.
Nais, 432.
Naphle, 297.
Nalchez, 657.
Natira, 504.
NaurampaUqtetl, 119.
Naumann, 531.
Naulililes, 508.
Nautilus, *SS-5m-:K.
— hirlnrsatus, 532.
— k‘|ierplanatus. 509.
— .«pémpilius, 50S. * Nea-Kameni, 79.
Ni-auderlbal, 639.
Nègres, 667.
Nehrung, 16.
Nématodes, 431
tiénuphar, 576.
1 Néocomien, 278.
Neoschfcodus. 535.
Neptunisme, 3.
Nerfs moteurs et sensible«, 452.
Nerinea supra ju renais, 559-533, Nerilo, 504.
Ncrilina, 453.
Neuropteris, 493.
Nevada de Toluca, 119.
> Névé, 54.
Névropiérea, 442-510-585.
Niagara, 29.
Niémen, 16.
Nietlebcn (mines), 301 .
Nil, 12-18-51-230.
Nila, 116.
Nilsonia, 551.
Ni|H>n, 117.
Noctuelles, 444.
Nogat, 16.
Noé, 647.
Noisetier, 400-526-575.
Nottosaurus. 549.
Nouveaux-Hollandais, 670.
Nouvelle-Hollande, 476.
Noyer. 400-575.
Nubie, 53.
Nucleolites. 531.
Nudeolus, 106.
Nucléus, 406.
Nummulina, 581.
Nummulite», 289.
Nummulitiquc (Terrain), 289.
Nympbéacées, 403.
Obolus, 504.
Obsidienne. 64.
Océaniens, 665.
Ocre rouge, î73.
Octactinie, 412.
Oclopus, 455.
Orulina, 497-582.
Odenwald , 187-358-333.
Oder. 10-SSI.
Odontoptens, 493.
(Eningen (FJore), 576.
Œstres, 443.
Œuf, 407.
Ogygia, 511.
TABLE BAU ORBKE AU’IlAbÉl'IOUE.
6Sii
Oiseaux, 163-5# 589.
Oken, 418.
Old -red. 236-24 5.
01enu> linliciiHcu*, i»l2. Oligaclinie, 412.
OUgodase, Mfc Olivin«*, 167-187.
OmlieUifères, Uri.
Omoplate, 450.
Oftchu->. 514.
Ondulations (Tremhl. de icrrc).
Onguiculé», 460.
Ondulés, 466.
Oniscus, 457.
Ounekotan, 117,
Ontario, 29.
Onycholcutlit», 125-534 Oolithe, 268.
— ferrugineux'. 207.
Onlilique (système), 261.
Ophidia, 4t»3.
Oraranlliu«, 514.
Onefe-Jokut, 112.
Oraugers. 471.
Orliigny (D'), 557.
( ) rbi cula , 42 1 •504-506-583 .
Orbite terrestre (déplac. de l'axe), 345.
Organes, 366.
— de nutrition et de re-
production, 367.
— végétatifs, 390.
Oriialta, 117.
Orme. 579.
Ornithorhynque, 466.
Orodu», 514.
Orteil.«, 451.
Orthis, 422-504-507.
Orthi» eleganlula, 506.
Orthisina, 507.
Orlhoccràs regularis, 506.
Ürthoecratites, 508.
Orlhoclase, 167.
Orthoptères, 442-540-585.
Orthose, 160-191-208.
Orlhostiques, .n2.
Orlhragnriscus, 460.
Ortie. 400.
Ortie», 191-334.
O-teaeantlii, 456.
Osleoroa, 445.
0»lraeicu», ICO.
0>trscodermes, 434-513.
Ours. 467-616.
— des cavernes, 615.
Oursins, 416-531.
Ousbeks, C66. h Ovaire. 379-407.
Owen (14.) 270-449-569-595-601-
Oxalidacéea, 402.
Oxygène, 155-IG1-35C.
rachydermos, 466-597 .
Paleomeryx, 610.
Paléothérium, 607.
Palaplerix, 590.
Palra-Karaeni, 79. *
l'alconiscus, 517.
— lepidu», 515.
Paléocoique, 235,
Palinurus, 540.
Palma, 1 13.
Palmiers, 39S-47 1-525-575-579.
Palmipèdes, 461.
Palpe, 43-4.
Paludinu, 423.
Panlar, 116.
ï*a pavé racées, 402.
Pnpilione«, 444.
Papillonacécs, 577.
Pnpillqn», 445.
Papoue, 669.
Paradoxyde», 512.
Paraguay, 20.
Parana, 20.
Parasites, 429.
Parasitisme, 429-440.
Paresseux, 466.
Parapami'Us, 332.
Parthey, 23.
Passereaux, 464.
Passi Borées, 401.
Pasto, 120.
Patagons, 658.
Patella, 504.
Patelle», 423.
I*atte, 434.
Pattes mâchoires, 433.
Pécaris, 608.
Pecoplcris, 492-526.
Pacte», 419.
Pectognalbes, 456-166.
Pcene, 16.
PéUsges, 663.
Péluse, 13.
Pemphix, 539.
Penlacrinus, 529-582.
— caput Medus», 529.
— subangularis, 529.
Peu tact ida\ 417.
Penlamcru», 506-507.
Penlatremites ovalis, 498.
Perre-oreille», 442- -540.
Perche», 458-460.
Perigymna, 419.
Perim,114.
Perlite, 65.
Permien (Terrafn , 2!iü.
Péroné, 451.
Perses, 663.
Péruviens, 657-660.
Pcscliau, 122.
Pclalodus, 514.
Pclraria, 197.
Pétrole, 297.
Petro-ilex, 2C3.
Peuplier, 400 - 471 -526 - 5î3-
Phacoclxerus, 608.
Plia« op» m lerop», 312,
Plialaugiés, 438.
Pbalaugiiuu, 540.
Phalènes, 444.
Phare» (lie du), 15.
Phascololbetium, 570-615.
Plullipsia, 515.
Phlebopleris, 495.
Pblégrécn» (Champs), 122.
Pboladouiya, 535 Phonolitbe, 70-206-209.
Phoques, 466-597 . '
Pliospliaie de diaux. 45.
Phragmoceras veulricosuui ,
MI
Phrygaiic-, 586.
Phtauite, 221. .2
Phyllocarpw, 397.
Phyliolcpi», 317.
Phyllopnde», 435.*
Phytophaga, 423.
Pu Itiuka, 119.
Pico, 112.
Pieds. 129.
Pierre à feu, 43.
Pierre» branlante», 51.
Pierre ponce, 64.
Piezale», 443.
Pigeons, 464.
Pinilcs, 493.
Piuus, 525-578.
Pinna granulata, 270. .
Pinnala, 465.
Pirna, 277.
Pissenlit, 401.
Pistil, 379.
Placodus, 541.
Placoïde», 458-514.
Plagiaulax, 570.
Plâncrkalk, 279.
Plfineniiergcl, 279.
Plinersand»tein, 276-279.
Planistes. 150.
— (Petites), .143.
Planorbi», 123.
Plantain, 576.
Plante. 370 380.
Plantes vasculaires «au» graine,
Plantigrades, 466.
Planulali, 559.
Platanes, 526.
Platauus acéroïde», 578.
Plaionyï, 613.
Platjcrinus depressus, 499.
Platygnulhus, 517.
Platysomus, 517.
Plesio»aurus, 266.
— niacrocepbalu», 560, ^
680 TABLE PAR ORDRE ALPHABÉTIQUE
Pleurophoru«, 503.
Pleiirolomaria fasciata, 503.
Plie*, 160.
Pline l'Ancien, 89-101.
Pliocène (formation), 289.
Plissement«, 180.
Plume», 183.
Pluralité »le l'espèce humaine, ta*».
Plutarque, HL Podophlbalnia, -156-339.
Pœcilopode», 435-blS.
Poil«., 030,
Pois, ÜÜ.
Poissons, 436-51 1-58".
Poitrine, 385.
Poix, ÜLL Pollen, 379,
Polyactinic, llô.
Polygonacées, KH Polypes, 1104)27-581.
Poly pétales, 101 .
Polypteru», 101.
Polyüialamicns, 11»
Pompel, 82.
Popocatepelt.119.
Porc, 188-808.
Porc-é|»ic, 187 -814.
Pore», 330.
Porphyre, 2O2-209-2M.
— dioritique, 203.
— kéraliqun, 203.
— rouge, 204.
Porta Westphalica , 28 - 204- 557,
Posldonia Becheri, 5LG.
Poaidonomya BronnU, 521>-3aL Pota»se, 156-158.
Poteriocrinus lenuis, 199.
Pou, 440-413.
Poulcti-Scropc, 108.
Poumons, 110-153.
Pou racé, 120.
Pregel, liL
Prèle, 17-350-397-577.
Pression atmosphérique, 185.
Prichard, 881-883-666.
Primulacées, -KM.
r nonotus, 197,
Prismes basaltique«, 71.
Producius, 421-504-307-332.
— nculcatus, 'iOO.
Proléarée», 577.
Protero>aurus, 931-319.
Prolhesinia, L35.
Prolngyne, 2U.
Protopteris. 190,
Protozoaires, 107.
Prunier. 379,
Pstnunodus, M 1-511.
PsaroniusGutbierii. 191.
INeudor ephala, 135.
Psolnhe, 117.
P sou rate«, 061.
Pterichthy» productus, 515.
Pterînea levis, '.03.
Pteroccras, 553.
fterochiru», .MO.
Pterodactylu«, 386-270.
— cra«»iro*lris, 5C5.
— Lavatcri, 560.
— longirostris. 588.
— f macronix, 588.
Pterophyllum Jûgeri, 523* Pleropode», 122.
Plyrhoccras Emericanum, 538, Pubis (os), l‘)0.
Pure, 140-113.
Puceron, 112.
Puits artésiens, 132-297.
Pulinonata, 123.
Punaises, 112-."»41 .
Purbeck (calcaire de), 273.
Putréfaction, 337.
Putziger, liL Puy de Caume, 125.
— Dôme, 125.
— Pariou, 125.
Pycnogouides, 138.
Pyg opter us, 317.
Pygoriiym luis, 582.
Pyguni», 3x2 Pyrénées. 187 029-031.
Pyrite. 48,
Pyroxène, 167-201.
Ouaderaan.lstein. 2îfL Quadripinné«, 186.
Quartz, 68-163-197-208-237.
— élastique, 215.
— schisteux, 215.
Quartzite, 213 221.
Queue, 383-417.
Quinquinas, 178.
Quito, 119.
Racines, 377.
Radiata, 111.
Radioiites, 537.
Hadiu», 13<L Raies, -461-511. «*
Rameaux, 377.
Raines, 79-125.
Rflinri, 111,
Rat. 167.
Rate, -173.
Ilauhwarke, 232 Rayonnés, 410-114-197 - 528-
Recule!, 533.
Refroidissement île la terre , 102-311.
Règne animal, 4QL
— végétal, 385.
Regularia, 508.
Rein», 133.
Renonculacécs, ,105- Beproduction sexuelle, 3«i0.
Reptile», 161-518-512-587.
Requins, 312.
Bésinariée», 102.
Respiration, Kü).
Retepora, ‘>82.
Rrtinite, 8.3-500.
Itetinodendron, 575.
Ret/ius. Gj5. "
B habilite», 357 .
Bliainnées, 577.
Rhin, 17-191.
Rltinocéros, 468-804.
— Africanus, tiOl.
— cucullatus. 804.
— Indicus, 805.
— Javanicus, tîQ5.
— keitloa, 6ti4.
— Icptorrhinus, 8tK».
— Schic ier machen seu mcgarhinu«, 805.
Rhinocéros «imu«. 804 — Sumatrcnsis, 80 4.
— tirhorrfiinu», 005.
Rhinn«aurt)s. 31s,
Bhoen. 187-350.
Rhône, 11LL Bhyncholitus, 332.
Bhynchonella, 500.
Rhynchosauru«. 512.
Rbyncbole», 112.
Rhytine, '.U 7.
Rie«engebirge, 187-551.
Hiohaiiiha, 1 19.
Rio de la Plata, 2L Rio Kragua, I20.
Roche« amygdaloldes, 88.
— anormale», 19 4.
— compacte», IL
— cristallines, (L
— endogènes, 194.
— exogènes, 194.
— massive«, 193.
— métamorphiques, 917.
— moutonnée», ÎÜL
— normales, 194.
— plutouiquc», 189-1%.
— quart/cuse» granitoide».
iiÜL
Roches stratifiée«, 193.
— volcaniques, 189-195* 2ü3.
Rognon« de fer, 175.
Römer F.. 213.
Rongeurs, 167-614.
Rosacée», 403-579.
Rose (Mont), 191.
llo«eaux, 370.
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llo-rttc, HL
Schiste cristallin, 21 1.
Sirène.*, 466-507.
Ho»strappe, 199-32U.
— cuivreux, îno-ÏD*.
Siva thorium, 610.
Itotang, 4L
— Iiouiller, 248.
Skaptar-Jrrkul, 1 12.
Isolateurs, 455.
— noTaculaire, 526
Slave», 665.
Ilothlie^ende, 230-023.
— siliceux, 526.
Snowdon, 239.
Huhiacées, 401 .
— léjulairr, 256.
Solacrjnus scrobiculatus, 529.
HudKles, 556-385.
Schiia-vter, .5X2.
Solanécs, 401.
Ituminants, 166-010.
Scliizodus, 505.
Soleil (son volume), 1 14.
Knska-poyana, 554.
Scbizopteris, 195.
Scbi/.ostoma, 504.
Schleiden, 579.
Schmerling, 639.
Schneeberg, 555 S« bneekoppe, 554.
— (Anal, spectrale du). 1 45.
Solenhofen, 541.
Solara, 12»).
Soude, 156-158.
Soufre, 86-173.
Soufre (lie du), 117.
Saule, 204.
Scictioïdcs, 460. *
Soulèvement», 518.
Sabal major. 578.
Scolopendre, 438.
Soul*, 535.
Sable. 22L
Scorpion*. 458-515.
Sources à lempér. variable 130
Sabrina (ilc), 107.
Scutella, 582.
— salines, 38-87.
Sabrao, 110.
Scyphia, 327.
— thermale«, 151-133.
Saccocoma pect inata. 520.
Scytodermes, 416-551.
Souris,
— tenella. 53L
Scythes, 068.
Spalacothcrium, 570.
Sagenaria, 4î&
Sedgxvick, 256-215.
Spanberg, 117.
Sainl-lVrnard (Grand), 101.
Sédiment, 4-11-50.
Sparoides, 460.
— Catsicn, 265.
Sedum, 4Ü2.
Spatangid*. 416.
— Elie (Mont), 118.
Sel ammoniac, KO.
Spatangus, 53 1 .
— Gothard, 191.
— de cuisine, hlL
Spath-fluor, 169,
— IjuiciU (Fleuve), 2Ü.
— gemme, 2.’»5-239-50G.
Spathobatis, 542.
Sainte- Hélène, 115.
SeU, 138.
Spatularia, 461.
Salamandre, 588.
Selseleh, LL
Spermatozoïdes, 108.
Salamandritia, 162.
Semenee animale, -10K.
Spessart , 1 87-328-333.
Salenia, *»51.
Senti -snposhna, 116,
Splueroroccilcs, .325.
Sali ci nés, 577.
Sémites, 665,
Spb.rroniles, 158.
Saliférim (»Groupe), 250.
SemperviTiim , 102.
Spbj'rulites, 357.
Salpina», IIP.
Sensation, 568,
Sphaigne des marah, 517-396.
Samoïedes, 001 .
Sépia, 425-534.
Sphenoplivlluin .Schlolheimii
San-61cmcnle, 120.
Septarienthon, 5nl.
— Miguel, 112.
Séreuse (Membran.*), 501.
Spbenopleris, 492-526.
Sang, 100.
Seron, 1 16.
Spliex, 445.
Sang>ue, 151 .
Serpentine, 202.
Sphincter, 408.
Sanguav, 120.
Serpents. 103.
Sphinge», 411.
Sanguin, 110.
Serre» (Marcel de), 639.
Siurifcr, 4«u’i0^S07-ü5t.
Sanidine, 200.
Sérum, 391.
— aperluratus, 506.
Sanscrit, 665.
Sevekenberg, 180.
.Spirigera, 507. •
Sanlorin. 79- 107-122.
Siaiidcs, 514,
Spirula, 42,3.
Saptndus falcifalius, 579.
Siao, iÜL
Splugen, 191.
Sarcopbaga, 11 ~i.
Sibérie, 511.
Spongia rhizocorallium, 32L
Sarcopte, 179.
Sicbengchirgc, 187,
Spongille». 285-381.
Sardaigne (Soulèv. de la), 550.
Sicbold, 301 .
Spore». 596,
Sargas-e (Mer de), 201.
Sigillaria ltrardii, 188.
Squales, 461-514.
Saule. 400-171-526 575-578.
Silex, 4L
Squatndnn, 596.
Saumon», -ICO.
— (rognons), 282.
Squatma, 342.
Siuria, 405.
— taillés, 610.
Squelette, 585-443.
Satiricbtliys. '41.
Silicates, Lis.
Squilln, 437 .
Saussure. 154.
Silice. 41-17-150-158-167.
Stalactite, KL
Sauterelle. 442-514-540.
Silures, 158-160.
Stegoporu», 162.
Scaphites tcquali», 558.
Silurien (Système), 236-'£4Q.
Stoenstrup, 315.
Srarabées, 414.
Simoto, 27.
Sternum, 417.
Scbaaflian-en, 039.
Simplon, 191.
Stigmaria licolde-, 488.
Schiller (Crâne de), 651.
Sinai, 551,
Stinkstein, 252.
Schilfsan Klein, 261.
Sinchulagua, 120.
Stiper-slonc, 210.
Schistes, ÎL
Singes. 407-620.
Stomapodcs, 457-313-310.
Schiste argileux, 172-2IG-221-
Sipboiieulien«, 118,
Stoneslield, 54 1 .
Siphonophnr.'P, 11 1.
Strabon. 15.
Schiste cbloriteux, 215.
Siquior. 11«'..
Strate« neptuniennes, 227.
— eotieulaire, 256,
Sircn, 462,
Stratification, 182.
Str&liflculion
t\«lf: par onpRi; ai.piiabétujie.
niante, isr».
iflcalion coin onl.
— discordante. 183.
tran»gre»»ivc. 184.
Stiatiomydes, 145. Slringocephalus, 504-507.
Stromboli, IST».
Slronuxys, U". « Strophodus, 342.
Stroplialoaia, 307.
Stropbomena, 501-507-532.
Stroplioiuonido, 507.
Stuldienkanimei , 2SU.
Suhapennin (Terrain), 309.
Suer«*, 368.
Sudètes, »87.
Suède (soulèvement), 101- Sulfate», IIS*
Sumatra, IIS.
Sumbava, 110.
Sund, liL Suture, liS.
Sycocy»lite*, 190- SvéniU, »>0-201 - Synaiilliérée», 577 .
Synaptide», A l S.
Sy ni »lates, I 12.
tyric, 18.
Syrien», 665.
Str» ngopora, 497.
Taal, 111L Takmu», 415.
Tacaxzé, IL Tæma, 4SI.
Taeniopteri», 1111.
Taille moyenne de l'homme, 618 Talc, 197.
Taleschiste, US.
Tannpa, 118.
Taon, 1 15.
Tapir, 607 .
Tardigradcs, 458.
Tarentule, A59.
Tard, A 10.
Tatare», 666.
Tatou», 466- Taunu», 187-327-333.
Taupe, 167.
Taxodium dubium, S7S.
Tchcrkesses, 666.
Tchoude», 661.
»•««i. 3UL
Teigne, Air..
Teir, LLL Teleoaauru», ‘>66.
Teleostei. 460. ^
Telerpeton elginense, SI 8.
Température au-le»»ou>du aol,
là
Temporaux, 149.
VénérlfTe, 115.
Tentacule.«, 411.
Tenlacii li (ère», AIT».
Tenthrèdc, 115.
Teiebratrlla, 507.
Terebralula, 421-504-506-583.
v— " iinpre«-a, 260.
— pris’a, SülL +
— , vulgaris, 552.
Termite, 412-514 540.
Tomate, 1 16.
Terrain» de transition, 254.
— inondé», 255
— paléozoïques, 256.
— priant ifs, 255-626.
— sédimenlairea, 255.
— secondaires, 251.
— tertiaires , 254-287-
Terre-Neuve. 35*
Testicule, APS.
Tête, 5X5-455 .
Teutliopsi», 533. Teutoburgerwald, 187-195-52.
Tliauma», 512.
Tlièbc», 2L Thecidea, 556 .
Thérasia, 70.
Thon», 400.
Thoracici, 458.
Thoracos traça,
Thorax, 455.
Tliuringe, 257.
Turingerwald,
Thuya, 525.
Thylacotherium, 615.
Tibia, &L Tidore, 116.
Tige. 577.
Tigre (fleuve), 21-24.
Tigrite, ±58.
Tilesius, 117.
Tile»tone, 240.
Tilleul, 402-526-579.
Timor, 116.
Tinen, 445,
Tipula, 4 15.
Tissu cellulaire, 591 .
Tocanlins, 21L Tolima, 120.
follèqnes, t>tfo.
Tomhoro, IIP.
Tongouses, 661.
Topaze, 161.
Tortriccs. 1-15.
Tortues, 403.
Toupungata, 121.
Touraoiens, 661.
Tourbe, 516.
Tourmaline, 161 .
Tourni», 451.
Toxoreras lntubcrculatum.558.
Toxodon , 605.
Trachées, 457.
Trachée-artère, 455.
Trarhytr, 69-206-209.
’JYago», 527.
Trapp, 521.
Travertin. 40.
Trèfle, ÜLL Trematode», 15 f.
Tréma losaui us Üraunii 343.
Tremblement do mire, 79-93.
— de Lis-
bonne. 68-102.
Tremblement de tem du Pérou, 21*
Tremblement de terre de Quito,
Trias (Terrain), 256-626.
Tricbechus, 5*. »7.
Ti ironodon, 570.
Tridarna, 65.5.
Trigloldes, lt/0.
Trigonellites, 536.
Trigonia Costa ta, 552.
— clavi ILita, 55" .
— . navi», 555.
Trilobite», 242-247-456-51 L Tripoli, 311.
Tristan d’.tcunha, 115.
Trococyatlius, 582.
Trochites, 5Q1-52S.
Troelladyngur, 112.
Tronc, 385-447.
Tscbindana, 116.
Tuhicoles.452.
Tuf-calcaire. A£L Tulipier, 403-526-575-579.
Tunguragua, 120.
Tunicala, 419.
Tuniciers,419.
Turbinites, 801.
Turbinolia, 582.
Turonien, 279.
Turques, 600.
Turrilile» coslalu», 538.
Tuxlla, 1111 Type, 332.
Umnack, 118.
l'nalaska, 118 Uncile», 500.
Ingulitcs. 1Ü.
Unimak. 118.
Unio, 121 L
Unité de l'espèce humaine, 641.
Uranus (satellites), 149.
Urdtf 540.
Urée. 455.
Ursus arctos, 615.
— prisais, 615.
— spelæue, 615/
Urticanl (organe), 411.
Urticéca, 400-171.
U »an 117.
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Vaginal», 506.
Vaisseaux, 409.
Valéiianée«, 401.
Vallées 181».
Varechs 168-291.
Végétal, 506.
Veines, 409.
Ventouses, 424.
Ventricules «lu cœur, 455.
Ver à »oie, 44 i.
Veronira longifolia, 512.
Verre, 158.
Ver». 430.
Vers étoilé». 417.
— rubannès, 451.
Vertèbre, 446.
— crânienne, 447.
Vertébrés, 445-451-541-586 Verticille, 378.
Yesce. 402.
Vespma, 445.
Vessie natatoire, 455.
Vésuve, 83-122.
Vie. 555-557.
Vienne (bassin tertiaire de),
Violacées, 402.
Visage, 449.
YisoiMont). 5 21*- 534.
Vislulc, 16.
Viticée», 471.
Vivant» (Volcans), 350.
Vogelsberg, 187-329.
Volcans, 76.
Voltzia lieterophylla, 523.
Vosges, 187-328-353.
Vubanisme. 7.
Xiphodon gracile, 609.
Yeso, 117.
Yeux composés, 433.
Yssel, 17.
Zamiles feneonis, 523.
— mocropliylliis, 525.
♦ fiSÎI
Zebayr (llesi, 114.
Zfclisti'in. 250-62;».
Zeolithe, 71-161-206.
Zermatt (Glacier), 54.
Zeuglodon cetuldes, 595.
Zibeline, 467.
Ziphiiis, 595.
Zircon, 161.
Zone», 541.
Zoophags, 423-553-583.
Zoopliyies, 381-410.
Zujderzée. 31.
Zygomatique i Arcade), 449-
! \Va«l, 11.
Wawani, 116.
Wealdien (Terrain), 275.
Weissliegende, 251.
Werner, 140-185-233-247454.
Weser, 16-336.
NNi'Stmorcland (Soulèv. du).
Weilin (Mines), 246-486.
Wielicika, 259-306.
Wintcrberg. 121.
mim. — nu*. «nos racox rt cour., ncr n’aarrRTN, 1.
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