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PREMIÈRE PARTIE
TERRAIN QUATERNAIRE OU DILUVIEN (l).
L*une des époques de la nature sur lesquelles on a le plus écrit dans ces derniers temps, celle qui a précédé immédiatement la nôtre et dont la durée comparative ne paraît pas avoir été bien longue, est cependant j^llc qui est encore le moins connue et qui a donné lieu au plus grand nombre d'hypothèses. Les caractères peu prononcés des sédiments qu'elle a laissés, leur faible épaisseur sur de grandes surfaces, renchevêtrement d'une part et la succession de l'autre de résultats difficiles à distinguer, l'absence de régularité, de symétrie et de continuité dans leur disposition générale, ont rendu les comparaisons que l'on a voulu faire et les relations que l'on a voulu établir toujours plus ou moins incomplètes ou incertaines.
Sous le point de vue organique , les mêmes difficultés se présentent , car nous voyons que des espèces d'animaux appartenant à diverses classes existaient avant l'époque actuelle et que la faune que nous avons sous les yeux n'a point été créée tout d'une pièce. Si l'homme a pris possession du globe après les derniers changements physiques généraux qui en ont affecté la surface, il n'a donc point apparu avec tout un ensemble d'organisations nouvelles.
(1) Nous donnons au mot quaternaire un sens tout à fait différent de celui qu'il avait dans l'origine, où il désignait ce que nous appellerons plus loin , avec les auteurs de la carte géologique de France , le terrain tertiaire moyen et supérieur.
2 TERRAIN QUATKKNAIKE
Cl ui) ccrliiii) nombre d*aniinaux, qui oui pu assisler à sou arrivée, comptaient déjà de nombreuses générations et avaient échappé au cataclysme, cause de la destruction d'une grande partie de leurs contemporains.
Jusqu'à présent il semble que la venue de l'homme sur la terre soit un phénomène à part , dans l'ordre physique comme dans l'ordre moral; et, sous ce double rapport, cette arrivée est restée un mystère profond dont il ne nous est peut-être pas réservé de soulever jamais le voile. Dans le champ plus spécial de nos recherches, nous ferons remarquer que les exemples que l'on a cités de débris humains ou de l'industrie de l'homme dans les cavernes et même dans des dépôts diluviens , associés à des ossements d'espèces perdues (1), n'ont encore convaincu qu'un petit nombre de personnes de la contemporanéité des uns et des autres , et peutêtre pourrions-nous répéter ici ce que nous avons dit ailleurs : « Que » malgré ces débris innombrables de générations éteintes, d'ani- • maux élevés , qui remplissent les cavernes et le fond des vallées, » malgré la présence de ces grands pachydermes et de ces carnas- » siers qui annoncent que la nature avait pour ainsi dire complété » son œuvre par le développement des lois organiques les plus par- » faites et les plus compliquées à la fois, nulle part alors le pied de » l'homme n'avait encore imprimé sa trace, et la terre, qui semble » nous avoir ouvert ses entrailles pour nous permettre d'y lire l'his- » toiredesesrévolutions successives, est jusqu'à ce jour restéemuette » sur l'époque où l'espèce humaine apparut à sa surface (2). »
Lorsqu'un fait nouveau relatif aux terrains tertiaire, secondaire ou de transition vient à se produire , sa place dans la chronologie géologique est généralement facile à déterminer ; mais pour ceux qui se rattachent au terrain quaternaire ou diluvien , il n'en est pas de même ; chaque fait reste longtemps isolé, non seulement par rapport au temps précis où il s'est passé, mais encore par rapport
[\) Voyez sur ce sujet : Marcel de Serres, Essai sur les cavernes à ossements, p. 194 et 214, in-8 , 3" édit. Paris, 1838. — - J. Desnoyers, Dictionnaire uniifersel d'histoire naturelle , vol. VI, p. 395. 1845. — Par suite de rincertitude qui règne encore à cet égard , nous mentionnerons dans un chapitro de paléontologie générale les documents récemment publiés sur les traces de débris humains fossiles.
(2) D'Archiao , Discours sur l'ensemble des phénomènes qui se sont manifestés à la surjace du globe y p. 28. Paris, 1840.
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aux faits qui l'avoisineiit de plus près ^éugrapliiquement; d'où résulte une abseuce presque complète de coordination parmi les matériaux rassemblés jusqu'à ce jour. La science à cet égard ne se compose que de documents nombreux que Ton a cherché à relier par des théories trop exclusives dont la faiblesse se fait sentir, dès que Ton sort de rétroit espace où elles ont été enfantées et appliquées pour la première fois. Nous serons donc obligé de donner, comparativement, beaucoup plus de détails sur ce terrain que sur les autres, pour préparer et faciliter l'établissement d'un ordre naturel que les recherches ultérieures pourront faire reconnaître. Puissions-nous, par la manière dont nous allons envisager et traiter ce vaste sujet, hâter le moment de sa complète élucidation et justifier les conclusions encore bien générales qu'un examen attentif nous a permis d'entrevoir.
Nous comprenons sous la dénomination de terrain quaternaire ou diluvien tous les dépôts régulièrement stratifiés ou non, marins, fluviatiles, lacustres ou torrentiels , solides, meubles ou incohérents qui se sont formés entre la fin de la période sub-apennine ou tertiaire supérieure et le commencement de l'époque actuelle, ou du terrain moderne dont nous nous sommes occupé dans le volume précédent. Nous y comprenons également les roches ignées qui se sont produites à la surface du globe dans le même intervalle, mais dont nous remettons à traiter avec celles de l'époque tertiaire , au commencement du troisième volume.
Ce terrain , qui correspond au groupe des blocs erratiques de M. de La Bêche et comprend les dépôts appelés newer pliocenes ou pleistocenes par M. Ch. Lyell , est encore à très peu près aujourd'hui , comme le disait il y a plus de quinze ans le premier de ces savants, extrêmement difficile à caractériser : « Il ne doit être re- » gardé que comme provisoire, et toutes les matières que l'on » désigne communément sous le nom de diluvium demandent » un examen sévère et détaillé (1). »
Nous traiterons des phénomènes de l'époque quaternaire en suivant l'ordre géographique que nous avons adopté dans le premier volume, c'est-à-dire en marchant du N. au S. et de l'O. à l'E. Dans chaque chapitre nous étudierons successivement les plages soulevées [raised beachs), la formation erratique^ les dépôts marins
(1) Manuel géologique ^ traduction française, p. 205. 4 833.
TERRAIN QUATERNAIRE DU NORD DE L'EUROPE
S 1 . Vlagef fonleTéei et dépôts menblet f uperfieiels avec eoqnîllai
M. Keilbaa (2) a décrit, dans le golfe de Drontheim, une ligne sctndioaTie. d'ancien rivage placée à 6 mètres aa-dessQS de eaux du Fiord. Il a signalé en outre, dans la préfecture de Nordlands et dans le Finmark, des cannelures horizontales à 16 et 23 mètres au-dessus du même niveau , ainsi que des accumulations de cailloux parallèles à la côte. A Heliesaaen, dans la préfecture de Smaalehnene, à 8 lieue^ de la mer et à 140 mètres d'altitude , on voit des Balanes encore adhérentes à la i*oche. Le gravier, avec des coquilles parfaitement conservées, se trouve dans plusieurs endroits, et le grand dépôt argileux, surtout dans le sud-est de la Norvirège, où il atteint souvent jusqu'à 32 mètres d'épaisseur et davantage, appartient à la même époque. Les espèces de coquilles du gravier et des argiles , au nombre d'environ 50, sont toutes vivantes dans la mer du Nord. Des ossements de cétacés paraissent y avoir été aussi rencontrés.
L'argile employée pour les briques, le gravier coquillier et la tourbe indiquent, par leurs différents niveaux, des soulèvements successifs. Les couches argileuses offrent particulièrement plusieurs terrasses dont le maximum d'élévation est d'à peu près 200 mètres (3). Le gravier coquillier s'étendant depuis la Suède méridionale
(4 ] Quoique nous réunissions dans une section particulière ce qui se rattache plus particuli(èrement au phénomène des plages soulevées, il nous arrivera souvent de parler par anticipation de Idijormation erratique et môme des hypothèses auxquelles elle a donné lieu , parce que les géologues ont , dans beaucoup de cas , rattaché ces effets les uns aux autres et cherché pour eux une explication commune.
(2] Nft Magaz, fur Naturvidenskaherne , mai 4 836.
(3) Au Spitzberg , M. Keilhau a remarqué des bancs d'argile, élovés de 6 à 7 mètres au-dessus de la plage et analogues à ceux de la Scandinavie. Le Buccinum carinatum que l'on y trouve est uue coquille exclusivement marine.
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jusqu'au Finmark, les districts soulevés ont du avoir une étendue très considérable, et, bien qu'il n'y ait pas de motif pour supposer que chaque seconsse ait agi sur toute cette partie de la Scandinavie, une uniformité très remarquable, dans la distribution de ces amas, fait présumer qu'au moins quelques uns des soulèvements ont dû être presque généraux.
Des faits assez nombreux semblent prouver que la limite supérieure de la végétation s'est abaissée sur les hautes montagnes , non seulement en Suède, mais aussi dans la Norwège, qui ne paraît point partager aujourd'hui le soulèvement lent de la partie orientale de la presqu'île. On voit les forêts de pins {P. silvestris) se terminer sur les flancs de la chaîne par une bande ou zone d'arbres morts depuis plusieurs siècles et encore debout (1). Le soulèvement actuel de la Suède est attribué par Tauteor à des chocs assez faibles pendant les tremblements de terre, et dont l'effet ne serait appréciable qu'après leur répétition longtemps continuée.
Entre Ârendal et Oester-Risoer, on remarque , dans l'intérieur des terres, des argiles coquillières à 100 mètres d'altitude, avec des Âstartes , la Mya truncata, etc. , recouvertes par des sables disposés sous forme de dunes et couronnés de blocs erratiques. D'après M. Eug. Robert (2) l'exhaussement graduel de la Norwège se serait arrêté depuis 200 ans dans le golfe de Christiania, et, entre cette ville et Drammen , un calcaire noir de transition est percé par des Saxicava rugosa, depuis 130 jusqu'à 160 mètres au-dessus du niveau actuel de la mer.
Le même géologue (3) a observé sur les côtes d'Alten-Fiord, dans le Finmark , d'anciennes traces du séjour des eaux marines. On y reconnaît , non pas comme à Rolfsôe, des rivages successifs marqués par des galets , mais des terrasses disposées en gradins et résultant d'intermittences dans l'abaissement des eaux. Sur les mêmes points, le diorite poli présente, à marée basse, deux sortes de rayures.
(1) M. Ch. Martins signale une zone semblable de bouleaux morts et debout sur les flancs du Tromsdaistind , aux environs de Tromsoë. ( Fojage botanique le long des côtes septentrionales de la Norwège , p. 6i , in-8. Paris, 1845.
(2) Bull. ,yo\. IX, p. 115. 4 838.
(3) Ibid., vol. XIII, p. 27. 4 842. — Foyage en Laponie , en Scandinavie ^ etc., p. 4 53. — Voyage de In commission scientifiqne du Nord, etc.; géologie, minéralogie et métallurgie, p. 65. Paris, 4 843.
dont les unes correspondent aux feuillets de la roche et les autres au passage de cailloux poussés par les eaux. L*usure et le poli sont attribués par Tauteur à l'action de la mer. Près d'Hammerfest, à 25 ou 30 mètres au-dessus de l'Océan, est un dépôt de scories volcaniques nqires, légères et roulées qui semblent avoir été transportées par les eaux , soit de Tlslande , soit de l'île de Jean-Mayen. Plus au nord , le long des côtes de Bell-Sund (Spitzberg), les traces du séjour de la mer sont encore marquées par des coquilles d'espèces vivantes dans les eaux environnantes ( Alyes, Saxicaves). Ces sables argileux coquilliers sont du même âge qu'un autre dépôt assez semblable , renfermant des morceaux de lignite et des galets.
En résumant ses observations sur une grande partie des côtes de la Norwège, de la Laponie et de la Suède, M. £. Robert conclut : l*" que la plupart de ces côtes portent des traces du séjour de la mer, à des hauteurs qu'il est généralement difficile d'apprécier sous le rapport des différences de niveau ; 2'' que, d*après les terrasses et les rivages anciens, l'exhaussement du sol entier de la Scandinavie, ou plutôt le retrait de la mer, a peut-être éprouvé des intermittences, à moins de ne voir avec l'auteur, dans cette disposition , qu'un caractère propre à tous les délaissements de mer, de lacs ou de fleuves que l'on appelle lais; 3° enfin , qu'à une grande hauteur, dans l'intérieur des terres, il existe des traces analogues à celles des côtes actuelles, principalement entre le point de partage des eaux de la mer du Nord et de celles de la Baltique, comme entre celui des eaux du fleuve Alten et de celles du Muonio.
M. Robert n'est pas porté à voir dans ces résultats, ni dans ceux de l'époque moderne , de véritables soulèvements partiels ou généraux, à cause de l'absence de phénomènes ignés et de sources thermales dans toute la presqu'île Scandinave , de la rareté des tremblements de terre ou de leur peu d'énergie, et parce que le gneiss, la plus ancienne des roches de cristallisation, règne d'un bout à l'autre de la péninsule. Il pense que des atterrissements ont réuni un certain nombre d'îles qui se sont jointes au continent par l'éloignement de la mer ; mais nous verrons tout à l'heure combien cette opinion est contraire à une étude plus rigoureuse des faits , outre l'impossibilité physique d'attribuer à une pareille cause la position des graviers coquilliers à 200 mètres d'altitude sur les flancs des montagnes.
Les blocs erratiques se trouvent sur les côtes et dans l'intérieur du pays , là où existent des traces d'ancienne mer ou de
grands lacs aujourd'hui desséchés. Tantôt ces blocs reposent sur le sommet des rochers polis , tantôt ils gisent dans l'argile rougeâtre ou le sable qui forment les principaux alterris- Tsements de la Scandinavie, surtout vers le fond des fiords qu'ils ont en partie comblés. L'argile constitue la base de ces atterrissements , et le sable la partie supérieure. La présence des blocs serait due h des causes analogues à celles qui agissent encore aujourd'hui, et l'auteur, qui trouve dans ces causes l'explication de tant de phénomènes divers, attribue les rayures observées sur les roches à Taltération inégale des feuillets de gneiss dont la stratification affecte une direction N.-O., S.-E. , qui est celle de ces traces produites, suivant d'autres naturalistes , par le passage des blocs. Les stries des roches dures (diorite compacte, porphyres, etc.) ne seraient que des accidents résultant du mouvement des galets sur les parties polies ; enfin les œsars de la Suède auraient été formés par des courants sons-marins, qui auraient donné en même temps à la Scanie , aux îles du Danemark et à un grand nombre de collines meubles les caractères que nous leur voyons. Danemark. Aiusi laSéclaude, laFiouie, le Jutland, le Holstein et même le Hanovre sont regardés par M. E. Robert comme de grands atterrissements composés de sable argileux , grisâtre , enveloppant des blocs roulés et provenant de la destruction des roches Scandinaves. Si ces atterrissements se continuaient , ils pourraient fermer le Sund et faire de la Baltique une Caspienne. C'est particulièrement à la décomposition des schistes argilo-talqueux, alternant avec le gneiss, que l'auteur attribue les éléments de ces dépôts modernes ou peu anciens.
M. Forchhammer (1) signale aussi dans le Danemark , le Schleswig et le Holstein , des coquilles placées à des hauteurs considérables au-dessus de la mer, et dont les analogues vivent encore dans le voisinage. Non loin de Bornbœvd (Holstein) on trouve, à /iO mètres d'altitude, des lits de cailloux roulés avec Cardium edule , Littorina littorea^ Buccinum undatum , Ostrea edulis, dont les dimensions sont moindres, à la vérité, que celles de leurs analogues vivant sur la côte , mais identiques à celles des coquilles que l'on rencontre dans les dépôts d'Angleterre,
(1) Tronsoct. geol. Soc.of London,yo\y\, p. 157. 1837—1841.
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regardés comme ayant été récemment soulevés. L'élévation de CCS couches parait être antérieure à la formation des œsars de la Suède, qui se seraient déposés pendant une période d'abaissement subséquente, et à laquelle appartiendrait aussi une forêt de sapins, aujourd'hui recouverte de 3 mètres d'eau, entre Itle de Rœmoê et le rivage de Schleswig. Sur d'autres points , des forêts de chênes occupent la même position au-dessous du niveau moyen des eaux, et l'on peut penser que le mouvement ascensionnel des côtes orientales de la Scandinavie, qui a émergé les césars et qui se continue encore, ne s'est point manifesté au sud ni à l'ouest, après la submersion de ces forêts.
Le rapport qu'a présenté M. Élie de Beau mont sur un mémoire Worwrfi». de M. A. Bravais , relatif aux lignes d'ancien niveau de la mer dans le Finmark (1), non seulement a fait sentir toute l'importance des résultats rigoureux obtenus par le savant physicien de l'expédition du Nord, mais il a encore étendu et généralisé, plus qu'on ne l'avait fait jusque là, les phénomènes de soulèvements récents, observés sur les côtes de l'Europe occidentale. Aussi croyons-nous devoir présenter une analyse de ce rapport, qui comprendra en même temps le résumé des travaux de M. Â. Bravais.
Nous venons de voir que, d'après M. Keilhau, la Norwège entière, depuis le cap Lindesnœs jusqu'au cap Nord et à la forteresse de Vardhuus, avait été soulevée, à une époque antérieure aux monuments historiques. Sur la côte sud-est et dans la province de Drontheim, cette élévation a atteint 188 mètres, et des corps organisés, d'espèces vivantes sur le littoral , se trouvent accumulés à 158 mètres. Ces dépôts d'argile bleuâtre, avec fer oxydé hydraté , occupent des plaines étendues qui aboutissent à la mer, ou bien des terrasses latérales , à pentes rapides. La couche de sable paraît être d'une époque différente, et les accumulations decoquilles brisées, qui marqueraient une troisième série de phénomènes, constituent tantôt des masses irrégulières, tantôt des dépôts plus ou moins puissants. Les bancs coquilliers de Skiœldal et de Hellesaœn atteignent l^i^ mètres d'élévation.
(1) Compt. rend., vol. XV, p. 817. 1842. — A. Bravais, Voyage . fie la Commission scientifique du Nord en Scandinavie , en Laponie^ etc.
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le Finmark.
Autour du lac d*Odemark, ils sont à 110 et à Uddevalla à 63 inè* très (1).
Du cap Lindesnœs au golfe de Drontbeim, les côtes abruptes et très découpées n*ODt pas permis un grand développement de Targile coquillière , tandis que les sables , les graviers et les cailloux qui y prédominent constituent des collines plus ou moins étendues et d'origine encore incertaine , à cause du manque de débris organiques dans le plus grand nombre des cas. Plus au nord , les mêmes dépôts coquilliers sont encore fréquents, mais moins élevés que dans les vallées qui débouchent dans le golfe de Drontheim. Ainsi à Talvig , où ils renferment la Mya tnmcata , Tellina bdtica^ Cyprina islandica^ ils ne sont qu'à 7 mètres au-dessus du niveau de la mer.
Mais, outre ces preuves du séjour peu ancien des eaux sur les parties déclives et aujourd'hui émergées de ses côtes, la mer a encore laissé des marques des niveaux successifs qu'elle a occupés, et qui se rapprochent de plus en plus de son niveau actuel; ce sont des lignes d'érosion semblables à celles qui indiquent la ligne du flot, ou bien des terrasses comme celles qui se forment de nos jours , sur certaines plages^ par l'entassement des matériaux que la mer agite sur ses bords.
M. A. Bravais a recherché avec le plus grand soin , sur les côtes du Finmark, depuis la baie d'Alten jusqu'à Hammerfest, du 70** au 71'' lat. N., les traces de l'ancien niveau de la mer. Elles y constituent des terrasses ou banquettes plus ou moins distinctes et des lignes d'érosion sur les roches. L'auteur a reconnu d'abord deux lignes d'ancien niveau qui s'abaissent du S. au N. La plus élevée forme un plateau d'apparence horizontale et à pente rapide vers la mer, sur une étendue de 3000 mètres. Dans la partie sud d'Altenûord, elle atteint 67"', 4 au dessus de l'eau, et elle s'abaisse à 28'",6 aux environs d'Hammerfest. La ligne inférieure, située à27'",7, sur le premier point, est à l/i'",l sur le second. Le premier soulèvement aurait été ainsi plus énergique que le second , et surtout réparti le
(4) Les naturalistes de nos jours, qui ont donné une certaine célébrité à cette dernière localité , ne savaient probablement pas qu'elle avait été décrite il y a cent ans par Linnaeus lui-même. Ce grand homme a mentionné et fait figurer avec soin les coquilles qu'il avait recueillies dans les sables d' Uddevalla. Voyez fVast^Gotha-Resa , p. 1"97. Upsal, 1747 (en suédois).
long de la côte d'une manière plus uniforme. Ces deux lignes principales contournent le littoral , suivant des courbes qui lui sont concentriques et parallèles.
£n réalité, les terrasses ne sont point horizontales ni parallèles entre elles , bien qu'elles le paraissent à l'œil qui ne peut embrasser qu'un petit espace. Ainsi le mouvement relatif de la terre et de la mer a été inégal dans les différents points de la baie. Il a été inégal au moins deux fois , et chaque fois dans le même sens, car les deux grandes lignes d'ancien niveau inclinent du même côté , en se rapprochant Tune de l'autre vers l'entrée actuelle du golfe. La différence des deux extrémités de la ligne supérieure est de près de 40 mètres sur une distance de 16 à 18 lieues.
Une ligne de niveau, que M, Bravais nomme ligne intermédiaire , parait exister aussi entre les précédentes. Enfin une quatrième, placée entre l'inférieure et le niveau actuel de la mer, serait plus douteuse. Les périodes que ces deux dernières représentent auraient été plus courtes que celles des lignes principales. L'intercalation de la ligne moyenne change l'ordre de puissance des soulèvements successifs, et l'on voit que la plus grande force s'est manifestée lors du soulèvement le plus moderne. Le plus ancien a été le second en énergie, et celui qui l'a suivi a dû être le plus faible de tous.
Les blocs erratiques abondent dans le Finmark , et y présentent des dimensions considérables. Ils paraissent surtout nombreux, un peu au dessous de la ligne de niveau inférieure , et ils ont pu y être déposés par des glaces flottantes. Sur les montagnes , les surfaces polies et les sillons sont également fréquents et bien prononcés. On en trouve à de très grandes élévations , et fort près du niveau de la mer.
L'auteur ne pense pas que la formation de ces anciennes lignes puisse être expliquée par l'existence de lacs , dont les barrières auraient été rompues , et cela à cause de la grande différence de niveau que l'on observe entre les extrémités de chacune de ces lignes, et il fait voir que l'hypothèse d'un courant boueux ou de puissants cours d'eau , se dirigeant de l'intérieur vers la mer, n'est pas plus admissible que celle des glaciers, ou d'un déplacement dans la direction de la pesanteur. Il est probable qu'il y a eu faille , rupture ou au moins flexion sur quelques points, la mer ne pouvant changer de niveau sans laisser pour traces des lignes régulières et continues. La cause a donc agi sur le sol émergé ; elle a élevé les côtes irrégulièrement, à diverses reprises, et de plus, ce mouvement a fait tourner plusieurs fois la partie soulevée autour d'une char-
nière à peu près constante; car les deux lignes principales de niveau se rencontrent en un point voisin de ceux où elles atteignent la surface actuelle de la mer, et peu éloigné aussi de la ligne qui entoure la série dlles, dont la côte est bordée.
Quoiqu'il soit impossible de fixer exactement le temps pendant lequelle niveau de la mer s*est maintenu aux diverses stations qu'accusent les terrasses ou banquettes du Finmark, la profondeur des entailles faites dans certains endroits par les eaux sur des roches très solides, aussi bien que la largeur de ces mêmes terrasses de débris , accumulés ailleurs immédiatement sous la surface de l'eau , montrent que chaque ligne de niveau a été le bord de la mer pendant un grand laps de temps^
Ces résultats s'étendent d'ailleurs sur des espaces bien plus considérables , et les traces récentes des eaux se trouvent dans divers pays à des niveaux très différents. Ici, dans le Finmark, c'est à 68 mètres, sur les côtes de Norwège à 200 mètres, en Ecosse à 359, dans le nord du pays de Galles à U2U mètres, pour redescendre ensuite en Cornouailles. On voit qu'une série d'ondulations s'est manifestée sur une étendue de près de 700 lieues du Spitzbergà la pointe sud-ouest de l'Angleterre. Mais dans d'autres parties contiguës, les ondulations , au lieu d'être ascendantes, sont descendantes, comme le prouvent lesforêts sous-marines du Lincolnshire, des côtes orientales de l'Ecosse, du Cornouailles, de la Bretagne, de la Normandie, et les plages de Schleswig et de la Poméranie , en face de la Scanie , qui s'abaisse aujourd'hui au lieu de s'élever, comme le reste de la Suède.
M. Keilhau pense comme M. de Buch que le soulèvement de la Norwège différait de celui qu'éprouve actuellement la Suède, et qu'ainsi que nous l'avons dit , ce changement total à l'ouest de la péninsule était la somme d'un certain nombre de changements partiels qui ont alterné avec des périodes de repos, et que la Norwège s'est ,pour ainsi dire exhaussée par saccades. La longue durée de ces périodes peut se prouver par la lenteur avec laquelle se forment de nos jours les dépôts sous-marins, et rien n'autorise à croire qu'ils aient pris naissance sous l'influence d'agents plus énergiques ; « enfin s'il ne reste aucun doute, ajoute M. Keil- M hau (1), sur l'existence de la grande durée des périodes de repos,
(4) Nft Magazine for Naturvid. , 4 837, p. 254. — A. Bravais, loc, cit., p. 58.
» il y en a encore sur la durée du soulèvement lui-même. On ne n saurait dire si ce dernier s*est opéré brusquement, comme la côte » du Chili en a fourni un exemple, ou s'il s*est accompli avec une » lenteur comparable à celle du soulèvement actuel des côtes sué- » doises. La proximité de celles-ci est un argument en faveur de » la dernière manière de voir, suivant laquelle la côte norwégienne » serait aujourd'hui sous le régime de la période de repos , tandis » que sa voisine du golfe bothnique serait au contraire dans la pé- » riode ascensionnelle. »
M. Daubrée (1), qui s'est aussi occupé du dépôt argileux du littoral de la Norwège où se trouvent des coquilles récentes, a fait voir qu*il était postérieur au polissage des roches qui le supportent et au creusèment des stries qu*on y observe. Les Iles et les îlots qui bordent la côte offrent également des surfaces cannelées et striées qui se prolongent sous les eaux jusqu'à une grande distance. Aussi l'auteur fait-il remarquer que si , lors de la formation des sillons, le sol de la Norwège était aussi bas que lors du dépôt des argiles bleues, il en résulterait que les corps striant ou polissant auraient fonctionné au moins jusqu'à 8 ou 10 myriamètres du rivage et sous une nappe d'eau de plus de 200 mètres de profondeur, ce que l'on ne peut admettre, soit que l'on adopte comme moteurs des courants fluides ou bien la glace elle-même.
Il résulte de cette observation importante, et dont la généralisation nous a permis d'établir une base pour classer les dépôts quaternaires, que le sol aurait été plus élevé lors de la formation des stries et des sillons que durant le dépôt des argiles ; et , entre l'époque des sillons et celle où nous sommes , il y aurait eu un abaissement de la péninsule pendant lequel les argiles se seraient déposées. Cette déduction semble en outre confirmée par l'absence , en Norwège et dans une grande partie de la Suède, des sédiments compris entre le terrain de transition et les dernières couches tertiaires , laps de temps immense durant lequel le soi de cette portion de la Scandinavie a été maintenu au-dessus des eaux. Mais plus tard, et à une époque comparativement bien rapprochée de nous, une partie considérable de cette même péninsule aurait éprouvé deux mouvements en sens contraire, et dont chacun aurait eu une amplitude verticale de 150 à 200 mètres.
(I) Buii., vol. XIV, p. 573. 4 843. -^ Ûj/nj)t. rend., vol. XIV, p. S'iS. 1843.
et Saède.
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Danenark M- Forchhammer 1; a décrit en Danemark , sons le nom de formation de V argile avec blocs, un dépôt composé d'argiles jaunes et bleues, de marnes et de sable, renfermant des blocs de toutes les dimensions jusqu'à 100 pieds cubes. Son épaisseur est de plusieurs centaines de pieds; les blocs y sont disséminés à toutes les hauteurs, et la stratification en est rarement distincte. Ces accumulations constituent des collines qni ne sont pas disposées en chaînes séparées; elles sont éparses çà et là sur une grande portion du Danemark, recouvrent entièrement la partie méridionale de la Séelande, presque toute l'île de Fûhnen, la plupart des îles situées à Test, excepté Bornholm , et la côte orientale de la péninsule, de Randers à Lubeck.
Dans le duché de Schleswig il y a une liaison intime entre ces dépôts et les couches tertiaires avec lignîtes, et peut-être dans cette partie appartiendraient-ils à la période sub-apennine. Des dégagements d'acide carbonique se manifestent quelquefois dans les puits creusés pour extraire l'argile, et le mouvement ascensionnel du gaz paraît être subordonné aux variations atmosphériques, s'élevant quand le baromètre s'abaisse, et vice vef*sâ.
Les plus gros blocs sont de granité , de gneiss , de porphyre, de syénite et de quartzite ; ceux de moindre dimension proviennent surtout des calcaires et des diverses roches de la formation crétacée. Les blocs employés pour la fabrication de la chaux sont peu éloignés du lieu de leur origine, et le nombre des fragments d'une roche est toujours en rapport avec la distance de l'endroit où cette dernière se trouve en place , de sorte que le phénomène qui les a accumulés ainsi ne les a pas apportés de loin.
Beaucoup de dislocations locales ont été signalées dans les couches crétacées et tertiaires ; mais un plus grand nombre encore se sont produites lors du dépôt des argUes où les blocs sont les plus nombreux et les plus volumineux. M. Forchhammer regarde comme très probable que les fragments de roches anciennes on primaires
(1) On the houlder formation y etc. Sur la formation d'argile avec blocs , et sur les stries diluviennes dans le Danemark et une partie de la Suède. {Ann. der Chem, und Phys. de Poggendorff, vol. LVIII, p. 609. — Quart. Journ. gcol. Soc, of London , vol. I, p. 262. 1 845. — Rep. 1 6*'' Mret. brit. Assoc, at Southampton 1 846 (London, 1847), p. 51 des Notices. — L'Institut, 26 mars 1847. — Voyez aussi W. C. Trevelyan, Frocecd. geol. Soc. oj London ^ vol. II, p. 577.
ne ifiennent pas de la Suède, mais d'un massif granitique existant alors en place et qui aurait été entièrement détruit.
L'argile avec les gros blocs se trouve, surtout dans la partie orientale, en rapport avec les dépôts de lignite dont les strates, souvent verticaux , ont rarement une inclinaison de moins de &5*. A l'ouest du Jutland, ceux-ci sont au contraire réguliers, non redressés et recouverts sur quelques points seulement par Targile avec blocs. La cause qui a dérangé les couches tertiaires paraît avoir aussi concouru au dépôt des argiles. Dans l'Ile de Sylt , ces dernières renferment beaucoup de morceaux de lave et une telle quantité de fragments de schistes et de calcaire ancien , que Ton doit croire à une très faible profondeur au-dessous les roches en place d'où ils pro* viennent II serait même possible que les couches siluriennes que l'on suit depuis les bords du lac I^doga jusqu'à l'tle de Bornholm se continuassent jusqu'à l'tle de Sylt même.
La dernière assise de ce dépôt incohérent est composée de sable avec blocs, toujours stratilié et dont les couches sont généralement très inclinées et fort disloquées. Elle constitue alors des chaînes de collines à pentes rapides des deux côtés, et ressemblant sous ce rapport aux œsars de la Suède ainsi qu'aux revler de la côte occidentale du Jutland , où des digues ou banquettes parallèles de sable et de pierres se trouvent, pendant la haute mer, séparées les unes des autres. Dans le nord de la Séeiande et du Jutland, cette assise forme un pays sablonneux, couvert de collines disposées sans ordre , et sur d'autres points , ce sont des buttes hémisphériques , quelquefois de 30 mètres d'élévation , et tellement rapprochées qu'elles se touchent par la base. Il n'y a pas de très gros blocs dans ces amas de sable, mais ceux qu'on y rencontre sont arrondis et fort nombreux par place. Ce dépôt semble provenir de la destruction du précédent ou de l'argile avec blocs, car les diverses espèces de roches s'y retrouvent dans les mêmes proportions. Les coquilles qu'on y a recueillies sur quelques points sont des espèces qui vivent encore sur la côte de la mer du Nord. Ce sont particulièrement : Buccinum rettculatum, B. undatum, Littorina littorea^ Ostrea edzdis, Cardium ediUe.
Quant aux œsars du centre et du sud de la Suède , M. Forchhammer les regarde comme des dépôts stratifiés , continus dans l'origine, mais ravinés ou découpés ensuite, et qui ont été formés de la même manière et à la même époque que les dépôts de transport du Danemark. Il est probable que ce géologue entend par là
16 PLAGKS SOULEVÉES
la dernière assise dont nous venons de parler, et non l*argiie avec blocs qui paraît être contemporaine delà grande zone argileuse du littoral de la Norwège.
Passant ensuite au mode de formation de Fargile avec blocs , Fauteur fait voir que les phénomènes dont il a décrit les résultats ne peuvent être expliqués par l'action d'anciens glaciers. Les circonstances qui s'opposent à celte explication sont 1° la relation intime du dépôt de transport avec les récifs de coraux brisés des roches crétacées les moins anciennes; 2'' les fossiles répandus partout; Z"" les rapports de ces dépôts avec les lignites, lesquels indiquent une température égale à celle des régions méditerranéennes de nos jours (1) ; 4** la stratification évidente qui prouve que l'accumulation a eu lieu sous les eaux ; 5° la grande quantité de fragments de roches crétacées qui n'ont certainement pas été apportés des montagnes; 6° les innombrables dislocations qui ont été produites pendant que cesdépôls se formaient; 7° enfin la présence de l'arragonite qui y est répandue en si grande quantité, et qui exigeait pour sa cristallisation une température élevée.
La manière de voir de MM. Lyell et Hausmann, c'est-à-dire le transport des blocs et des graviers par les glaces flottantes , n'est pas plus admissible, suivant M. Forchhammer, parce qu'en Danemark le drift (2), avec les couches de sable et d'argile, constitue une série de dépôts successifs formés au fond de la mer. Les fossiles des lignltes , les masses crétacées , les couches argileuses épaisses et les argiles avec blocs, proviennent des environs et non de pays éloignés. La couche de sable avec blocs a aussi un caractère tout littoral par ses fossiles et par sa stratification , et l'état roulé de ses blocs, de même que leurs rapports avec ceux de l'argile , sont des faits qui ne peuvent se concilier avec le transport par les glaces , lequel n'a lieu que dans des eaux profondes.
Sans diminuer la valeur des objections précédentes de l'auteur, on doit remarquer cependant, à l'égard de la dernière, qu'elle n'a point l'importance qu'il lui attribue , car on conçoit très bien que si
(\) Ces rapports apparents ne sont que partiels et le résultat de circonstances locales ; autrement on ne pourrait pas admettre la contemporanéité que nous venons de supposer entre les argiles avec blocs et les argiles bleues de la côte de Norwège.
(2) Le mot drift est fréquemment employé par les géologues anglais et américains , et nous nous on servirons nous-mème comme synonyme de drpot de tr<ni sport ^ dcpôt diluvien ou dépôt vrra tique.
les glaces ne flottent que dans des eaux profondes, elles viennent échouer sur les bas-fonds voisins de la côte , et y abandonnent , en fondant, les détritus dont elles sont chargées, ou qu'elles tenaient enveloppés, lesquels sont ensuite remaniés et stratifiés par les vagues. L'explication donnée par M. Sefstrœm ne serait pas admissible non plus, le laps de temps nécessaire pour la formation de semblables dépôts élant contraire à l'idée d'un seul déluge que l'on ne peut pas supposer avoir agi pendant toute la période tertiaire, ainsi qu'à l'existence d'une température élevée lors de la formation des lignites, cl d'une mer septentrionale profonde , lorsque se déposait l'argile à Cyprincs , mer qui s'est graduellement changée en bas-fond pendant l'accumulation des sables.
La plupart .des géologues font intervenir l'eau comme agent essentiel dans le phénomène erratique du nord de l'Europe ; mais si l'hypothèse d'un déluge universel ne peut rendre compte de la disposition des œsars du Danemark, non plus que de ceux delà Suède, on conçoit cependant qu'un courant ait pu modifier les caractères de ces dépôts vers la fin de leur formation , sans avoir été pour cela en rapport immédiat avec les stries et les sillons que l'on observe sur les roches des montagnes Scandinaves.
Le sillonnement des roches et des dépôts de gravier et de sable n'a point eu de cause universelle, mais il doit être le résultat d'une multitude de dislocations partielles. Les sillons et les stries ont été formés par les eaux de la mer ballant ou glissant contre Ils rochers, à une époque où les côtes étaient moins élevées qu'elles ne le sont aujourd'hui , et lorsque le soulèvement de la presqu'île Scandinave était moindre. Les blocs des dépôts argileux et sableux, et les escarpements des roches résulteraient de l'action des vagues sur la côte et de grandes masses de détritus préexistantes, comme on en voit encore dans Tintérieur de la Suède , où il n'y a ni stries ni sillons. Ces anciens détritus auraient été produits par de violentes dislocations, dont l'efiet aurait été augmenté par des dérangements plus récents, à la suite de tremblements de terre, et par Faction des gelées.
La cause des stries dans les sillons et le parallélisme des stries fines et profondes à la surface de certaines roches sont encore des sujets de doute pour le savant géologue danois ; mais il essaie d'expliquer les premières par la gelée qui , réunissant , au moyen de l'eau glacée des vagues, les fragments de roche qui se trouvent dans les sillons, y forme une espèce de conglomérat solide, lequel , pen- II. 2
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danl les teiupéies, peul se mouvoir et glisser dans ces niênies sillons, de manière à y tracer des stries. Quant aux stries des parties élevées de la Norwège , où l*on remarque qu'elles sont dirigées dans tous les sens , elles seraient dues à ce que ces parties formaient l'ancien fond de la mer soulevé ensuite , et à ce que l'action des vagues, qui se manifestait d'abord dans une direction donnée, se serait fait sentir plus tard dans les autres.
La direction des stries paraissant en outre se trouver dans un certain rapport avec la ligne des côtes de la Suède et de la Norwège , M. Forchhammer se demande s'il est plus probable que le mouvement qui Ta produite ait eu lieu de la terre vers les baies que des baies vers la terre , et il est porté à admettre la dernière hypothèse, qu'il applique également à la Suède centrale. Il s'attache à démontrer en effet qu'une communication directe existait d'une part entre le golfe de Bothnie , le Catégat , laissant au sud , comme une ile , la terre élevée de Smaeland , et de Tautre avec la mer Glaciale, suivant une dépression dont on retrouve les traces aux environs d'Uleaborg , de manière à isoler la Suède , de la Norwègc et de la Finlande. Cette disposition rendrait compte des dépôts stratifiés du centre de la Suède et des caractères plus arctiques des coquilles que l'on trouve sur les côtes occidentales de la Norwège, et sur celles du nord du Jutland, soumises alors à l'influence directe de la mer Glaciale, dont elles sont aujourd'hui complètement à l'abri. Nous verrons tout à l'heure que cette idée avait déjà été émise en partie sous une autre forme par fiœhtlingk.
Le soulèvement graduel de la Scandinavie aura modifié ensuite ces relations , et les eaux se seront écoulées vers le N. , le N.-£. et le S.-S.-O., directions où elles rencontraient le moins d'obstacle. Il aura pu en résulter aussi un puissant courant qui , du N. au S. , aura produit des effets de dénudation sur le sol marin boueux et sableux qui se relevait, en même temps que se formaient les découpures de la côte de la Baltique, telles que le golfe de Dantzig. L'île de Bornholm porte des traces de ce phénomène, et la séparation de Rugen et de Moen ainsi que la baie profonde de Lubcck en sont encore des preuves. Repoussé par la côte, le courant a dû prendre une direction diagonale vers le nord, et l'examen des îles nombreuses du Danemark a confirmé l'auteur dans cette supposition. Aucun vestige de la présence de l'homme, ni même d'animaux terrestres n'ayant été trouvé dans ces dépôts meubles qui bordent le Sund, ce phénomène serait bien distinct de celui qui, plus récemment venant de l'O., a détruit
beaucoup de petites élévations ou tumulus des anciens habitants du Nord. C'est sans doute à cette dernière catastrophe que doivent se rapporter les vieilles légendes qui sont venues jusqu'à nous.
Nous ne discuterons point ici quelques unes des assertions de M. Forchhamuier qui nous ont paru peu fondées, et d'autres qui n'ont peut-être pas toute la clarté désirable ; elles seront plus naturellement réfutées par les observ2(tions réunies dans la section suivante. S\ nous les avons mentionnées , c'est parce qu'elles se rattachaient aux dépôts d'atterrissement dont nous nous occupons , et afin de ne point rompre l'enchaînement des idées de l'auteur (1).
Bcehtlingk (2) a signalé aussi des plages soulevées ou terrasses sur les côtes du golfe de Bothnie, comme sur celles de la mer Glaciale, et entourant des collines rocheuses dans l'intérieur des terres. Ces dépôts seraient, dit-il , en rapport intime avec les œsars de la Finlande et de la Suède, ainsi qu'avec la formation des nombreux lacs allongés du N.-N.-O. au S.-S.-E., dans la direction même des stries. Mais on remarquera que si l'auteur ne confond pas les œsars avec les plages soulevées de la Norwège et du Danemark, les dépôts dont il parle dans le Nord doivent appartenir à l'époque actuelle comme les œsars eux-mêmes.
A une grande distance vers l'E.-N.-E. des pays dont nous ve- oépôu nous de parler, les recherches d'un des géologues les plus émi- *da bassin' nents de nos jours , jointes à celles de ses savants collaborateurs , *** ^* '^^"**' MM. de Yerneuil et de Keyserling , ont fait connaître des dépôts probablement contemporains des plages soulevées de l'ouest. Sir R. I. Murchison (3) décrit, sur la rive droite de la Dwina, à 65 lieues au-dessus d'Arcbangel, des lits réguliers de sable et d'argile remplis de coquilles récentes. Ces lits, dont l'épaisseur totale est de 3 mètres, sont recouverts par 6 mètres de gravier et de détritus, et ils
(1) Voyez aussi: Baggesen , Der danische Staat^ etc. État du Danemark. Notes sur les soulèvements et les afTaissements locaux des côtes de ce royaume [N. notiz. de Froriep, vol. XX, 1841 ). — , W. Hisinger, Squelette de Plesiosaurus trouvé dans une alluvion au-dessus de la craie en Suède [Ncu, Jahrb.y 1835 , p. 675).
(2) Bull, de VAcad, de Saint-Pétersbourg , vol. VII, p. 107, 191. — Ann, der Cheni. und Phys. de PoggendorfF, 1841.
(3) On the geol. structure , etc. Sur la structure géologique des régions septentrionales et centrales de la Russie [Rcp. 10"' Meet. brit. Assoc, at Glasgow 1840. — Proceed, geol. Soc. ofLondont vol. III, p. 398. — ^tt//., vol. XII, p. 63. 1841. — The geology of Russia in Europe, etc. , vol. I, p. 327. 184S.
Dépôts coquilliers du bassin
delà Petichora.
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reposent sur des bancs de gypse subordonnés aux marnes rouges du système permien. Un peu plus au sud, sur les bords de la Vaga, les mêmes lits coquilliers se montrent encore. Des 23 espèces de coquilles qui y ont été recueillies, le plus grand nombre vit aujourd'hui dans la mer du Nord et prouve que ces dépôts sont du même âge que les plages soulevées de la Suède, de la Norwège, de TAngleterre, etc. Nous verrons aussi plus loin que ceux qu*ont signalés MM. Bayfield et Logan dans l'Amérique du Nord, sur les bords du Saint-Laurent, renferment presque les mêmes espèces que dans le nord de l'Europe. Les Mya truncata^ Saxicava rugosa, Tellina calcarea , T. groenlandica , Mytilm edulis , Pecten islandicus et Natica clausa étant les plus constantes dans les deux contrées , M. Murchison en conclut que, si le climat était alors plus froid qu'il ne l'est aujourd'hui, du moins la température était presque la même sur une partie très considérable de l'hémisphère nord.
De grandes oscillations du sol ont eu lieu sans déranger sensiblement les couches. Ainsi, à l'embouchure de la Vaga, ces lits de sables coquilliers recouvrent , avec une concordance parfaite , les couches permiennes sensiblement horizontales aussi; cependant ces. dernières , comme les roches cristallines de la Scandinavie , ont dû être au-dessus des eaux pendant un laps de temps énorme, puis recouvertes par ces sédiments si récents , élevés eux-mêmes plus tard à 50 mètres au-dessus du niveau de la mer Glaciale.
Plus au N.-E. encore, au-delà des monts Timans, cette branche occidentale de l'Oural du nord, dans la vallée de la Petschora, les explorations de M. le comte de Keyserling (1), en 1863, ont apporté un nouveau chaînon à cette série déjà si considérable de faits du même ordre. Des coquilles arctiques (Mya truncata, Saxicava rugosa ^ Tellina calcarea, Asfarte borealis, Balanus sulcatm) se trouvent dans les argiles qui forment les berges de la rivière et s'étendent jusqu'à trois degrés au sud de son embouchure, c'est-à-dire du 68%/i5' au 65%50' lat. N. Elles n'y sont point cependant disposées en lits réguliers, comme sur les bords de la Dvina et de la Vaga, et
(1) The geology of Russia inEuropa, etc., vol. I, p. 332. 1845. — Comte de Keyserling et P. de Krusenstern , fVissenschaftliche Beobachtungenauf eincrReisc in das Petschora Land^ in-4, p. 38i . Saint-Pétersbourg , 1846. Nous devons une analyse de l'ouvrage de M. de Keyserling à l'extrême obligeance de M. do Verneuil, l'un des collaborateurs de la Géologie de la Russie d'Europe.
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ne se rencontrent que dans les dépressions de la grande vallée de la Petschora. On ne les voit point sur les plateaux , ni même dans les vallées des affluents secondaires, aussi Tauteur pense-t-il que ces couches coquiilières ont été formées dans un estuaire de l'océan Glacial qui s'avançait à l'intérieur du continent , dont les contours étaient déjà , sur une grande étendue , tels que nous les voyons aujourd'hui.
Les coquilles atteignent 26 mètres au-dessus de la rivière et ne sont jamais associées au diluvium sableux et argileux avec petits cailloux qui occupe les plateaux et où l'on rencontre des ossements de Mammouth. Peut-être ces grands pachydermes sont-ils contemporains de ces couches coquillières qui sont parallèles à la steppe desséchée d'Astrakan , où les débris des mêmes mammifères furent entraînés des terres émergées environnantes.
S 2. Formation erratique do nord de l'Europe.
Nous serons souvent obligé dans cette section de passer d'un pays à un autre et d'un sujet à un autre, pour y revenir ensuite, les observateurs, traitant les divers sujets compris sous ce titre, tantôt d'une manière générale, tantôt à un point de vue particulier: nous ne pourrons donc mettre dans l'énumération de ces documents tout l'ordre que nous aurions voulu ; mais , comme nous l'avons dit en commençant , l'état actuel de la science ne le permet encore que rarement, et nous devons nous borner à mentionner ici les faits d'après leur date de publication.
M. Kloden , dans son ouvrage sur les fossiles de la Marche de Brandebourg y et particulièrement sur ceux qui se trouvent dans les pierres roulées et les blocs de la plaine , au sud de la Baltique {i), a décrit la formation erratique qui occupe les plateaux, comme étant composée de blocs et de cailloux roulés, de roches
(1) En allemand, in-4 avec 10 planches. Berlin, 1834.
Voyez aussi : K. G. Zimmermann , Sur les cailloux de la plaine du nord de V Allemagne et surtout sur les fossiles du sol diluvien autour de Hambourg^ suivi dun essai sur t origine des cailloux roulés {Neu, Jahrb. , 1 841 , p. 643— 661 ). — Necker, Études géologiques dans les Alpes, vol. I , Paris, 1841. — Haussmann , Mém. des savants de Gœttingen, n"' 151 , 152; et BihL univ. de Genève^ vol. XXXIX, p. 277. —G. Bischof , Neu. Jahrb., 1843 , p. 48t
fS FORMATION ERRATIQUE
de transition, du muscbelkalk , de calcaires et de grès jurassiques, de limonite, de craie , de silex, de grès et d'argile tertiaires, puis de sable et de gravier avec des galets remplis de fossiles et des ossements de quadrupèdes, d'une f'( uche de lehm et d'argile, et enfin d'une marne recouvrant immédiatement les dépôts tertiaires. Des 668 espèces fossiles mentionnées par l'auteur, 61 appartiennent aux roches en place de la Marche , particulièrement au muschelkalk. Les 607 espèces restantes proviennent de débris transportés. De ces dernières, il n'y en a pas un cinquième qui se trouve dans les couches en place de la Suède, et d'une autre part , il n'y a pas la moitié des espèces connues en Suède qui se montrent dans la Marche. Les blocs erratiques de roches ignées proviennent sans doute des provinces suédoises.
Les recherches de l'auteur lui ont fait admettre les conclusions suivantes : 1° les fragments roulés du nord de l'Allemagne sont identiques en grande partie avec les roches , soit cristallines soit sédimentaires , de la Suède et de la Norwège , et il en est de même d'un certain nombre de fossiles de ces roches qui n'ont encore été trouvés que dans la Scandinavie ; mais aussi, comme on vient de le dire, beaucoup de roches du nord de l'Europe avec leurs fossiles les plus caractéristiques, très abondantes en Suède et en Norwège, ne se rencontrent point parmi les blocs de la Marche , ou bien y sont remplacées par d'autres ; 2** certains blocs de roches fossilifères se rapportent par leurs caractères minéralogiques aux roches du nord , mais les fossiles, qui y sont très répandus, n'ont point encore été trouvés dans la Scandinavie ; 3M1 y a des blocs dont les roches analogues paraissent manquer complètement dans le nord , et les fossiles qu'ils renferment sont également étrangers* à la presqu'île Scandinave; 4^ les premiers de ces blocs peuvent seuls être regardés coînme provenant du nord ; pour les seconds, cette origine est peu douteuse ; mais quant aux troisièmes, il n'y a aucune raison de penser qu'ils viennent de la Scandinavie.
Ces conclusions de M. Kloden sont donc à peu près négatives à quelques égards , mais il ne faut pas out)lier que les dépôts erratiques de ce pays ne peuvent être expliqués par un seul événement simple , et qu'ils paraissent résulter, au contraire , de forces et de causes multiples et successives , ou bien simultanées , qui auront coopéré chacune aux résultats que nous avons sous les yeux.
DU NORD DE L*EIIR0PE. î3
iM. A. Quenstedl (1), dans sa note sur les cailloux roulés des environs de Berlin , y signale de nombreux fossiles provenant du terrain de transition et des formations jurassique et crétacée ; mais il D'en a pas rencontré du zecbstein, du bet^gkcUk, ni du muscbelkalk de Rudensdorf , localité qui se trouve cependant peu éloignée de la capitale de la Prusse.
M. de Baer (2) a communiqué d'abord quelques observations sur un bloc de granité de l'île d'Hocbland , dans le golfe de Finlande , et sur les sillons , les stries et les surfaces polies des côtes decette province, puis il a conclu, d'autres recherches sur le même sujet, que les îles de ce même golfe, qui sont composées de roches cristallines , offrent des stries , des sillons et des surfaces polies , comme on les observe sur les roches du continent voisin. Le transport des petits blocs par les glaces est assez fréquent ; mais l'auteur pense qu'il est difficile d'attribuer à cette cause le déplacement des plus gros.
M. Sefstrœro (3), l'un des premiers observateurs qui se sont occupés des traces laissées par un phénomène général à la surface des roches de la Scandinavie, a fait connaître que la partie nord-est des montagnes de la Suède est partout arrondie et usée, de la base au sommet ^ et ressemble de loin à des sacs de laine accumulés les uns sur les autres. La partie sud-ouest , au contraire, présente des surfaces presque fraîches et des angles peu ou point émoussés. Entre ces deux pentes opposées, la surface
a)Neu. Jahrb,, 4 838, p. 136—157.
(2] Bull, de VAcad, de Saint-Pétersbourg , vol. II , p. 1 24. 1 837. — Ib. , 31 août 1838. — L'Institut, 17 juin 1839. — Edinb, new philos, Magaz,^ vol. XXIV, p. 439. 1838. — Suppl. au rapport sur les travaux de l'Acad, de Saint-Pétersbourg en 1842. — L'Institut^ 24 août 1843. — JSeu. Jahrb., 1841, p. 599.
(3) Compt. rend,, vol. V, p. 341. 1837. — L'Institut, 22 févr. 1837. --Ann. der Cliem. undPhys. de Poggendorff, vol. XXXVIII, p. 604. — Ib., vol. XLIII, p. 533. 1838. — Recherches sur les blocs erratiques des montagnes de la Scandinavie , leur transport dans des directions constantes , ainsi que sur leur origine probable, Mém. de l'académie de Stockholm (Kongl. vet, Acad, Handling pour 1836 , in-8 avec cartes).
Voyez aussi : T. Scheerer, Beitrage zur Kenntniss , etc. Matériaux
four servir à l'histoire du phénomène des stries décrit par Sefstrœm Ann, der Chem. und Phys. de Poggendorff, 3« sér., vol. VI, p. 269. 1845). — Berzélius, Sur les roches polies de la Suède [Quart, Journ. geol. Soc, ofLondon^ n» 12, p. 76. 1847).
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des montagnes est usée et marquée de rayures rectilignes et parallèles, de largeur et de profondeur variables. Les roches baignées par la mer offrent aussi ce caractère. La direction générale des stries N.-N.-E , S.-S.-0. , devient souvent E., O. sur les flancs des montagnes, tandis qu*au sommet elle demeure constante.
L'auteur attribue ces traces à un courant qui charriait les nombreux débris de roches et les cailloux dont la Suède et TAllemagne sont couvertes. En Allemagne, les cailloux d'origine Scandinave diminuent à mesure que Ton s'avance vers le S. , et lorsqu'une montagne s'est opposée h leur trajet, on remarque que sa partie nord est arrondie , tandis que sa partie sud a conservé toutes ses aspérités. Une traînée de débris roulés , provenant des roches de la montagne même, s'étend alors fort loin au S. et au S.-O., mai^s les rainures sont rares. Autour des îles de la Baltique, la mer est très profonde au N.-N.-E. , et du côté opposé le fond est formé par un amas de cailloux roulés , qui se prolonge assez loin dans cette direction.
D'après Bœhtlingk (1), les stries, à partir des points les plus élevés de la face nord d'un rocher arrondi, divergent en s'abaissant sur les côtés , puis se relèvent pour converger vers le haut sur sa face méridionale. Elles semblent donc avoir été produites par des corps que les rochers détournaient de leur direction, et qui se sont réunis de nouveau , après les avoir dépassés. Ces circonstances, qui s'observent sur tous les écueils aplalis de la Finlande et des monts Scandinaves, indiquent donc que les corps auxquels elles sont dues changeaient facilement de direction , dès qu'un obstacle se présentait. Derrière ces écueils se trouvent souvent des excavations cylindriques que nous avons déjà décrites {antc\ vol. I, p. 314), sous le nom dépôts ou marmites de géants [lUesentopfe , pot-holes) , et qui sont en partie remplis de pierres arrondies. On voit un trou de ce genre près d'Helsingfors, sur la côte méridionale de la Finlande , et un autre dans le golfe de Kolaer. Sur les bords de la mer Glaciale , près de Tschanaja- Pachta , une trentaine de ces trous sont situés du côté opposé au
(4) Acad. de Saint-Pétersbourg, 18 déc. 4 840. — Bull, de id,, vol. V, p. 273, et VI, p. 187. — Id.,yo\. VII, p. 107, 191. — Id., vol. VIII, p. 162. 1840. — Jnn. der Chem. und Phys. de Poggendorff, 1841. — Compt, rend., vol. XII, p. 1224. 1841. — Ann. des se. géoL, vol. I , p. 240. 1842. — VÉcho^ 22 mai 1842. — Edinb. newphil Journ., vol. XXXI, p. 253.
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choc {Lee-seité). Le poli des roches ne s*ohserve que du côté du choc (StosS'Seite), et jusqu'à 400 mètres au-dessus des plahies. Ce côté correspond à la direction des stries. L*auteur ajoute que la surface des rochers, dans les endroits où elle a été recouverte de sable et d'argile, est usée et rayée jusqu'à une élévation de plus de 1000 mètres, comme au niveau et même au-dessous de la mer.
De Saint-Pétersbourg à Helsingfors , toutes les éminences rocheuses sont plus ou moins polies et montrent des stries et des sillons distincts , comme M. Sefstrœm Ta remarqué dans le sud et le centre de la Suède. Cependant Bœhllingk n'admet pas que le courant dirigé N.-S. , sur toute cette partie de la terre , puisse en être la cause ; car, bien que leur direction soit N. - O. , et que les surfaces polies des monticules soient aussi tournées de ce côté , le phénomène opposé se voit sur les côtes de la mer Blanche et de la mer Glaciale, où les stries, comme les surfaces polies, sont dirigées du S.-0. au N.-E.
La disposition des stries qui semblent rayonner d'un centre , celle des surfaces polies et la dispersion des blocs, sont des effets que l'auteur attribue au dernier soulèvement des roches primaires de la Scandinavie. Il les regarde comme incompatibles avec l'hypothèse d'anciens glaciers, et rejette Topinion émise par M. £. Robert, que les sillons sont dans la direction des feuillets des roches , en faisant voir qu'ils existent aussi bien sur les roches massives que sur les roches schisteuses, et qu'ils passent sans interruption des unes sur les autres.
Le soulèvement en masse de toute la presqu'île Scandinave aurait commencé sous une grande profondeur d'eau; car dans cette péninsule, comme dans la Finlande, la Laponie et les contrées environnantes, on trouve jusqu'à 240 mètres les traces les plus certaines d'un retrait continuel de la mer produit par l'exhaussement du sol. Les montagnes de la Scandinavie formaient une grande île pendant la première moitié de la période diluvienne, de même que la partie la plus élevée de la Laponie russe. Les glaçons de la chaîne Scandinave et de la Laponie pouvaient arriver sans éprouver aucun choc jusque dans les plaines, alors immergées aussi, du nord de l'Allemagne et de la Russie centrale , laissant des blocs erratiques pour preuve de leur voyage , comme le font encore chaque printemps les glaçons des plus grands lacs de la Finlande (1).
(1) Quoique Swedenborg ait fait quelques observations dès 1719,
En résumant les idées et les obscrvaiions de MiM. Sefstrœm et Bcehtlingk, M. Murchison (1) a démoniré combien était peu fondée Topinion qui faisait venir du nord le dépôt de transport de l'Autriche et des Alpes bavaroises , et il a insisté sur ce rapprochement que» considérées dans leur ensemble, les montagnes Scandinaves ont produit exactement le même résidtat, quant aux accumulations détritiques» que les Alpes elles-mêmes, ayant épars leurs fragments dans toutes les directions comme d*un centre commun ; mais la chaîne du nord de r£urope digère de celle du centre , par l'espace beaucoup plus grand sur lequel les blocs et les graviers ont été transportés.
M. Nordenskiœld (2) a constaté aussi l'existence de stries sur presque toutes les montagnes de la Laponie russe et de la Finlande. Ces stries sont en général dirigées N.-N.-O., S.-S.-E. et N., S, Des sillons peu profonds ont de 1 à 2 mètres de large, sur les terrasses de sable , en forme de plateaux allongés du N. au S. , qui séparent les divers bassins hydrographiques du pays. Ces sillons ont la même direction que ceux des montagnes. Des stries semblables à celles des parties élevées du continent ont été reconnues à 7 mètres audessous des eaux du golfe de Finlande. L'auteur croit que les pots de géants sont antérieurs à la formation de stries.
Suivant les remarques de M. £. Robert (3), les blocs erratiques
sont très nombreux sur la rive gauche de la Neva et sur le bord
méridional du lac Ladoga , tandis qu'ils sont fort rares au nord.
Ces blocs sont à peine roulés, ce qui fait supposer à ce géologue
^ qu'ils ont été transportés par les glaces, lorsque la mer occupait en-
et que du temps de Tilas et de Bergman (<775 à 1778) les mineurs suédois aient remarqué que les côtés des montagnes étaient couverts de sillons, ce fut de Lasteyrie [a) qui donna les premières idées nettes des surfaces polies de la Finlande et de la Laponie , et qui fit la distinction du côté préservé et du côté choqué. Bernhardi [b) a reven diqué aussi l'explication du transport des blocs erratiques par les glaces polaires et par les glaciers, comme layant émise en 1832, mais c'était à tort , car M. Peter Dobson l'avait proposée six ans auparavant {Amer, Journ,, 1826).
(1) Address delivered ^ etc. at the geol. Soc. of London^ 18 fév.
(2) Proceed. geol. Soc, ofLondon, vol. III , p. 410.
(3) Bull., vol. XI, p. 310. 1840. —if«//. de l'Jcad. de Saint- Pétersbourg, vol. V, p. 209. 1839.
(a) Voyage en Suède et en Norwège en 1799 et «800. \b) Neu, Jahrb,, 1S33, p. 257. - M, 1841 , p. 4S6.
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core noe grande partie de la Russie et laissait floller des champs de glace , comme cela a lieu aujourd'hui autour de la Nouvelle- Zemble. Les blocs couronaent le plus ordinairement des collines de sable mélangé par places de cailloux roulés. Quelquefois il y en a dans Tintérieur même de la masse sablonneuse qui constitue des battes très rapprochées , surtout entre les lacs Ladoga et Onega. Celles-ci sont alignées dans le même sens que les collines du calcaire de Bourkowa, les seules montagnes que Ton rencontre entre Saint- Pétersbourg et Archangel , ce qui permettrait de penser que leurs formes et leurs dispositions sont dues aux mêmes courants.
Les ossements d'éléphant que renferme le dépôt erratique sont d'autant plus nombreux qu'on se rapproche davantage de l'Oural. Les défenses et les fémvrs sont placés debout ou obliquement , mais jamais horizontalement. On les trouve dans un dépôt argilosableux et près des rivières, telles que la Cara et la Yitchegda. Quelques unes de ces défenses ont jusqu'à 3<",60 de longueur et sont contournées en forme d'S. La cause qui a détruit ces grands pachydermes de la Russie aurait agi , d'après M. £. Robert, du S. au N. , parce que leurs débris sont d'autant plus complets et mieux conservés qu'on se rapproche davantage de l'embouchure des rivières; mais ce motif, s'il était seul, nous semblerait peu concluant Entre Nijny-Novogorod et Moscou, les blocs erratiques deviennent très rares et sur tout le pays règne un dépôt sablonneux avec cailloux roulés.
L'auteur a reconnu , comme M. de Baer, le polissage des îlots qui bordent la côte méridionale de la Finlande et celui des rochers de la côte elle-même , jusqu'à une grande distance dans les terres. Il insiste de nouveau sur le parallélisme des sillons du gneiss avec les feuillets de cette roche qui courent N.-O, S.-E., direction qui est encore celle des chaînes de montagnes, des rivières et des nombreux lacs de la Finlande. Ces sillons qui, d'après M. £. Robert, ne se présenteraient que sur les gneiss et correspondraient à ses parties les moins dures , sont d'autant plus prononcés que la roche est plus exposée à l'action désagrégeante de l'air et de l'eau. Cette opinion a d'ailleurs été combattue par la plupart des géologues qui ont observé les mêmes lieux.
Plus tard , M. £. Robert (1) a résumé comme il suit sa manière de voir sur les divers points de la question : 1° les collines de sable ou oesars ont été formées sous les eaux de la mer par l'effet de cou-
{\).BulL, vol. XIV, p. 196. 1843.
rants; phénomène qui est encore en action ; 2*" les blocs erratiques ont eu pour radeaux des glaces flottantes et sont tombés là où on les observe : ce qui a encore Heu chaque année ; 3® la mer a poli , cannelé, creusé et rayé les rochers de manière à leur donner Taspect de ceux que Ton voit aujourd'hui, un peu au-dessus de son niveau, sur toutes les côtes de la Scandinavie; U"" il n*est pas nécessaire d'avoir recours, pour Texplication de tous ces faits, à une immense catastrophe ou à un cataclysme général. La plupart des sillons et des pots de géants ont été produits par les vagues et pau* le mouvement des marées , ou bien correspondent à des filons plus facilement désagrégeables que la roche. L'abondance des blocs erratiques et leur origine première seraient dues à la dilatation de l'eau glacée dans les fissures des roches. Les blocs, une fois détachés par ce moyen, suivaient la déclivité des pentes jusque sur le bord de la mer où ils étaient saisis par les glaces, puis emportés au loin (1).
Environs Près de l'embouchure de la Yloga, dans le lac Ladoga, les blocs lac Ladoga, crratiqucs sont alignés du N. au S. , et I\J. Sobolevski (2) pense que les eaux du lac étaient plus élevées autrefois qu'elles ne le sont aujourd'hui. La forme de ses bords et l'aspect général de son fond prouveraient aussi le passage d'un torrent venant du nord, et dont la direction est indiquée par les blocs. Suivant une croyance locale, les eaux s'élèvent pendant sept ans et s'abaissent durant le même nombre d'années. Des preuves de l'abaissement des eaux existent près de Petrozavodsk. Le bord occidental , jusqu'à Kecksholm, est uniquement composé d'alluvions qui s'étendent jusqu'aux granités sans laisser affleurer d'autres roches.
Les blocs erratiques sont tous plus ou moins arrondis et deviennent plus volumineux en s'avançant de Pétersbourg vers le nord. Comme en Esthonie, ils sont plus nombreux sur les collines que dans la plaine , et aux environs de Youençalo , surtout , ces éminences du sol sont tellement chargées de blocs qu'on les prendrait pour des amas de pierres faits de main d'homme , tandis qu'on en voit à peine quelques uns alentour.
Au-delà de Kecksholm, les blocs sont plus anguleux et proviennent de roches peu éloignées. A 53 kilomètres au nord de Rouskiala, la colline de Pitkesserine, qui porte des traces incontestables
m Compt. rend., vol. XXI, p. 1333. 1845.
(2) Anna, du Joiirn, des mines de Russie, vol. VI, p. 20. 4 839.
DU NOKD D£ l/£LHUP£. 29
de Taclion des eaux, est formée de schiste micacé avec staurotide et alraaodine. Toute la roule, depuis Rouskiala, est couverte de blocs de cette roche, d'autant plus anguleux qu'on se rapproche davantage de son gisement, tandis qu'on n'en voit aucun sur le versant nord de la colline. Ainsi il est hors de doute que l'aclion destructive a agi du N. au S., qu'elle s'est prolongée jusqu'au-delà du lac Ladoga et même plus loin où des blocs de roche identique ont encore été reconnus.
De Korbselka à Ghouistamo les blocs erratiques sont très abondants, anguleux et proviennent des montagnes environnantes. Ainsi, près des montagnes composées de grunstein, on ne trouve guère que des fragments de cette même roche. En s'éloignant du lac Ladoga pour se diriger vers le N.-O., les rochers et les blocs disparaissent peu à peu et ils sont remplacés par des alluvions arénacées. Celles-ci constituent des bassins en forme d'entonnoir dont 4e fond est occupé par un lac, ou par des marais tourbeux. £niin , autour de Yiimanstrahd , les blocs erratiques atteignent de nouveau des dimensions très considérables.
M. Helmersen (1) attribue h diverses causes les dépôts de trans« port qui recouvrent le terrain de transition du nord de la Russie. Les uns, dit-il, se sont formés sur place aux dépens des grès, des marnes et des argiles devoniennes, dans une mer peu profonde ; telles sont les accumulations énormes de sable et d'argile du plateau du Valdaî et de son versant nord. On n'y trouve point de blocs erratiques, et leur origine doit être fort ancienne ; les autres dépôts apportés du nord sont beaucoup moins développés , et les blocs erratiques, ainsi que les détritus granitiques, en font partie. Dans sa Lettre sur un essai de carte géologique de la Russie d'Europe (2) , M. de Meyendorf a fixé plusieurs des points extrêmes où les blocs venus du nord se sont étendus dans le centre de l'empire, mais la limite approximative qu'il avait seulement indiquée a été tracée depuis avec beaucoup de précision.
En partant de Saint-Pétersbourg pour explorer le bassin de la Bassin Petschora, M. de Keyserling (3) a trouvé, entre Novo-Ladoga et i» Peuchora.
(1 ) j4nnu du fourn, des mines de Russie^ vol. , VIII , p. 31 , 1841, publié en 1844.
(2) J/mn. des mi/tes, vol. XX , p. 233. 1841. — Bull, de la Soc. de gcographie, vol.* XV, p. 379. 1841.
(3) fFissvnsihaftliche Bcobachtungcit uuj ciner Heise in dus Pets-
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Ustsissolk, un dépôt diluvien composé particulièrement de blocs très abondants sur les bords de la Redan. A Ustjushna, les rives de la Mologa sont encombrées de blocs, et des ossements de Mammouth ont été retirés du lit de la rivière. Les blocs, assez rares dans le pays plat de Yologda à Totma, reparaissent en grande quantité sur les hauteurs de Sagorkina. Ce sont des granités et des schistes cristallins (p. 3^2). De ce point à Ustsissolk, tantôt les blocs de gneiss et de micaschiste avec grenats couronnent les hauteurs, comme près de Lalsk, tantôt le diiuvium argileux, avec des blocs semblables et des marnes rouges, se développe, comme en remontant la Lusa et la Yitchegda. A Wapolka le diiuvium est composé de débris provenant des roches permiennes et carbonifères du voisinage.
Du bassin de la Yitchegda, si Ton descend à TE. dans celui de la Petschora , on voit près de Soiwa la formation erratique composée, à sa partie supérieure, de 10 mètres de sable jaune, et au-dessous de sable gris , argileux , rempli de petits cailloux et de blocs arrondis de grès et de schistes siliceux verts et rouges. Plus loin , une sorte de terrasse de sable argileux de 32 mètres d'épaisseur enveloppe une grande quantité de blocs arrondis de schistes siliceux, de hornsteln, de porphyre et de diorite avec des blocs anguleux de calcaire de montagne. Des blocs roulés des roches cristallines précédentes s'élèvent jusqu'à 166 mètres au-dessus de la rivière Soiwa (p. 359). En général^ la composition des détritus erratiques du grand bassin de la Petschora est assez uniforme et peut se résumer comme il suit :
1° A la base, argile noire, tenace, souvent friable avec des Belemnites absolutm roulés. Cette couche, qui provient des argiles jurassiques sous-jacentes, remaniées, renferme de gros fragments roulés de gneiss , de granité , de syénite , de porphyre et de roches de transition de l'Oural. Elle atteint une épaisseur de 30 mètres , mais on ne la voit ordinairement que sur 10 ou 15, les pentes supérieures étant recouvertes par les dépôts meubles; 2" argile sableuse rouge, surmontée de bancs de sable réguliers avec des lits de gravier subordonnés, le tout sur une épaisseur de 12 à 13 mètres; 3° quelquefois des argiles feuilletées brunes, terreuses, de 3 à
chora-Land, p. 339 , in- 4 avec cartes et planches de fossiles. Saint- Pétersbourg, 1846.
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U mètres d'épaisseur recouvrent les assises précédeotes à 20 mètres au-dessus du niveau de la rivière. Ces diverses assises constituent dans rintérieur du pays des collines qui ont jusqu'à 65 mètres d'élévation.
Dans la partie inférieure du cours du fleuve, au-dessous d'Ust- Zylma , les rives sont basses , sablonneuses , souvent tourbeuses , et les blocs erratiques assez rares. Lorsqu'elles se relèvent , on volt affleurer des argiles jurassiques qui constituent aussi le plateau marécageux appelé Timans tundra, recouvert également de dépôts meubles. Ces derniers se prolongent jusqu'au cap Barmin, sur les bords de la mer Glaciale, où les blocs erratiques de granité couronnent encore des collines de sable.
M. J. Durocber, qui avait fait partie de l'expédition scientifique Caraeière. au pôle Nord, "ïi présenté à l'Académie des sciences un Mémoire surdeL formatioii les phénomènes diluviens dans le nord de l* Europe j et nous em- *"âa^"* prunterons ce qui suit au rapport qui a été fait sur ce travail par ^^^' M. Élie de Beaumont. Ce rap|)ort présente le résumé de l'état de la question à cette époque , et doit fixer particulièrement notre attention par les vues d'ensemble que le savant académicien y a introduites. Il en résultera, il est vrai, quelques répétitions avec ce que nous avons déjà dit ; mais dans un sujet aussi compliqué et si obscur encore , il y a moins d'inconvénient à se répéter qu'à rester incomplet.
On remarque dans ce vaste ensemble de phénomènes, dit le rapporteur (1), plusieurs circonstances plus ou moins distinctes; ce sont l'érosion , l'usure et le polissage des roches , la production de grands déblais et leur dispersion sur une immense surface. Dans le nord de r£urope, les sillons et les stries s'observent sur toutes les roches qui ont été assez dures pour les recevoir et assez consistantes pour les conserver ; tels sont les schistes argileux et les roches amphiboliques des montagnes du golfe d'Âlten en Laponie. Les calcaires du même pays n'ont pas présenté de sillons. Les granités de la Finlande offrent des stries d'autant mieux conservées que la roche était plus dure et à grain plus fin. Les stries et les sillons sont généralement parallèles, ou se croisent sous des angles très faibles, et sont tout à fait indé|)endants de la stratification des roches.
(1) Rapport sur un Mémoire de M. Diirocher^ etc. Compt. rend, y vol. XIV. p. 78. M janv. 1842. — Bull, de la Soc. de géographie ^ vol. XVH, p. 60. — Ann. des se. geol., vol. I, p. U4. 1842.
Ces traces s'observent le mieux sur les surfaces planes, au sommet des montagnes et des collines. Sur leurs flancs, les directions sont moins régulières , à cause des modiGcations que la pente leur a fait sabir. M. Durocher a remarqué des plans fort inclinés dont la surface semblait être cannelée par des sillons horizontaux de O^'tUS à 0™6^ de largeur. Lorsque toule la surface d*un monticule est couverte de sillons ou de stries, comme dans la Finlande et la Laponie, ce sont les sillons du milieu ou du sommet qui représentent la vraie direction, laquelle est ici N.-N.-O., S.-S.-E, magnét. Les monticules granitiques de la Finlande sont souvent allongés dans la direction des cannelures principales. Dans ceux qui sont élevés de plus de 32 mètres , la penie S.-S.-E. n'a point de cannelures et conserve ses formes anguleuses , et nous avons vu qu'il en était de même en Suède.
Au sommet de la montagne de Rai pas, à 800 mètres d'allitude, un plateau ondulé est profondément sillonné et poli dans la direction N.-N.-O., S.-S.-E. magnét. En Finlande, suivant Bœhllingk, les couches et les feuillets des roches sont dirigés E .-N. -E . , 0. -S.-O. , tandis que les stries et les sillons courent du N. -N.-O. au S. -S. -E. , et dans le golfe de Bothnie M. Sefstrœm a trouvé les stries orientées N.-O., S.-E. Ainsi, dit le rapporteur, dans la Laponie, le nord de la Suède, Touest et le sud de la Finlande, la direction moyenne des sillons et des stries tend à se rapprocher d'une direction presque uniforme, qui est à peu près aussi celle des principales vallées et des principaux lacs. Dans le liiidi de la Suède, ces traces éprouvent plus de variations et, suivant M. Sefstrœm , la direction normale N.-N.-E., S.-S.-O. se trouve être celle des lacs Wenern et Wetern , des îles Gothland et (Eland et des bancs de sable qui en forment le prolongement.
Dans la Finlande, le grand dépôt de sable, de gravier et de caiU loux roulés est quelquefois disposé en collines allongées parallèlement à la direction des stries et des sillons qui couvrent la surface arrondie des rochers proéminents de gneiss et de granité ; plus ordinairement il constitue une masse uniforme qui a nivelé une partie des inégalités du sol. Il s'étend sur le plateau septentrional de la Laponie, quoique se maintenant presque toujours à une altitude de 750 mètres. Les blocs qu'on y trouve proviennent des roches environnantes ou même sous-jacentes. Le dépôt erratique de la Finlande se rattache sans interruption à la vaste formation de transport qui occupe les plaines de la Russie. L'horizontaUté de ces der-
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nières est due à celle des roches stratifiées aiicienneraent au sable avec graviers et galets qui les recouvre. Ce dernier est dispose par couches, et rien n'annonce que ses éléments aient été transportés par un courant très violent On le retrouve dans presque toute la Polc^e et le sud de la Podolie, le gouvernement de Lublin et sur les pentes nord et sud des montagnes du gouvernement de Sandomir ; il passe au dépôt diluvien de la Silésie et des plaines du nord de l'Allemagne, et nous l'avons déjà mentionné sur toute la surface du Danemark, où plus de 70 espèces de coquilles , dont les analogues vivent encore dans les mers voisines, ont été signalées par M. Beck. En Suède, un dépôt semblable, bien distinct des œsars, constitue le sol des plaines méridionales comme de celles du nord , etc.
C'est à la surface de cette coucho argilo sableuse et caillouteuse si étendue que se voient les blocs erratiques, lesquels sont aussi trouvés dans son intérieur. En général , les blocs forment des amas sur les points les plus élevés de la contrée (1). Ils sont disposés suivant des lignes dont la direction est presque N., S., et placés sur les collines qui interrompent les plaines ; quelquefois ils forment des bandes horizontales sur les pentes de monticules en demi cercle dont le côté convexe est tourné au nord. Ils sont plus nombreux dans les bancs de sable que dans ceux d'argile, et le plus ordinairement leur grand axe est horizontal; parfois cependant il est plus ou moins incliné. Ceux d'une grande dimension ne sont jamais arron-
(4) M. de Verneuil [n) a fait remarquer qu'à mesure que Ion s'avance de la zone extérieure du dépôt erratique vers le nord , les blocs des diverses roches sont de moins en moins mélangés , et qu'il y a certaines contrées qui semblent avoir été des centres de production pour ces blocs. Ils y sont plus nombreux et plus volumineux que partout ailleurs, et l'on n'y observe qu'une seule espèce de roche qui est précisément celle du sous-sol. Ce brisement sur place et le transport purement local paraissent être fréquents en Suède , et sont surtout remarquables lorsqu'on traverse des pays dont la constitution géologique est bien tranchée, comme dans les régions de granité et de gneiss de Fahlun , et sur les bords du lac Venjan qui est entouré d'un côté par des porphyres et de l'autre par des grès rouges. Dans cette partie de la Suède les divers terrains sont couverts par des amas de ruines et de débris formés sur place à leurs propres dépens, et, quelle que soit la cause de ce phénomène, on doit reconnaître qu'elle a dû être à la fois énergique et purement locale.
(/i) Bull,, 2e «ît'r., vol. III , p. 90. !845.
II
(lis, malgré la distance où ils se trouvent de leur origine..Dans la Laponie et la Finlande les blocs sont très voisins de leur point de départ , mais il n'en est pas de même de ceux des grandes plaines de la Russie, de la Pologne et du nord de TAllemagne. Depuis Saint-Pétersbourg et Moscou jusqu'au Niémen , M. Durocher signale des blocs de 1^ variétés de roches dont il indique le gisement originaire en Finlande. Tels sont les blocs de granité glanduleux {rapakivi)^ qui ne peuvent venir que du gouvernement de Viborg et que Ton trouve le long de la route de Saint-Pétersbourg à Moscou. A Twer ils sont déjà moins nombreux , et Ton n'en voit plus au-delà de l'ancienne capitale de la Russie. Ils ont été ainsi transportés à 1^0 et 150 lieues de leur origine. Ceux que l'auteur a trouvés en Pologne auraient parcouru 250 lieues. Des blocs de grès des environs de Memel sont venus des bords du lac Onega situé à une distance de 2^5 lieues.
£n Pologne, outre le granité glanduleux de Viborg, il y a des blocs de syénite et de trapp, les uns venant de Finlande et de Suède, les autres de Suède seulement, puis des gneiss, des porphyres, du quartz grenu et, plus rarement, des conglomérats, des micaschistes et des basaltes. A l'exception des micaschistes et des gneiss qui peuvent provenir de la Finlande, les autres blocs appartiennent à la Suède. £n se prolongeant à travers la Silésie et jusqu'en Saxe, les roches de la Finlande diminuent peu à peu , et celles de la Suède deviennent plus abondantes. £n Danemark, les blocs paraissent être venus des côtes voisines de la Suède et de la Norwège ; et , en général , dit M. Durocher, ceux de granité sont partout les plus gros el les plus nombreux , tandis que ceux de gneiss sont peu fréquents , quoique en Suède cette dernière roche soit dominante ; mais sa facile destruction ne permettait sans doute pas qu'elle produisît de gros blocs.
L'auieur a remarqué aussi que la région recouverte par des blocs partis d'un rocher donné forme le tiers et quelquefois la moitié d'une circonférence; telle est celle qu'occupe le granité glanduleux dont nous avons déjà parlé et que l'on rencontre depuis Kostroma jusqu'en Poméranie. Outre celte disposition rayonnante, les blocs en présentent encore une autre par zones concentriques. Le granité , qui a été transporté plus loin que les autres roches , se montre presque seul dans la zone extérieure, tandis que les blocs calcaires sont ceux qui se sont le moins étendus. La limite de dispersion des blocs errati"* ques, qui est par conséquent celle des granités, ne semble point dé*
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passer vers Toucsl Koslroina, sur le Volga (1. M. Durocher restreiut la zone un peu plus que ne Tavait fuit M. de Meyendorf. En Pologne, elle a été tracée par M. Pusch , ainsi qu'en Silésie. La limite franchit la Vistule au-dessus de Varsovie, FOder au-dessus de fireslau, longe ensuite la frontière qui sépare la Saxe de la Prusse, passe par Leipsick , entoure le pied des montagnes du Harz et atteint les côtes de la mer du Nord en traversant les Pays-Bas ; enfin elle embrasse aussi les côtes orientales de TAngleterre. La limite des blocs erratiques forme ainsi presque une demi-circonférence, dont Stockholm est le centre et qui a pour rayon la distance de celte ville à Moscou ou environ 280 lieues.
Le nombre des blocs ne diminue point partout régulièrement, en raison de la distance du point de départ ; lorsque des obstacles, tels que les montagnes du llarz, de la Saxe et de la Silésie, se sont op* posés à leur extension, ils se sont accumulés à leurs pieds, et la ligne de limite présente alors des dentelures plus ou moins prononcées à l'intérieur de la courbe. La formation erratique renferme aussi, parmi les blocs étrangers, beaucoup de matériaux arrachés au pays même dans lequel on les observe, et ces matériaux, composés de roches secondaires ou tertiaires, constituent en outre à eux seuls un dépôt particulier , qui s'étend au sud de la limite des blocs venus du nord. Cette disposition par zones concentriques , jointe à la distribution, suivant une série de lignes rayonnantes et entrecroisées, de blocs partis de divers points situés au nord, et la forme sub-cirçnlalre delà limite extérieure des blocs de granité nous paraissent propres, dit M. Élie de Beaumont , à établir Tunité d'origine de ce grand dépôt erratique. Mais M. Durocher, tout en reconnaissant la liaison de ces divers phénomènes , y dislingue deux béries de faiti! , l'une comprenant les stries, les sillons et les œsars, l'autre le dépôt qui renferme et supporte les blocs erratiques. Les premiers phénomènes paraissent être antérieurs aux seconds , parce qu'on a observé les stries et les sillons sur des roches recouvertes par le dépôt diluvien erratique, et cela jusqu'à une assez grande profondeur. Les sables et les graviers souvent siralifiés excluent l'idée d'un transport violent, nécessaire pour produite lesslrics, et la seconde période aurait ainsi masqué en partie les effets de la première.
La stratification régulière des dépôts de la seconde période et la
(4) Le tracé de cette limite a été modifié depuis, comme on le verra plus loin.
présence de coquilles marines bien conservées prouvent qu'ils ont dû se former dans une mer peu agitée ; mais pour concilier avec cette circonstance la présence des blocs erratiques qu'on y trouve ensevelis, l'auteur a recours à l'hypothèse du transport par les glaces, hypothèse qui paraît d'abord en contradiction avec une température générale du globe plus haute qu'elle ne l'est aujourd'hui, mais qui peut cependant être admise , car les lignes isothermes , par suite d'une répartition différente des èiuxet d'un relief du sol également différent, n'étaient probablemenf'pas les mêmes qu'actuellement, et l'Europe centrale a pu avoir une température plus basse, quoique la température générale du globe fût en réalité plus élevée. En effet, nous avons vu que les glaces flottantes descendaient jusqu'au iiO° lat. N. sur les côtes d'Amérique. Cette hypothèse reiiçdrait compte, en outre , d'une manière assez satisfaisante , des circonstances que présente le dépôt erratique, surtout si l'on admet que la Baltique a été graduellement réduite aux proportions que nous lui voyons par un soulèvement lent du continent , tel q^e celui que l'on observe encore dans certaines parties de la presqu'île Scandinave {antè, vol. I. p. 645).
La forme des œsars , leur disposition , leur parallélisme avec les sillons et les stries d'érosion conduisent naturellement à l'idée d'un courant qui aurait sillonné la partie méridionale de la Suède, du N.-N.-E. au S.-S.-O. M. Durocher a constaté, comme M. Sefstrœm, que les œsars étaient adossés au côté méridional des montagnes qui. dans cette direction, leur avaient fait obstacle. On a vu qu'en Finlande, quoique le phénomène des œsars y soit moins prononcé, leur direction était N. 25" 0. à S. 25° E., direction qui, avec la précédente, représenterait les rayons de la demi-circonférence, dans laquelle se trouve compris le grand dépôt erratique de l'Europe centrale. On avait d'abord pensé que les courants venaient des plateaux les plus élevés du Nord , et Bœhtiingk avait assigné une direction N.-N.-O, S.-S.-E. au courant remontant du fond du golfe de Bothnie sur le plateau de la Finlande. MM. Murchison et de Verneuil avaient observé des stries dans la même direction sur les bords du lac Onega , et de son côté Bœhtiingk admettait qu'en Laponie les stries avaient été tracées par une action qui s'était exercée en descendant les deux pentes opposées des parties élevées du pays. Mais M. Durocher, ayant remarqué que vers le 70° lat., au nord de la Laponie, où les montagnes inclinent vers l'O. et vers l'E. , les stries ont encore la même direction générale qu'en Finlande, a dû re-
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porter en dehors de la Scandinavie le point de départ des agents qui les ont produites. Il pense que le creusement des sillons et des stries s*est fait en remontant des profondeurs de la mer Glaciale jusqu'au plateau de la Laponie, élevé de 750 mètres au dessus de la mer. Ces sillons et ces stries, très marqués sur le versant nord et à la surface du plateau , le sont moins sur la pente qui regarde Torneo; ce qui conduit Tauteur à reculer jusqu'au Spitzberg et, peut-être plus loin encore , vers les régions les plus voisines du pôle , l'origine de cette action dont les effets se sont manifestés jusque vers les parties centrales de l'Europe, avant la naissance du genre humain.
La cause de cet immense phénomène qui s'est peut-être étendu en même temps sur l'autre portion de l'hémisphère nord, puisqu'on observe des traces semblables au Canada , et dans la plus grande partie des États-Unis, se dirigeant aussi du N. au S. , et dérivant par conséquent du pôle boréal; celle cause, disons-nous, serait, suivant M, Durocher , une grande masse d'eau partie des régions polaires, et probablement accompagnée déglaces, qui aurait inondé les contrées septentrionales, depuis le Groenland Jusqu'à la chaîne de l'Oural , se précipitant du N. au S. , démantelant sur son passage les montagnes et les rochers , polissant leurs surfaces , et y traçant des sillons et des stries , au moyen des détritus que le courant entraînait dans sa marche rapide.
En résumé, dit en terminant M. le rapporteur, on voit que, suivant M. Durocher, le phénomène erratique du Nord est le résultat de deux actions successives ; la première , serait celle d'un grand courant parti des régions polaires; la seconde, celle d'une mer soumise à des hivers plus rigoureux que les nôtres , et dans laquelle le phénomène connu du déplacement des blocs de roches par les glaces aurait eu un grand développement. Cette double hypothèse a tout au moins l'avantage de résumer les faits observés.
Les recherches qui ont été publiées depuis le travail si remarquable dont nous avons essayé de donner une idée ont probablement modifié la manière de voir de M. Durocher , relativement à l'origine et au point de départ du grand courant auquel il attribue le transport de la formation erratique; d'ailleurs son hypothèse sera suffisamment discutée par ce qui nous reste à dire sur ce sujet; mais nous devons faire remarquer, dès à présent, que l'auteur nous semble avoir confondu, dans l'ordre des temps, deux phénomènes distincts, c'est-à-dire les stries, les sillons et les surfaces polies, qui sont les effets d'une cause antérieure , même aux dépôts argilo-
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sableux coquilliers des côtes de la iNorwège, du Danemark, etc., cl les œsars de la Suède , lesquels sont plus récents que ces mêmes dépôts, et appartiennent au commencement de l'époque actuelle {antè, vol. I,p. 6/i5). Que la direction de ces œsars soit souvent celle des stries et des sillons , cela n'implique ni leur contemporanéité, ni leur communauté d'origine, mais indique seulement que le relief des accidents du sol émergé ou non, étant à peu près le même aux deux époques, les causes des uns et des autres ont été influencées de la même manière, et se sont manifestées suivant des directions semblables, étant déterminées par des pentes qui se trouvaient aussi dans les mêmes rapports. Appliraiion Pendant que les géologues parcouraient les plaines et les monle >»j«J»eone ^gg,jgg ^^ ^^^J.^ ^^ l'Europc, pour y recueillir les faits les plus pro- ""JTifJrd**" P^'cs à jeter quelque jour sur les caractères et l'origine des blocs u rEuiope. erratiques et des dépôts meubles auxquels ils sont associés, une théorie, qui jusque là s'était renfermée dans l'enceinte des Alpes où elle avait pris naissance, ainsi que nous l'expliquerons plus loin, tendait à se propager au-dchors, et dut saisir l'occasion de s*appuyer sur des bases plus larges. M. de Charpentier, l'un des promoteurs de cette théorie qui consistait à attribuer à l'action d'anciens glaciers, beaucoup plus étendus que les glaciers actuels, la plus grande partie des accumulations de matériaux incohérents que l'on trouve au pied des montagnes et vers le fond des vallées, fut aussi un des premiers à l'appliquer au phénomène erratique du Nord.
Par suite de la dernière catastrophe qui avait accidenté l'hémisphère boréal, sur une vaste étendue, dit ce savant (1), le climat devint plus froid et plus humide qu'il ne l'était auparavant et qu'il ne l'est aujourd'hui. Pendant la longue durée de cet état climatérique, la température estivale était insuffisante pour opérer la fonte complète des neiges, à partir du 60* parallèle ou à peu près. Les neiges, qui s'étendaient depuis cette limite jusqu'au 70**, ont été transformées en glaciers, et au-delà elles sont restées à l'état de névé. Ce glacier, ayant pris un développement considérable, a envahi le nord de la Russie , jusqu'à la latitude de .Moscou , puis la Prusse, la Pologne, le nord de l'Allemagne et s'est prolongé peutêtre jusqu'aux côtes orientales de l'Angleterre. Il a transporté et
(1) Sur r application de Vhypothvsc de M. Venetz aux pliénornènes erratiques du Nord. [Bibl. unir, de Genève, juin 4 842, vol. XXXIX, p. :m.—Jnn, des se. gêoL, vol. I, p. 808. 4 842.)
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déposé les matériaux de la formation erratique, et a produit les marques de frottement, les stries et les sillons observés sur les rochers. Les cascades auxquelles il a donné lieu ont opéré Térosion des chaudières ou pots de géants. Les accumulations de débris erratiques les plus méridionales, en forme de digues ou de bandes , seraient les moraines qu'il a déposées pendant son plus grand développement, et les œsars, des moraines aussi formées, les unes par les oscillations que le grand glacier éprouva lors de sa retraite, les antres par les glaces qui durent se conserver sur les montagnes et les plateaux élevés, longtemps encore après que les contrées basses en eurent été débarrassées.
Les matériaux qui constituent le diluvium , tant en dedans qu'en dehors des limites du dépôt erratique, ont été apportés par les ri- Tières et par le courant sous-marin , et la plus grande partie aurait été déposée pendant la fonte ou la retraite du glacier. Enûn les débris anguleux et les blocs d'un gros volume, disposés à la surface du sol ou ensevelis dans le diluvium , mais se trouvant les uns et les autres en dehors des limites du dépôt erratique, ont été transportés par des glaces flottantes détachées du glacier. De ces blocs déglace , les uns ont été entraînés par les rivières , les autres , flottant sur la mer, ont été poussés vers le sud par la force des vents.
Ces idées, émises par M. de Charpentier, alors que les ouvrages dont nous venons de parler avaient été publiés, nous semblent prouver que ce géologue, si excellent observateur de la nature, et ordinairement si réservé dans ses déductions, non seulement n'avait point étudié les pays auxquels il appliquait si facilement l'hypothèse de Playfair , et non de M. Yenetz comme on l'a cru , mais encore qu'il connaissait peu les travaux exécutés dans le nord de l'Europe, sans quoi un esprit aussi judicieux que le sien n'eût pas manqué d'être frappé de l'impossibilité de généraliser un principe qui se trouve à chaque pas contredit par les faits. Nous sommes loin de prétendre qu'il n'y ait pas eu , à une certaine époque, des glaciers plus étendus qu'aujourd'hui, mais ce que nous objectons, c'est que la série des phénomènes complexes qui se sont produits dans le nord ne peut s'expliquer comme M. de Charpentier a tenté de le faire. Il suffit pour le démontrer de rappeler que le phénomène qui a produit les stries et les sillons est antérieur à la formation des argiles et du sable coquillier de la Norwège et du Danemark, et que les œsars de la Suède, plus récents encore, avec leurs coquilles identiques à celles de la Baltique actuelle et les
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restes d'industrie humaine, uc peu\eut avoir aucun rapport avec les moraines des anciens glaciers, ni même avec les dépôts des plages soulevées.
31. Agassiz (1) n'est pas resté en arrière de M. de Charpentier dans Tapplication de Thypothèsc des anciens glaciers. Ainsi, il suppose qu'une calotte de glace continue , s'étendant jusque vers le 50" de latitude , produisit cette ceinture de blocs que ron suit depuis le nord-est de l'Angleterre jusqu'au-delà de Nijny-Novogorod. A cette limite, que le célèbre naturaliste nomme ligne isopagétique (ligne d'égale glace), succédait une seconde zone située plus au nord, longeant la partie méridionale de la mer Blanche, les lacs Onega et Ladoga, et marquant un retrait de la calotte de glace, en même temps qu'une seconde ligne isopagétique. Ce fut pendant cette seconde période que des glaciers partiels persistèrent dans les montagnes des îles Britanniques et ailleurs sous le même parallèle. Ainsi , dit !M. Agassiz , il y aurait deux moments bien distincts à signaler dans la durée des glaces du nord de l'Europe, celui où une calotte générale recouvrait le pays et celui où il n'existait plus de • glaciers que dans les hautes vallées. La fonte et le retrait des glaces auraient à diverses reprises produit les déluges dont la tradition s'est conservée chez toutes les nations anciennes.
Les êtres organisés de notre époque auraient ensuite été créés successivement , à mesure que le sol se découvrait par la fonte des glaces ; et l'auteur a reconnu, parmi les coquilles quaternaires, un plus grand nombre d'espèces polaires qu'on ne l'avait fait avant lui. 1)0 plus, en comparant celles des divers dépôts de l'Europe aux espères (|ui vivent encore sous les mêmes latitudes, il a trouvé que dans tous ces amas coquilliers récents il y avait un certain nombre d'ospècim, dont les analogues ne se rencontrent plus dans les mers voisines, mais dans celles qui sont situées à 12 ou 15 degrés plus au nord. Ainsi pendant que les coquilles actuelles descôtes d'Islande et du (îni^'Hland vivaient sur les côtes d'Angleterre, celles que l'on trouva aujourd'hui sur le littoral de l'Angleterre et de la Manche peunlihwit les ('aux de la Méditerranée. Nous verrons plus tard jusqu'à nuH p<)i"l^ ces déductions s'accordent avec les résultats d'une étude n|uH tU'UiWU't'. de la faune vivante de la Méditerranée, comparée à r(i|i«« <!"' l'^'i'^ précédée.
(Il//////
(il. I r I''
//////. /////V. f/r (ianèuc j sept. 1842. — j4nn. des se» \\\\' I» I'' *•''*'• ^^^'^- "^ ^-(If'nb, new phil. Journ, 1842.
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M. Broun (1) , tout en admettant beaucoup de faits et plusieurs des conséquences de la théorie des anciens glaciers, s'est cependant opposé à la trop grande extension que ses défenseurs ont prétendu lui donner, et surtout aux applications beaucoup trop générales qu'on en a voulu faire. La dispersion des débris erratiques, qui s'étendent de la Belgique à Breslau et jusqu'à Tula, et qui se dirigeant ▼ers le nord alteignent déjà le62°Iat.N. au 52" long. E., s'explique aussi bien par un abaissement du sol au dessous du niveau de la mer et par le transport des glaces flottantes venant du pôle , que par des calottes de glaces ()ui se seraient prolongées jusqu'aux limites actuelles du phénomène erratique.
Dans les Alpos Scandinaves, suivant M. Daubrée (2) , les sillons scandimYic et les stries n'ont plus la direction moyenne constante signalée dans une portion de la Suède, dans la Finlande et dans les parties adjacentes de la Laponie. Les traces de transport et de frottement divergent an contraire, à partir des régions culminantes , et se rapprochent des lignes de plus grande pente du massif. Ces observations ont été faites jusqu'à la hauteur de 1160 mètres. Ainsi, la cause à laquelle les parties élevées de la Norwège doivent leurs formes arrondies et leurs stries paraît avoir rayonné des principales crêtes , en suivant les grandes vallées qui en descendent, absplument comme dans les Alpes suisses. L'argile qui couvre une partie du littoral de la Norwège a été déposée, ainsi que l'avait déjà fait remarquer M. Daubrée [aiHè, p. 13), dans une mer tranquille; après le polissage des rochers et le creusement des stries; et, aux environs de Friedrikswaern comme sur d'autres points , des surfaces arrondies , striées et cannelées, se prolongent fort loin sous la mer. Ces observations récentes, en confirmant les premières appréciations de l'auteur , viennent infirmer au contraire plusieurs des conclusions de ses devanciers, et entre autres celles de M. Durocher. »
Depuis l'année 18^0, époque de leur premier voyage en Russie, »««»»• jusqu'à la publication en 18/i5 de leur magnifique ouvrage sur la géologie de cet empire, M!M. Murchison, de Verneuilet de Keyserling ont donné plusieurs notices sur les principaux résultats de leurs
(1 ) La théorie des glaciers et l'hypothèse de la période du froid de M. Àgassiz analysées sous le point de vue physique et géologique. [Neu. Jahrb., 1842, p. 56—88 et p. 44 6 nota. -^ Ann. des .se. géol., vol. I, p. 857. 1842.
(2) Compt. rend., vol. XVI, p. 328. 1843. — Voyage en Scandinavie et en Laponie , etc.
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recherches, et entre autres sur la formation erratique (1) ; mais sans nous arrêter à ces communications partielles, nous passerons de suite à l'exposition des vues d'ensemble que ces savants ont présentées dans les chapitres xx et xxi de Touvrage que nous venons d'indiquer, et où toutes leurs observations se trouvent réunies et coordonnées (2).
DeTOcéan germanique et de Hambourg à Touest jusqu'à la mer Blanche à Test , une vaste zone, ayant près de 2000 milles de long et une largeur qui varie de UOO à 800 milles, est plus ou moins recouverte de débris meubles , renfermant des blocs erratiques de roches cristallines , et qui tous proviennent des montagnes Scandinaves. Depuis les bords du Niémen jusqu'aux environs d'Archangel , les matériaux de ce dépôt ou drift sont uniformément distribués et disposés en longues bandes ou zones , souvent séparées les unes des autres par des dépressions plus ou moins larges , et dans lesquelles on n'aperçoit que peu ou point de blocs. Ces bandes ou traînées qui traversent les affleurements des couches de transition courant N.-E,, S.-O., n'ont point de rapport avec les détritus formés sur place, anxdépensdes roches sous-jacentes. Les falaises de la côte du golfe de Finlande, composées de calcaires siluriens inférieurs, sont à leur surface dépourvues de tout gravier local , mais on y trouve beaucoup de blocs plus ou moins gros, anguleux ou non, quelquefois accumulés en petits amas, et provenant des roches granitiques, porphyriques et des gneiss de Finlande , évidemment transportés sans avoir éprouvé de frottement. Il n'y a ni sable , ni argile , ni blocs arrondis qui annoncent un transport effectué par les eaux seules.
Au nord de Saint-Pétersbourg , les collines formées de sable , résultat de la destruction des roches granitiques voisines, renferment beaucoup de blocs provenant du nord. Ceux-ci augmentant en nombre et en volume, constituent des traînées et des collines ondulées, au-delà desquelles on atteint bientôt le bord des régions cristallines delà Finlande. Au sud de la ville, l'argile silurienne a été fortement dénudée , mais le plateau calcaire qui lui succède est couvert de ces mêmes blocs arrondis ou anguleux , soit en amas
(1) Rep. 10"' Meet. brit. Assoc. at Glasgow, 1840. — Proceed. geol. Soc. oj London, vol. III, p. 398. — Bull., vol. XII, p. 64.
(2) The Geology- oj Russia in Europe , etc., vol. I , p. 507. 1 845. — Compt. rend., vol. XXI, p. 1169. 1845.
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isolés, soit en traînées, A Test, li? sol bas arrosé par le Voikof et ses affluents montre peu de blocs erratiques de roches cristallines.
Le bord méridional du lac Ladoga ne présente pas de blocs. Les rivages nord, est et ouest sont exclusivement formés de roches granitiques et dioriliquos. Dans la Carélie, au nord d'Olonetz, et entre les lacs Ladoga et Onega, on retrouve, au contraire, le même dépôt qu*au nord de Saint-Péiersbourg. Ce sont des collines ondulées, ou mieux des chaînons de 75 à 100 mètres d'élévation, généralement dirigés N., S. ou N.-N -0. , S S.-E. , et composés de détritus granitiques du nord. Sur un promonloh*e de la partie septentrionale du lac Onega , une roche dioritique et une brèche qui lai est associée sont parfaitement arrondies, et couvertes, sur la face nord, d'une multitude de petites stries dirigées N. magnét. Ces stries, que Ton aperçoit jusqu'à 3 ou /i mètres sous Teau, se retrouvent au sommet de la colline , mais manquent compléiement au sud. Le bord méridional du lac Onega, plat comme celui du lac Ladoga, est couvert d*un dépôt peu épais, venant du nord. En s'avançant vers le N -E. , les détritus sont surtout accumulés sur les plateaux, les points élevés, et particulièrement sur leur pente méridionale. Entre Vilégra et Archangel, il y a peu de blocs erratiques, tandis qu'en se rapprochant de leur origine ou du massif cristallin des bords de la mer Blanche , leur nombre s'accroît de plus en plus.
En suivant ces traînées dans l'intérieur du continent . on atteint la chaîne des collines du Valdaï qui a arrêté une grande quantité de blocs (granité, gneiss, diorite et porphyre de la Finlande). Ils sont épars sur les sommets et accumulés sur le versant méridional. Us se continuent ensuite autour de Moscou et même fort loin au sud de celte ville. Ceux des environs de Voronèje sont éloignés de 700 à SOO.milles de leur point de départ. En les étudiant du N.-O. au S.-E., on trouve une zone puissante autour de Tchcrepovetz , Yaroslavl, Wladimir, etc., où les blocs sont enveloppés d'une masse considérable de gravier , d'argile et de sable , provenant des roches sous-jacentes dévoniennes et carbonifères. A Jurievelz, sur le Volga, des blocs de quartzite, associés avec des fragments de brèche trappéenne, viennent des environs de Petrozavodsk, sur le rivage nordouest du lac Onega, et ont été ainsi transportés sur une étendue de 500 milles du N.-O. au S.-E.(l) , Le pays d'où descendent les affluents
(1) Voyez aussi : Coup d*œU gcologifjuc sur le nord de l'Europe,
de la Vitchegda est , dans celle direction , la Jimite de la formation erratique, de même que, plus au N.-E. , la chaîne des monts Timans lui a servi de barrière (1). Nous avons vu que dans le bassin de la Petschora les dépôts quaternaires avaient des caractères assez différents de ceux-ci, et qu*au lieu de venir du N. ou du N.-O., tous leurs éléments provenaient des couches environnantes ou des roches de l'Oural , au sud-est.
Le dépôt de transport se modifie en allant vers le sud. D'après la nature des roches qui le composent, les systèmes silurien et dévonien n'ont pu produire qu'un petit nombre de blocs, mais ils ont donné lieu à des sables et à des argiles ou vases. Le calcaire carbonifère, au contraire, renfermant des bandes de silex, a laissé beaucoup de blocii que l'on ne trouve point au nord, mais constamment au sud de la zone qu'il occupe. Ces caractères du sous-sol , traduits par ceux du dépôt de transport qui le recouvre dans chaque zone du nord au sud , sont d'ailleurs particuliers à la Russie. Dans le nord de la Prusse et en Pologne , aucune roche n'a été atteinte dans les dénudalions les plus profondes. Les matériaux venus du nord, avec les détritus accidentels des couches siluriennes de la Suède , sont seuls mêlés avec les sables et les argiles d'une teinte uniforme, prove.'.ant des dépôts tertiaires du pays. Dans le Mecklembourg et la Prusse, la plupart des blocs sont , comme en Russie , sur les pentes des collines ; quelquefois ils sont accumulés par place , ainsi qu'on l'observe entre Schwerin et Lubeck, et autour de Séelow, sur la rive droite de l'Oder; ou bien encore ils forment des traînées irrégulières, dirigées N.-S^, comme dans la Poméranie.
Les plaines sablonneuses à l'est de Posen ne présentent point de blocs sur des étendues de'plusieurs milles ; mais dès que l'on atteint de petites élévations un peu argileuses, vers les frontières de la Pologne , ils redeviennent abondants. En marchant de l'O. à l'E. , on reconnaît que les blocs proviennent de districts très différents de la
Berlin, 1839. Dans le bassin de la Soula, sur les limites des gouvernements de Kharkof et de Poltava, on a trouvé une grande quantité d'ossements de Mammouth, non loin de Nédrigaiioff, dans un dépôt de transport, avec des blocs de roches Scandinaves et de la Finlande.
(1) La limite méridionale des blocs erratiques en Russie a été tracée avec beaucoup de soin sur la carte géologique (pi. VI) de l'ouvrage de MM. Murchison, de Verneuil et de Keyserling, dont nous nous occupons.
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Scandinavie , et qu'ils ont été dislribués par traînées. Ainsi , à l'ouest de Poscn presque tous sont granitiques, tandis qu*à Test, ce sont principalement des quartzites. Entre Kolàa et Varsovie , les détritus sont plus uniformément disséminés. A Varsovie , les blocs se trouvent à la surface du dépôt de transport , qui est composé d'argile et de vase, recouvrant des couches tertiaires de sable et d'argile avec des cailloux de quartz et de lydienne.
En Russie, de même qu'en Allemagne et en Angleterre, le volume des blocs est d'autant moindre qu'ils sont plus éloignés de leur point de départ ; ainsi , autour de Moscou , le diamètre des fragments de granité et de diorite dtessc rarement 0"" 60 à 1 mètre, tandis que près de Saint- PétersoHrg il est souvent de plusieurs mètres (1).
Malgré la diversité des caractères du drip, suivant les lieux et la position des blocs, tantôt à la surface, tantôt au milieu des sables et des vases, les auteurs de la Géologie de la Russie pensent que le tout est le résultat d'un seul grand système d'opérations et qu'il s'est déposé dans une même période , sous l'eau et au fond de la mer, et cela après le dépôt de gravier et de sable coqdillier de la Vaga {antè, p. 19). Les collines du Valdaï, dont l'élévation est de 2/i3 à 335 mètres, en étant aussi couvertes, on ne peut douter que toute cette portion du continent ne fût alors sous les eaux. Dans leur répartition vers le sud , on remarque que les blocs se sont écartés à l'est et à l'ouest du dôme dévonien d'Orel sans le recouvrir, comme autour du massif ancien de Kielce. Ainsi que nous l'avons dit , les blocs erratiques , depuis le Yorkshire jusque dans le gouvernement de Vologda , ont rayonné du nord dans des directions comprises entre le N.-O. et le N.-E.
Quoique présentant des traces nombreuses de dislocation, la chaîne de l'Oural offre un contraste frappant avec. la chaîne Scandinave, et, en adoptant l'hypothèse du charriage des matériaux par les eaux , on trouve une concordance parfaite avec l'absence de blocs sur l'Oural , comme avec l'absence vers l'ouest de tout fragment qui en serait provenu. En Norwège il y a des glaciers, tandis que dans les montagnes qui séparent l'Europe de l'Asie, même au 70* degré, il n'y en a point, et il ne paraît même pas qu'il y en ait jamais eu, puisqu'on n'y a reconnu ni anciennes moraines, ni stries,
(i) Voyez aussi : Ch. Einbrodt, Ucbcr dds V orkommcn , etc. Sur la présence de blocs de granité dans les environs de Sula [Bull. Soc, natm\ de Moscou , 4 845 , p. 517).
ni rochers polis; 1rs eaux ni les glaces flottantes n'y ont jamais apporté de blocs. En s'approcliant de la Scandinavie, au contraire, les débris erratiques sont de plus en plus nombreux. Bœhtlingk a établi, en outre, que les blocs Scandinaves avaient été amenés de la côte de Kemi dans la baie d'Onega, de la Laponie russe dans la mer Glaciale, et qu'ainsi les blocs avaient rayonné d'un centre dans toutes les directions. Mais nous sommes porté à penser que la conclusion de M. Daubrée est plus exacte et qu'il y a eu plutôt , comme pour les stries, divergence des crêtes et des sommités que d'un centre unique.
A la double hypothèse d'un dépôt formé^.us les eaux de la jner et du transport des blocs Scandinaves par 4bI3c^> on pourrait objecter d'abord l'absence de tout débris marin et même terrestre sur une surface alors immergée qui comprend la moitié de la Russie d'Europe, la Pologne, la Prusse et une partie du Mecklembourg, et cela pendant un laps de temps assez considérable, ceux que l'on a trouvés sur les bords de la Vaga , ou à l'ouest , en Danemark et en Ecosse, étant des faits trop limités pour répondre à la question , et ensuite le transport par les glaces, qui nécessite des mers glacées ou des glaciers infiniment plus étendus et plus élevés que ceux de la chaîne Scandinave actuelle , surtout si l'on compare le charriage qui s'effectue de nos jours aux accumulations erratiques dont nous nous occupons. Dans cette supposition, on se rapproche donc déjà de l'opinion contraire ou de l'action directe des glaciers; car on est obligé d'admettre un froid beaucoup plus intense qu'aujourd'hui sous la même latitude, et peut-être aussi un relief de plusieurs milliers de pieds plus élevé; alors les deux explications ont une cause commune, l'abaissement de température, qui nous paraît être la question la plus imporlanie au point de vue de la physique du globe. Les auteurs de la Géologie de la Russie d'Europe admettent en effet une période de froid; mais ils pensent en même temps que le relief de la péninsule était moindre, tandis qu'il semble probable; d'après ce que l'on verra plus loin, qu'à l'époque des stries il était au contraire plus prononcé.
M. i\Iurchison et ses collaborateurs ont combattu , par des arguments très spécieux , Tapplicalion que l'on a voulu faire de l'existence d'anciens glaciers au phénomène erratique du nord , et ils ont démontré combien étaient peu fondés les raisonnements établis sur la comparaison du bassin de Genève. iMais ils supposent que les matériaux du drift sont descendus des deux côtés des chaînes pen*
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dant leur soulèvement, en striant et sillonnant les roches sous-jacentes, et ils s'appuient dans celte explication sur les expériences de M. Scott Russel, dont nous avons déjà parlé {antèf vol. I, p. U7), relatives aux vagues de translation^ et dont M. Hopkins (1) a cherché a déterminer la puissance, ainsi que M. W. Whewell (2). Le soulèvement du sol immergé avait mis en mouvement la masse de sédiment sableux, argileux et caillouteux du fond de la mer, et les stries, les sillons et le polissage seraient le résultat du frottement de cette masse sur les roches du fond , ce qui n'exclurait point d'ailleurs l'action des montagnes de glace sur ce même fond , proposée par M. Lyell. Le dernier phénomène est le dessèchement de l'ancien lit de la mer élevé au-dessus de son niveau. Le soulèvement aurait eu lieu en masse sans brisure, et la surface du sol présenterait encore aujourd'hui le même aspect général que lorsqu'elle était submergée.
Les stries et les sillons observés dans le golfe de Christiania et scandinarit. ailleurs par MM. Murchison , de Yerncuil et de Kfcyserling sont dirigés N.-N.-O., S.-S.-Ë., etc'est aussi, suivant eux, la direction normale en Norwège; mais nous avons vu que cette opinion n'est point partagée par M. Daubrée. Dans la partie méridionale, la face nord des promontoires est usée, polie et sillonnée , tandis que la face sud est généralement plus abrupte et dans son état naturel. £n Suède, les strieset lessillons sontdirigés du N. -N. -0. au S. -S.-E. , et les promontoires , usés , sillonnés et polis sur leur face nord {Stoss seite), sont au contraire abruptes et intacts sur le côté snd{Lee seite), Lesœsars, déposés sous les eaux et renfermant des blocs qui sont tous arrondis, sont allongés dans le sens
(1] Philos. Magaz., vol. XXVII, p. 56. 1845.
(2) Quart. Journ. geol. Soc. of London , n° 1 1 , p. 227. Janvier 4847. L'auteur a cherché quelles étaient les conditions mécaniques nécessaires pour expliquer le transport du drift du Nord par l'action d'une ou de plusieurs vagues de translation , et il a fait voir que le résultat pouvait être obtenu par une grande secousse, soulevant le fond delà mer sur une surface de 45,000 milles carrés , et à une hauteur de 500 pieds, ou bien par une succession de secousses produisant chacune des effets moindres. L'effet serait nul si le soulèvement était lent , graduel et continu. La théorie de la vague de translation rentre d'ailleurs dans ce que l'on a appelé des débâcles dues à des irruptions de l'eau de la mer, occasionnées par un soulèvement de son ifond. — Voyez aussi , pour l'explication de cette théorie , Quart Journ. geol. Soc. of London, vol. I, p. 4 46. — Proceed.^ id.y ioL IV, p. «. 4843. —Id, vol. III, p. 686.
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des slries. Des centaines de petites îles, entre Stockholm et Abo, s'élevant à peine de 30 à 35 mètres au -dessus de Teau, sont comme les promontoires de la côte, striées et polies sur le côté nord, abruptes et inaltérées au sud. Or, un phénomène dont les caractères sont aussi uniformes ne peut être le produit de marées ordinaires ni de courants partiels. La marche des glaciers sur ces plaines et dans la mer étant inadmissible , les élévations de la presqu'île Scandinave peuvent seules, disent les auteurs, rendre compte des vagues de translation et des courants puissants exigés pour c^t effet. Outre un certain nombre de chocs , ils supposent encore qu'un abaissement correspondant a eu lieu dans la partie de la Russie d'Europe , de la Pologne et de TAllemagne , sur laquelle s'est étendu le drift , et que des courants , partant de la chaîne Scandinave, se sont aussi dirigés vers le sud. Ce double mouvement pourrait expliquer alors les traînées de blocs, le poli et les stries de la face nord des rochers.
Aux environs d'Upsal, les œsars recouvrent l'argile bleue avec la Tellina baltica; mais on trouve aussi à leur surface des blocs anguleux, intacts, qui y auraient été abandonnés par des glaces flottantes. Quant aux autres directions signalées pour les stries, elles seraient la conséquence même de l'hypothèse , car on conçoit que le grand dépôt de transport n'est septentrional que relativement à la Russie et à l'Allemagne; par rapport à la mer Glaciale, il est méridional; par rapport au Yorkshire il est oriental, et relativement aux monts Timans il est occidental. Le nord do la Scandinavie doit donc être regardé comme un vaste noyau cristallin q[ui , soumis à des élévations spontanées qu'accompagnèrent de grandes dépressions environnantes, repoussa tantôt brusquement, tantôt tranquillement les masses de détritus dont l'origine est en discussion. En outre, les plus hautes parties de la chaîne, depuis le Dovrefeld en Norwège jusqu'à l'axe de la Laponie russe, constituaient une région de glaciers qui furent brisés par quelques unes des oscillations précédentes, et d'où se détachèrent des montagnes de glace qui flottèrent au loin, et qui en fondant déposèrent les blocs erratiques sur le fond de la mer.
Quant à l'existence de coquilles arctiques, comme preuve d'un climat plus froid à cette époque sous ces latitudes, M. Murchison, se fondant sur cette observation de MIM. Ed. Forbes et Loven, que le caractère plus ou moins arctique des mollusques dépend essentiellement de la profondeur d'eau sous laquelle les animaux ont
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vécu (antè, vol. I, p. /iOO), se demande si l'on pourrait affirmer d'après cela que les plages soulevées de la Suède , de la Norwège, de TADgleterre, etc., ne sont pas des fonds de mer qui , sous quelques latitudes différentes qu'ils aient été accumulés, montrent nécessairement UD caractère plus arctique; mais on peut répondre, suivant nous, que, s*il en avait été ainsi , on devrait trouver, audessus de la zone des coquilles arctiques , d'autres zones dont les coquilles Indiqueraient une moindre profondeur d'eau ; or cela n'a pas lieu , ou du moins n*a pas encore été signalé, et l'on ne connaît que ces couches coquillières qui marquent l'ancien rivage placé très peu au-dessous du niveau de la mer, comme le prouvent en outre les espèces mêmes de coquilles. On ne pourrait pas davantage arguer de l'existence d'un ancien courant d'eau froide que des mouvements du sol auraient déplacé, parce que la généralité des faits , dans les diverses parties de l'hémisphère nord, s'y oppose. £nûn, nous ferons remarquer que les auteurs ayant admis eux-mêmes la probabilité d'une période de froid (p. 528), les coquilles arctiques en deviennent la conséquence nécessaire.
Toutes les parties élevées de la Sibérie, quoique environnées de hautes montagnes de trois côtés , n'ont pas été sous les eaux et l'on n'y observe point de blocs erratiques; aussi iM. iMurchison en conclut-il, avec MM. de Verneuil et de Keyserling, qu'à moins d'avoir été sous la mer aucun pays ne peut être recouvert de dyif'f ou de blocs étrangers ainsi qu'on le voit dans la Russie d'Europe. Par conséquent toutes les terres de l'hémisphère nord , dépourvues (le ce dépôt, comme la Sibérie et certaines parties de l'Angleterre, peuvent avoir été habitées pendant longtemps par de grands quadrupèdes et être restées émergées, tandis que d'autres portions de l'Europe étaient sous les eaux (1).
Dans une communication subséquente, M. Murchison ^2) a re- suèue. pris ce sujet relativement à la Suède et aux îles de la Baltique qui
(1) Voyez aussi : Berzélius, Jahres Bericht ueber die Fortschritte der Phys. IViss.^ 4844, p. 386. — C'est un résumé sommaire des auteurs et de tous les écrits qui ont traité des phénomènes erratiques du Nord. — Siljestrœm, Vetens. Handl. Stockholm, 1843. — Forchhammer, Procced. roy. Soc. Copenhague, 1843.
(2) On the s uperficial détritus , etc. Sur les détritus superficiels de la Suède et sur les causes probables qui ont affecté la surface des roches dans les portions centrale et méridionale de ce royaume. ( Quart. Journ. geni. Sor. ojLondon , n° 8 , p. 349. Nov. 1846.)
« n dépendent, el qu'il avait parcourues avec M. de Verneuil en 1 8^5. Dans celle de Golhiand (p. 359) les dépôts de cailloux renferment des fragments arrondis de roches cristallines venus du nord , ainsi que des grès durs et rouges de même origine, et associés à des fragments calcaires de Tîle même et à beaucoup de sable. Les bancs calcaires que ce dépôt recouvre sont sillonnés et striés. Dans la partie nord surtout, les stries sont dirigées N.-N.-E., S.-S.-O., el le transport des matériaux a dû s'effectuer sous l'eau par un soulèvement subit du continent Scandinave, qui a occasionné une vague de translation.
On ne trouve dans ce dépôt aucun débris des roches secondaires du sud que les marées et les glaces apportent chaque année sur les côtes ; d'où il semble résulter que la cause du drift n'était point variable comme le sont les marées actuelles , mais qu'elle se manifestait dans une direction constante.
Le célèbre géologue anglais a donné plusieurs dessins représentant les phases successives par lesquelles il suppose que l'île de Gothland a dû passer, depuis l'époque où, complètement submergée, sa surface ne présentait que les calcaires siluriens, jusqu'aujourd'hui. Pendant ce laps de temps, non seulement celte surface a été sillonnée et striée, puis recouverte par le dépôt de transport sur lequel reposent les blocs erratiques, mais encore des terrasses plus récentes qui bordent les falaises prouvent que des soulèvements successifs ont eu lieu depuis l'arrivée des blocs erratiques.
Nous avons déjà vu qu'une multitude de petites îles de roches cristallines, située; entre Stockholm et Abo, y compris celles d'Aland, étaient toutes striées sur leur côté nord, et abruptes au contraire sur leur côté sud , et nous ajouterons ici que , dans tous les monticules polis, arrondis ou moutonnés, le maximum d'effet s'est produit, il est vrai, du côté du nord, mais que de part et d'autre de ce maximum on voit les stries, les sillons et le poli s'affaiblir de plus en plus à l'est et à l'ouest; de sorte qu'il n'y a que le côté sud qui en soit tout à fait exempt. Cette circonstance semble appuyer l'hypothèse des courants proposée par l'auteur, et serait inexplicable si l'on supposait que des glaciers aient jamais pu s'étendre sur ces régions plates.
Après avoir étudié les oesars des environs de Stockholm , d'Upsal etde la Dalécarlie, M. Murchison fait remarquer que, quoique leur direction soit assez généralement N. , S. , il y en a beaucoup qui offrent une direction transverse ; mais les caractères physiques du
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pays el la disposition ou la forme des roches sous-jacenles ont dû influencer ces directions, comme nous l'avons dit ci-dessus [niitè , p. 38). Pour expliquer le phénomène erratique du nord (p. 379), on doit restreindre Faction des glaciers à leur légitime domaine, et il n*est pas douteux que les traces observées à la surface de beaucoup de roches, et sans doute de tontes les régions plates, ne soient le résultat d'un transport par les eaux , que des vibrations de Técorce terrestre auraient provoquées. Celles-ci ont produit une grande force de translation de Teau , tandis que d'autres débâcles ont pu être déterminées par le brisement des anciens glaciers et des mers glacées; aussi doit-on s'attacher avant tout à démêler les effets dus à ces diverses causes.
Passant ensuite à quelques considérations générales sur la faune P"'«'oni»i*>««"^ des mammifères de cette époque, le même savant a fait voir (1) que les Mammouths de la Russie étaient les mêmes que ceux de ia Sibérie, et qu'en outre le Rhinocéros tichorhinus ^ le castor et l'ours se trouvaient également dans le diluvium d'Angleterre, tandis que V Elasmotherium et le Merycotherium sont des types propres au pays. Les endroits où l'on trouve ces ossements étaient autrefois des terres basses, trop humides pour que les éléphants pussent y vivre , mais leurs débris y auront été apportés sans doute par des inondations. Les points où Ton ne trouve pas de fossiles actuellement formaient des îles au milieu de ces marécages, et le Dos urus, le seul de ces mammifères qui subsiste encore, aurait échappé à une destruction complète par des individus qui se seraient réfugiés sur les steppes granitiques que les eaux n'ont point ravagées (2).
£n continuant l'énumération des travaux sur la formation erra- Travaux iiiv<fii tique du nord, nous trouvons dans la partie physique du voyage de la formation ia corvette la Recherche (3) des observations de M. Durocher du^Nlîr contre la théorie des glaciers, appliquée à ce phénomène. Un climat froid, neigeux et pluvieux ne suffît pas, dit ce géqlogue, pour former des glaciers sur un pays plat , et tous les faits observés jns-
(1) Note sur /'habitat et la destruction des Mammouths. [Edinb. new phiL Journ., 4846 , p. 344.) —Vln^fitut , 23 sept. 4846. — Bihl, iiniv, de Genève ^ id.
(2) Voyez aussi : M. WolkoflF, Introduzione ad uno studio^ etc. Introduction à une étude géoiogique sur la chaîne de l'Oural. Naples,
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qiran-delà du 7^" (le lai. N. sont contraires h la supposition qu'il a pu en exister dans de pareilles conditions. La présence même d'une montagne est insuflîsanle , et il faut qu'il y en ait plusieurs réunies, ou bien que ce soit un massif découpé , dont les diverses parties laissent entre elles des vallées et des dépressions. Après avoir énoncé d'autres motifs à l'appui de son opinion, l'auteur conclut qu'il est impossible de concevoir d'anciens glaciers qui auraient occupé à la fois la Suède , la Finlande , le nord de la Russie et de l'Allemagne.
Quant aux caractères laissés sur les roches par le phénomène erratique, M. Durocher rappelle que Boehtiingk a signalé des points où les stries et les sillons sont disposés circulairement autour d'un monticule et à diverses hauteurs; ainsi les corps sillonnant ont pu éprouver des déviations dans leur mouvement autour des obstacles, ce qui ne peut être le cas d'un glacier. Pour les pots de géants , ils peuvent avoir été formés par l'eau dans l'une comme dans l'autre hypothèse.
En Finlande les sillons et les stries sont presque toujours dirigés N.N.-O. , et se rapprochent constamment du N. 25*» O. Or si les glaciers avaient existé, ils auraient dû suivre des directions en rapport avec les pentes du sol, et leurs traces ne devraient pas affecter la même direction sur les flancs de toutes les montagnes; on est donc obligé de reconnaître que l'agent qui les a produites était animé d'une impulsion très vive, en vertu de laquelle il a suivi une direction constante, que les accidents du sol n'ont pu modifier que rarement, it d'une manière peu prononcée. Mais cette généralité dans la direction des stries est loin d'être admise par tous les géologues. M. Daubrée, entre autres, a constaté que, dans les Alpes Scandinaves, les traces de frottement divergeaient à partir des régions culminantes , et se rapprochaient des lignes de plus grande pente des massifs montagneux {antè, p. ^1).
Après avoir recherché si les caractères généraux des dépôts erratiques s'accordent avec l'hypothèse de l'ancienne extension des glaciers, et si les œsars de la Suède et de la Finlande peuvent être considérés comme des moiraines, M. Durocher pense que non seulement l'existence d'immenses glaciers est invraisemblable en ellemême (p. 131), mais ^ncore qu'elle ne rend pas compte de la disposition des stries ni de la répartition des blocs et des cailloux roulés.
Dans une autre publication, l'auteur avaitdit qu'en prenant pour centre cliacnno des roches qui ont fourni des blocs erratiques, la
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zoue qui renferme des blocs pariis de ces inéines roc lies occupe un lier» et quelquefois la moitié d'une circonférence, el M, de charpentier avait attribué ce fait à Tépoque du retrait des glaciers , alors que certaines montagnes devaient être l'origine d'amas de glace isolés; mais M. Durocher fait observer que c'est à une distance de plus de 100 lieues que les blocs sont ainsi disposés , non pas autour des rochers de la Suède et de la Finlande, mais sur les plages méridionales de la Baltique et plus loin encore; aussi, attribue-t-il leur transport à des glaces flottantes.
£n comparant à ceux du nord de l'Europe les phénomènes diluviens des Alpes et des Pyrénées, dont nous nous occuperons plus loin , le même géologue trouve qu'ils ont entre eux une grande ressemblance , et que Ton est conduit à les rapporter à des causes analogues ; seulement dans la Suède et la Finlande les sillons et les cannelures ont , suivant lui , une direction constante , tandis (|ue dans les Alpes et les Pyrénées , les uns et les autres se conforment invariablement à la direction des dépressions , ce qui résulterait de Télévation des montagnes, de la profondeur et de l'encaissement des vallées qui auraient contenu l'agent sillonnant entre leurs parois.
A la suite d'un nouveau voyage qu'il fit en iSti5 , M. Durocher a publié quelques observatmis pour servir à Vhistoire des phénomènes erratiques de la Scandinavie (1) , lesquelles ont donné lieu k des discussions dont nous indiquerons seulement les principaux éléments. Sur les côtés du golfe qui borde les extrémités méridionales de la Norwège et de la Suède , ainsi que sur les îles voi sines, on remarque des canaux cylindroïdes , droits ou sinueux, de profondeur variable, quelquefois bifurques, à parois polies et striées, et dont l'axe, comme les stries intérieures, ont la même direction que les traces de frottement du pays environnant. Ces traces, qui se voient sur les diverses espèces de roches, paraissent être dues au même phénomène. D^s stries et des sillons s'observent également sur des parois de rochers surplombant, ce qui ne peut, suivant l'auteur, être attribué qu'à des courants qui charriaient des débris plus ou moins gros et non à des glaciers. Les dépôts sableux , avec ou sans blocs, des parties élevées de la Suède , lesquels atteignent jusqu'à 1000 mètres d'altitude et sont horizontaux sur de très grandes étendues, de même que l'état et la disposition de leurs
(1) Compt. rend., vol. XXI, p. 1158. 1845. — Bull. , 2»= sér. , vol. III, p. 65. 1845.
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élémenls , ne peuvent êlre attribués qu'à des phénomènes aqueux ; mais M. Durocher n'admettant pas qu'ils aient été formés dans des lacs , et les distinguant des argiles et des sables coquillicrs de la côte occidentale de la Scandinavie , à cause de l'absence de corps organisés, conclut qu'ils appartiennent aussi au grand phénomène erratique, dont les glaciers n'ont pas été l'agent, et qu'ils ne doivent pas être assimilés à d'anciennes moraines.
M. Agassiz (1) a combattu plusieurs de ces assertions, en faisant voir que les sillons ondulés et sinueux ne sont point aujourd'hui creusés par les glaciers, mais bien par les eaux qui circulent dessous, et qu'ensuite, remplis de cailloux empâtés dans la glace, ils sont alors soumis aux mêmes conditions que le lit du glacier, et striés de la même manière. En outre les glaciers ne polissent pas seulement par leur face inférieure , mais aussi par leurs flancs et par les parties engagées sous des roches surplombantes, ce qui rend compte des faits signalés par M. Durocher. M. Schimper (2) et M. Ë. Robert(3) ont également contesté plusieurs des conclusions du savant ingénieur, qui n'a point laissé ces objections sans réponse {h).
Dans une note fort étendue, M. Ch. Martins (5), dont nous avons eu souvent occasion de rappeler les travaux importants sur les glaciers modernes, s'est attaché à réfuter les arguments par lesquels M. Durocher avait appuyé son opinion sur l'origine diluvienne de la formation erratique du nord , et sur celle de tous les effets qui semblent s'y rattacher, et, par suite, il a rapporté au contraire à l'action d'anciens glaciers la plus grande partie des phénomènes observés ;d'autres, résullantde causes actuelles, n'ont aucun rapport avec les agents plus anciens ; enfm il y en a qui doivent être attribués aux courants diluviens, conséquence nécessaire de la fusion des glaces avant l'époque moderne. Ne pouvant mentionner ici les nombreux documents rassemblés par l'auteur , nous reproduirons son résumé général (p. 126).
1° Les stries rectilignes observées en Norwège sur des parois verticales ou surplombantes ont été burinées par des glaciers. Les glaciers de nos jours polissent et strient continuellement leurs parois
(1) Compt. rend., vol. XXI, p. 4 331. 4 845.
(2) Ibid., vol. XXII, p. 43. 4 846.
(3) Tbid., vol. XXI, p. 4 333. 4 845.
h)lbid., vol. XXII, p. 4 4 6. 4 846.
(5) Bull., 2«sér., vol. III, p. 4 02. 4 845.— ^/c//./. fTisse/isc/iaf. kiindc V. Ritssland de Erman , vol. V, p. 396. 4 846.
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ai leur fond; 2" les canaux sinueux (|uelqucfois ramifiés, observés sur le rivage des îles du golfe de Christiania, sont dus au ressac de la mer. Ce sont les karren de la Suisse, les lapiaz de la Savoie, creu ses par des torrents , des sources , les eaux pluviales ou les neiges fondues ; V le parallélisme entre les canaux sinueux des îles et les stries rectilignes du continent n'existe pas ; Tangle moyen est de ^k^ ; k^ les sables slratiGés avec des blocs anguleux du Jemtland et de la Dalécarlie sont des fonds de lacs ou de courants barrés par des glaciers et présentant çà et là des moraines intactes ou remaniées par les eaux ; 5" les oesars sont dus à l'action mixte d'un glacier et des courants auxquels s<| fusion a donné naissance.
La dernière de ces conclusions a déjà été réfutée par l'âge relatif bien constaté des oesars, et elle le sera mieux encore par ce que nous dirons tout à l'heure ; les autres ont été contestées par M. Du rocher (1) dans une note à laquelle IM. Martins a répliqué à son tour (2). Depuis lors, ce dernier savant a décrit avec beaucoup de détails les stries de la Suède et d'une partie de la Norwège , ainsi que les dépôts meubles du même pays (3) , et, dans les remarques qu'il a publiées immédiatement après [U), il s'est attaché à détruire une partie des arguments de son adversaire , qui a répondu à cette critique (5).
Après cette discussion, dans laquelle on s'est peut-être trop préoccupé de faire prévaloir telle ou telle théorie , et pas assez du véritable but , qui ne peut être atteint que par une étude longue et comparative d'une multitude de faits d'ordre différent, nous devons signaler, quoiqu'on dehors de la période qu'embrasse notre travail, une Note sur le phémymène erratique du Nord comparé à celui des Alpes (6) par M. E. Desor , et dans laquelle l'auteur a procédé d'une manière trop logique pour que les conséquences suivantes ne soient pas d'un grand poids dans la solution de la question. Nous remarquerons d'ailleurs que l'idée principale se déduisait déjà, comme on l'a vu , des recherches propres de M. Keilhau et de M. Forchhammer , et plus encore de celles de M. Dau-
(1) Bull., 2«sér., vol. III, p. 250. 4 846.
(2) IbhL, p. 255.
mibld.,yQ\. IV, p. 29. 4 846.
(4) Ibid., p. 89.
\^)Ibid.,^. 107.
(6) Ibid., p. 4 82 , et pi. II, fig. 4 , p. 296.— Amer. Journ., 2 sér., vol. III, p. 34 3.4 847.
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brée, dont le collaborateur de M. Agassiz ne paraît pas avoir eu connaissance.
M. Desor conclut des observations qu'il a faites (p. 20^) « 1" qu'il » existe la plus grande analogie entre le phénomène erratique du » nord et celui des Alpes, malgré les objections que Ton a élevées » contre J'application de la théorie glaciaire aux régions Scandinaves ; » 2° que les traits propres du phénomène du nord sont une consé- » quence des changements de niveau auxquels le sol delà presqu'île » est assujetti ; 3° que ces changements de niveau ne sont pas limi- « tés à l'époque historique, mais qu'ils remontent au-delà du dilu- » vium; U" que depuis lors le sol de la Scandinavie a éprouvé des » soulèvements et des abaissements successifs. »
« J'ai distingué, poursuit l'auteur, trois mouvements principaux »i qui correspondent aux principales phases de Tépoque diluvienne; » savoir : 1° un premier soulèvement pendant lequel le sol était » plus exhaussé qu'il ne l'est maintenant : c'est la périodedes glaces ; »> 2» un affaissement général, entraînant à sa suite l'envahissement » des plaines de la Scandinavie par la mer; 3<» l'émersion de ces » mêmes plaines qui se continue encore sous nos yeux : c'est l'époque » des œsars.
» Chacune de ces périodes a dû être d'une certaine durée. On » conçoit, en effet, que, pour qu'un agent se mouvant aussi lente- 1 ment qu'un glacier ait pu transporter, à la distance de plusieurs ») centaines de lieues, des blocset tout un terrain arraché aux mon- » tagnes de la Norwège , il a fallu un temps fort long , dont le mi- » nimum serait de plusieurs milliers d'années, si l'on prenait pour » base le mouvement le plus accéléré des glaciers de notre époque. » La seconde période a dû être au moins aussi longue, si l'on con< » sidère le temps qu'il faut pour qu'une faune tout entière puisse » vivre , se propager et laisser des dépouilles nombreuses sur un » soi autrefois inondé. Enfin la troisième période comprend l'épo- » que historique , depuis la prise de possession de ce sol par les po- » pulations de races étrangères dont nous trouvons les débris au '> fond des tourbières du nord.
» Ainsi donc l'époque glaciaire n'est pas un simple accident dans >) l'histoire de notre globe; c'est une longue période, dont l'histoire » est d'autant plus importante pour la géologie qu'elle fait le passage » des époques antédiluviennes aux temps historiques. »
M. Desor a en outre critiqué quelques unes des idées que nous avons vues émises par les auteurs de la Géologie de la Russie d'Eu^
DU NUHD Dt L KUHOPE. 57
rope^ eu faisant voir que Tideolité des traces laissées par Tageut d*érosioQ sur les montagnes, sur les plaines, sur les plateaux, dans les vallées et jusque sous ]a mer était tellement parfaite qu'il n'éuit pas possible de regarder cet agent comme multiple ou résultant de causes distinctes.
M. L. Frapo]]i(l), à qui Ton doit un travail encore inédit, mais du plus haut intérêt, sur les dépôts de transport situés au nord du Harz (2) , est également opposé à la théorie des glaciers et à celle des courants pour la production des stries. Il a d'abord rappelé le mémoire de M. Forchhammer , dont nous avons parlé , puis il 8*est attaché à confirmer Topinion du naturaliste danois en signalant Tim^ mense quantité de glaçons garnis de blocs et de galets , qui, poussés par les vagues et les vents , lors des tempêtes de Thiver et du printemps , viennent frapper les côtes , ou se traîner lourdement dans les canaux , sur les bas-fonds et les écueils qui sont près du niveau de la mer. Le mouvement imprimé à ces glaces flottantes doit polir les roches soumises à leur action , et produire des stries dont Taspect et la disposition seront en rapport avec les lois générales du mouvement des eaux , avec Taction des vents dominants et avec le relief des côtes. M. Forchhammer avait constaté ces faits pour le Danemark et la Suède méridionale , et M. Frapolli est arrivé aux mêmes conclusions pour une partie du littoral de la Norwège et des côtes de la Suède. Une carte topographique très détaillée de M. Weibye semble démontrer comme loi générale :
« Que les stries et les sillons des surfaces horizontales ou presque » horizontales ont une direction toujours perpendiculaire aux côtes » générales dans les baies ouvertes , toujours parallèles à Tallure » des canaux dans les fiords étroits ; que Thorizontalité ou le plus ^ ou moins d'inclinaison des stries , sur les surfaces inclinées ou » verticales , dépend du relief des côtes de la localité , et est toujours en rapport avec ce relief et avec l'action des différents vents. »
M. Frapolli a trouvé que ces principes se confirmaient toutes les fois que l'on rapprochait le phénomène des stries de l'élévation graduelle du sol, telle qu'elle a été constatée dans cette partie du continent , et que l'on mettait en rapport la direction et l'inclinaison des stries et des sillons avec la section horizontale du sol , à la hauteur de ces mêmes stries, ou , eu d'autres termes , avec l'en-
(1) Bull., V sér., vol. IV, p. 416. 4 847.
(2) Contpt. rend., vol. XXVI, p. 200. 1848.
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semble de ia disposition des côtes au moment où ces stries élaif?nt près du niveau de la mer. Or, la perpendicularité aux côtes générales des stries des surfaces supérieures est le résultat de la loi du mouvement des vagues dans une mer ouverte , tandis que le parallélisme qu'affectent les stries du fond des vallées avec la disposition de ces dernières est en relation avec ce môme mouvement. Celui-ci produit des courants dans les canaux étioits situés entre les récifs et dans les fiords dirigés vers la côte, et il en est de même de l'action des vents qui poussent les glaçons dans une direction que détermine le rivage de ces détroits. Cette action étendue aux différentes époques de soulèvement de la Scandinavie rendrait compte des divers niveaux auxquels on observe les stries. Enfin Fauteur termine son mémoire par des remarques fort justes sur la nécessité , avant toute discussion, de déterminer les caractères minéralogiques, géologiques et zoologiques , ainsi que les limites et la position des dépôts marins, d'eau douce ou terrestre, qui portent l'empreinte de causes violentes ou de sédiments tranquilles, ou qui diffèrent par leur âge, par leurs éléments constituants , comme par la dit ection d'où ces éléments proviennent, etc.
M. Ch. IVlartins(l) a fait observer que l'explication précédente était la troisième proposée par les partisans de l'action de l'eau , et qu'elle supposait que la Scandinavie avait été immergée jusqu'à 1/iOO mètres, puisque des surfaces polies et striées ont été citées jusqu'à cette hauteur , tandis qu'on ne trouve de traces positives du séjour de la mer que jusqu'à 240 mètres, limite des dépôts argileux coquilliers. L'identité des stries formées par les glaces flottantes poussées contre le rivage avec celles des glaciers ne lui paraît pas non plus démontrée, et cette circonstance, que du cap Nord jusqu'à Christiania le côté arrondi , poli et strié des roches du rivage est tourné vers l'intérieur des terres, tandis que le côté escarpé , anguleux et non strie, regarde la mer, lui semble contraire à l'opinion soutenue par M. Frapolli , de même.que l'existence de stries redressées d'amont en aval, au rétrécissement des hautes vallées de la Suède et de la Norwège.
M. Frapolli (2) a fait aussi connaître les idées de M. Weibye relatives à la production des stries par l'action des vagues, sur les roches, mais il est difficile d'admettre cette explication pour la
1) Bull., 2* sér., vol. IV, p. 420. 1847.
2) Bull., 2« sér., vol. IV, séance de juin 1847.
DIT NORD DE L'EUROPK
généralité des faits. Le même savant a communiqué en outre de nouvelles observations de M. Forchliammer sur les surfaces polies et striées de Fîle de Bornholm. Les pentes et le sommet des collines offrent des stries, parfaitement conservées et généralement dirigées N. U2° E. à S. A2° O: On remar<jue de plus , sur les parties méridionale et occidentale de l'île, une grande quantité de blocs isolés de diverses roches qui s'avancent au loin dans la mer et qui sont couverts de stries régulières, droites et perpendiculaires à la ligne de côte , mais manquant toujours sur leur face inférieure ; de sorte que ces blocs ont dû être striés à la place même qu'ils occupent aujourd'hui et depuis qu'ils ont été séparés de la roche d'où ils proviennent. L'auteur attribue cet effet aux silex anguleux répandus sur la plage et que les vagues et les glaces mettent en mouvement.
La craie dure de Faxoe, polie et striée sur certains points, offre divers systèmes de stries rectilignes et des raies courbes irrégu - Iières,qui paraissent être complètement inexplicables par la théorie des glaciers comme par celle des courants , tandis que le sable poussé par les vagues serait le véritable agent du polissage et du burinage. Ces effets se reproduisent encore sur la côte.
Passant ensuite au charriage des blocs, des cailloux et du gravier enveloppés ou saisis par les glaces et transportés au loin chaque hiver, M. Forchhammer montre combien est considérable la quantité de ces détritus abandonnés ainsi sur les côtes et les bas-fonds. Il cite, entre autres faits remarquables, un navire qui avait sombré dans la rade de Copenhague en 1807 et qui, en \Sliti, fut retrouvé couvert de blocs dont plusieurs avaient 6 ou 8 pieds cubes. Au dire des plongeurs, il en serait de môme de tous les navires qui, à diverses époques, ont été coulés à fond dans ces parages.
Appendice bibliographique.
Kloden — Blocs erratiques de calcaire oolithique ammonitifère des environs , mélangés avec d*autres calcaires h Conulaires , etc. , à la surface de Vile de Riigen. [Neu, Jahrh.^ 1834, p. 322.)
Dassen. — Sur l'origine des cailloux ronds sur la bruyère de Drente et sur d* autres points. ( Tijdssh. voor natuurlûje Cesc/iied. en physiolog de von der Hœven , vol. II , p. 255. 4 835.) — Suivant l'auteur, le soulèvement des roches Scandinaves anciennes a eu lieu lorsqu'elles étaient encore molles et que leur enveloppe extérieure était solide ; or, cette dernière ayant été brisée , des fragments lancés dans
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l'air y auraient ébauché leur forme arrondie, qui le serait devenue complètement ensuite par le transport.
De Rumohr. — Origine des blocs erratiques de VA lie magne et de la destruction de divers terrains cachés sous une alluvion peu épaisse. (Voy. son Reisc dure h die OEstUchen Bundes Staaten, 4 840.)
Kalenitschehko. — Sur des blocs Scandinaves et des os d'animauj: éteints dans le sud de la Russie, [Abeille du Nord, 1 840, p. 3, 15, n» d'avril. — iVea. Jahrb., 1840, p. 464.)
De Buch. — Sur les rochers striés de la Suède , regardés comme des surfaces sillonnées par le glissement. [Neu, Jahrb.^ K 841 , p. 669 ) , puis publié en 1845.
WisSMANN. — Réfutation de la note précédente. [Neu, Jahrb,, 1 841 , p. 671 .)
HoFMAN - Bang. — Origine des cailloux roulés ou blocs erratiques du Danemark, ( Forhand. vid det af shandinav. Naturforsh. Travaux de la réunion des naturalistes et médecins Scandinaves à Copenhague en 1840. (Copenhague, 1841, p. 343. Tidssk, for naturvid. de Kroeyer, vol. II, p. 601 .)
A. S. Oerstedt. — Excursion a Frindelen ; dépôt alluvial de la baie d'Odensee, ( Tidssk. jor. naturvid, de Kroeyer, vol. III, p. 552, pi. 7. 1841.)
Kapp. — Sur les glaciers et la calotte de glace, {Neu, Jahrb., 1 841 , p. 215).
EscHER. — Note contre les recherches de Sefstrœm et de Bosht-lingk sur les sillons diluviens en Scandinavie. [Ferhand, d. Schweitz. naturf. Gesch. zu Altdorf 1842, p. 237.)
Fallou. — Les blocs erratiques du Nord. [Mittheilung u. d. Os terlande V. d. naturforschend G es, in Altenburg ^ vol. Vil, p. 73-100. 1843.)
FoRCHHAMMER — Rapport du dépôt des cailloux Scandinaves. Danemark. {Forhand. vid det af skandinav. Naturjorsk. , 1 842, Stockholm , 1843 , p. 81.) Voyez aussi : Soc. roy. de Copenhague, 1843.
ËiCHWALD. — Sur les sillons du gneiss et du granité Scandinaves , et sur les roches moutonnées de V Oural, [Neu. Jahrb, , 1 843, p. 467.)
Berzélius. — Jahres Bericht ueber die Fortschritte derPhys. lVi.ss., 1844, p. 386.
Dans ce résumé de l'illustre chimiste suédois se trouvent mentionnés tous les auteurs qui ont écrit sur le phénomène diluvien du Nord.
T. ScHEERER. — Beiti'age zur Kenntniss , etc. Matériaux, pour servir à l'histoire du phénomène des stries décrit par Sefstrœm , in-8 avec planches. [Ann. der Chem. undPhys, de Poggendorff 3« sér., vol. VI, p. 269. 1845.)
ZiMMËRMANN. — Die Gcschicbc, etc. Le terrain diluvien de la plaine de l'Allemagne septentrionale et les pétrifications des environs de Hambourg considérées comme moyen de reconnaître l'origine de ce terrain. [Neu. Jahrb., 1841 , p. 643.)
TERRAIN QUATERNAIRE DES ILES BRITANNIQUES
La comparaison des résultats obtenus par les recherches qui ont été faites sur le terrain quaternaire du nord de TEurope, avec ceux que nous fournissent les observations dont ce même terrain a été l'objet dans les îles britanniques, est une nouvelle preuve de la nécessité de se borner d'abord à Texamen d'un espace peu étendu • pour établir des bases au moyen desquelles on peut ensuite coordonner une multitude de faits qui ne présentaient qu'un assemblage confus et incohérent. Quoique depuis quinze ans les Etats du nord de l'Europe aient été parcourus en divers sens par d'habiles naturalistes , c'est à peine si de leurs courses rapides on a pu déduire ces quelques principes généraux , qui semblent même avoir peu fixé l'attention, quoiqu'ils soient plus importants, suivant nous, que les discussions sur les causes d'un phénomène dont les effets sont encore imparfaitement connus.
Ces principes sont : 1° l'antériorité des stries et des sillons à tous les dépôts quaternaires, stratifiés ou non , coquilliers ou sans débris organiques; 2" la très grande probabilité de l'abaissement du sol après ce phénomène, puis le dépôt des argiles bleues et des sables coquilliers de la côte occidentale de la Scandinavie; S"" le soulèvement de cette côte et son état stationnaire, tandis que la plage orientale ou Baltique, qui s'élève depuis l'époque actuelle, a déjà émergé les oesars et continue encore son mouvement ascensionnel, qui paraît avoir été soumis à des intermittences, et même à des oscillations inverses. Tout le reste est encore à déterminer, soit relativement à la successipn des divers effets observés, soit au tracé (les limites dans lesquelles ils se sont produits , ou enfin par rapport à leur origine simple, ou multiple.
En Irlande, en Ecosse et en Angleterre, il s'en faut de beaucoup sans doute que toutes les questions relatives à l'époque quaternaire soient résolues ; mais les faits acquis à la science, et nous allons voir
qu'ils sont extrêmement nombreux, ont été observés avec autant de sagacité que d'exactitude, et presque toujours sans être défigurés par des explications prématurées ou le désir de les rattacher à une théorie quelconque ; aussi pourrons-nous procéder dans leur énumération avec un certain ordre qu'il nous a été impossible d'établir dans le chapitre précédent.
Nous diviserons celui-ci en cinq sections, dont la première comprendra la description de la formation erratique ou des dépôts de transport proprement dits, la deuxième les dépôts lacustres, la troisième les dépôts coquilliers marins et les plages soulevées , la quatrième les traces attribuées à r existence d'anciens glaciers, et la cinquième les cavernes à ossements et les brèches osseuses qui ne sont que des cas particuliers des dépôts de cette époque. Quelques considérations paléontologiques termineront ce chapitre.
La distinction du drift, ou formation erratique, et des dépôts lacustres n'est point absolue , car nous verrons qu'ils alternent dans certaines localités, surtout vers la base ; mais l'antériorité de la plupart des dépôts marins aux uns et aux autres est un fait constant; enfin les stries et les sillons, quelle que soit leur origine, résultent d'un phénomène plus général , qui a précédé ces divers dépôts, et qui marque d'une manière précise , en Europe comme dans l'Amérique du Nord , le commencement de l'époque quaternaire.
§ 1. Fornuitioii erratique des îles britanniques.
Êco«e. Bien qu'il ne soit pas possible de tracer partout une séparation
complète entre les divers dépôts quaternaires des îles Britanniques, ceux que nous allons décrire occupent en général la partie supérieure du terrain. Nous montrerons d'ailleurs la liaison qui existe entre les divers membres composant ce grand ensemble de couches meubles souvent mal stratifiées. Nous devons faire remarquer, toutefois , que dans ce qui suit nous avons souvent décrit en même temps, parce qu'elles faisaient partie de la même coupe, les argiles avec blocs ou till reposant sufdes roches polies et renfermant des cailloux striés. Ces argiles constituent, sur certains points , le dépôt le plus ancien ou qui a succédé immédiatement au phénomène des stries. Les couches coquillières qui viennent audessus , quoique appartenant aux plages soulevées , seront aussi mentionnées par le même motif.
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M. D. MiJne (1 , dans sa description géologique du Berwickshire, a signalé les conglomérats peu anciens des bords de la mer et les amas diluviens qui les recouvrent , associés à des marnes coquillières. Une digue de sable et de gravier (kaims) traverse la partie supérieure du comté. Sa plus grande hauteur est d'environ 20 mètres au-dessus des marais environnants. Le sable occupe particulièrement la base du dépôt, et le gravier le sommet. Ce dernier est presque exclusivement composé de fragments de grau< wacke et n'en renferme point de trapp, quoique celte roche se trouve dans les montagnes voisines au nord et au sud ; d'où Ton peut induire que le phénomène qui a donné lieu à ces accumulations venait de TO. La ligne supérieure de la digue est presque de niveau avec le muir adjacent qui consiste en un lit profond de gravier diluvien.
Darts le Lothian , le même géologue (2) a cru devoir distinguer un certain nombre de dépôts de transport qui, suivant lui, appartiendraient à des époques différentes. Il indique de bas en haut , mais sans cependant qu'il y ait toujours superposition :
1'* Sable et gravier, de 3 mètres d'épaisseur et reposant immédiatement sur les roches anciennes ;
2° Argile inférieure avec des galets et des blocs de plusieurs mètres cubes. Cette argile est endurcie, bleu foncé ou brune, à texture grossière, et renferme souvent, disséminés dans toute son épaisseur, des fragments arrondis de basalte, de granité, de micaschiste, de conglomérat, de grès, de quartzite, de calcaire, de feldspath et dix ou douze variétés de diorite. Plusieurs de ces fragments sont striés et la plupart viennent de très loin. Ce dépôt se voit particulièrement sur la côte au nord d'Edimbourg, mais à l'intérieur du pays on ne peut guère assigner ses limites avec certitude. Son épaisseur est quelquefois de 20 mètres, et il atteint jusqu'à 225 mètres au-dessus de la mer. Une défense d'éléphant y a été recueillie;
3° Gravier incohérent, beaucoup plus sablonneux que le dépôt précédent qu'il recouvre , mais reposant aussi quelquefois sur les roches stratifiées. Sa couleur est le brun clair ou le jaune paille; il
(1) Prize-Essays and transact. hi^hland and agric. Soc. oj Scotland, vol. XI, 2* sér.; vol. V, p. 230. 1837.
(2) On t/ie Mid^Lothian , etc. Sur le terrain houiller du Lothian central et du Lothian oriental. Transact. roy. Soc. oj Edinburgh , vol. XIV, p. 253, avec carte et coupes. 1839.
est fort irrégulier, et les éléments qui le composent sont disséminés sans ordre. Les fragments sont moins gros et moins arrondis que dans Targileavec blocs, mais les espèces de roches sont à peu près les mêmes. Son épaisseur est quelquefois de 12 mètres;
li"* Lits d*argile une, sans gravier ni cailloux roulés et se divisant en feuillets. A Porto-Bello, elle constitue deux couches puissantes, runedeSetTautre de 16 à 20 mètres d'épaisseur. Ces argiles paraissent représenter le coars^ clayde Falkirk et de Stirling qui estaussi couvert par le même gravier sablonneux. Des ossements de cétacés et des coquilles marines y ont été trouvés sur plusieurs points (1);
5° Lit de sable fln , blanc , pur, particulièrement développé au nord d'Edimbourg, où il a jusqu'à 10 mètres d'épaisseur. Il s'élève à 200 et 225 mètres au-dessus de la mer ;
6" Sable avec coquilles, distinct du précédent par sa faible élévation au-dessus de la mer. Il forme une couche de 10 h 20 mètres d'épaisseur et dont la base se trouve à 10 ou 12 mètres au-dessus des hautes eaux. Il est plus ou moins éloigné de la côte actuelle, et on y a rencontré des ossements de bœuf et des cornes de daim ; mais les coquilles n'ont pas été spécifiquement déterminées ;
7° Couches supérieures composées de galets et de graviers irrégulièrement stratifiés.
Passant ensuite à l'explication des causes qui ont présidé à la formation de ces dépôts, l'auteur pense que les premiers résultent du mouvement de grandes masses d'eau parcourant la surface du pays disloqué par de nombreuses failles, et que leur effet a dû être un nivellement complet de cette surface. L'argile avec blocs se voit sur quelques points à 320 mètres au-dessus de la mer, et des blocs erratiques existent jusqu'à /iOO mètres ; aussi M. Milne admet-il que c'est le résultat d'un cours d'eau très violent venant de PO. , comme le prouvent la grosseur des fragments transportés, leur disposition, qui n'est point en rapport avec leur pesanteur, l'argile non feuilletée qui les entoure, les stries que l'on remarque à leur surface et sur les roches sous-jacentesf, etc. Sir J. Hall avait estimé que ce cou* rani devait avoir 330 mètres de profondeur ou 560 mètres au-dessus du niveau actuel de la mer. Plus tard, les eaux devinrent tranquilles, puis s'abaissèrent, car les sables et les argiles sont à une moindre
(1) Voyez aussi : On thc ossiferous beds ^ etc. Sur les couches ossifèresdanslesbassinsduForth,delaClydeetdelaTay, parHibbert. Rep. 4*'' Meet. hrit. À s soc, nt Kdinburghy p. 642. 18.34.
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liauteur. Le dépôt de gravier et plusieurs de ceux qui Tout précédé seraient dus à des soulèveineuts et à des abaissements successifs du soL
M. C. Maclaren (1) a mentionné Tespèce de revêtement d*argile et de gravier qui entoure ArthurVSeat et les autres collines des environs d*Édimbourg. Il y distingue de bas en haut une argile bleue ou rouge, tenace, une argile tendre avec des cailloux roulés, et du sable, seul ou mélangé de gravier. Il croit que les courants qui les ont déposés venaient de TouesL L'auteur a traité aussi, d'une manière plus générale, iu phénomène alluvial (dépôts de trans|K)rt quaternaire) dans les collines de Pentland et dans le Lotbian central (p. 207] , puis des blocs erratiques (p. 220).
Dans le Fifeshire, M. S. Anderson (2) a décrit le till ou argile ferrugineuse très tenace , atteignant 200 à 230 mètres d'altitude. Il est formé de débris du vieux grès rouge , déposés sous forme de boue et enveloppant des blocs striés , de toutes les dimensions. Ce dépôt , que Ton voit particulièrement au sud de la Tay, est surmonté d'une seconde assise moins constante, souvent très épaisse, composée de sable et de gravier, avec une grande quantité de fragments de toutes sortes de roches. Un dépôt vaseux considérable occupe par place le bassin inférieur de l'Ëaru et de la Tay. Des marnes coquillières, des tourbières , d'anciennes plages et des amas de sable prouvent des changements relatifs de niveau assez récents entre la terre et la mer. Dans le Peebleshire , d'après M. R. Nicol (3), la formation erratique serait aussi composée de deux assises.
Suivant M. Graig {U), les blocs erratiques existent dans tout le bassin de la Clyde où il n'y a pas eu de dénudations postérieures. Ce sont des fragments de roches anciennes sédimentaires, porphyriques ou granitiques, dont quelques uns sont sillonnés ou rayés, et dont le plus grand nombre sont usés et arrondis sur les angles.
Une argile avec blocs, semblable à celle du Lotbian et non stratifiée, puis du sable et du gravier, à la surface duquel se trouvent
(1) ^ Sketch oj the geology, etc. Esquisse de la géologie de Fife et du Lothian, in-12, p. 45, 61, 207. Edimbourg, 1839.
(2) On the gcologx^ etc. Sur la géologie du Fifeshire. ( Prize- Essays and transact. Highl. and agri'c. Soc. of Scolland, vol. VII , p. 376. 1841.
(3) Ib.^ vol. VIII, p. 149. 1843.
(4) Procced. geol. Soc, oj London , vol. IU , p. 415.
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de gros blocs arrondis, occapent une certaine étendue dans le Roxbnrghshire. La plupart des blocs du Liddesdale sont de granité gris. IVl. D. Milne (1), à qui Ton doit de si bons travaux gédogiqueis, pense que tons ces dépôts meubles se sont formés sons les eaux de la mer et qu'aucun d'eux n'est dû à Taction d'anciens glaciers. Des courants sous-marins ou de grandes vagues, telles qu'il a dû s'en produire lors de l'apparition des roches ignées sous la mer, peuvent également les avoir occasionnés. D'après M. J. Martin (2) , les montagnes de gneiss du Maryshire ou Ëlginshire sont aussi recouvertes d'un diluvium fort épais.
M. J. Smith (3) s'est attaché à démontrer que les blocs erratiques trouvés dans le tUl , ou à sa surface , et qui sont arrondis et sillonnés, ne peuvent être regardés comme transportés par les glaciers. Un courant , semblable à celui que pourraient déterminer les oscillations d'un tremblement de terre assez violent, aurait entraîné, suivant lui , des portions considérables des roches sous-jacentes ; il aurait traversé l'île du N.-O. au S.-E. el déposé le tout à sa surface. Des lits de gravier, d'argile et de sable auraient été apportés et arrangés dans la portion submergée du pays. Plus tard, une seconde débâcle est supposée avoir eu lieu dans le même sens , mais elle a été moins forte ; elle a façonné la surface du sol, telle qu'on la voit encore, et a produit les sillons des anciens blocs et des roches en place. L'auteur conçoit que, dans cette circonstance, la glace a dû jouer un rôle et sillonner les surfaces exposées au frottement. Une température plus basse aurait gelé l'Océan au nord-ouest, et la secousse qui a brisé la glace a pu produire en même temps un flot qui l'aura poussée et apportée vers l'Ecosse. M. Smith distingue d'ailleurs, comme nous aurons occasion de le dire plus loin , deux parties dans le till : l'inférieure, argileuse et renfermant de gros blocs; la supérieure, plus fine, d'une teinte plus claire et ne présentant que peu de blocs ou des fragments de petites dimensions [k).
(1) On t/iegeologjr^ etc. Sur la géologie du Roxburghshire. Procced. Toy. Soc. of Edinburgh ^ n** 21 , p. 399. 1843. — Transact., id., vol. XV, 2« partie, p. 433.
(2) Prize-Essafs and transact. Highl. andagric. Soc. ofScotland, vol. XI, 2« sér., vol. V, p. 417. 1837.
(3) Quart. Journ. geol. Soc. of London , vol. II, p. 33. 1846.
(4) Voyez aussi pour les débris erratiques des îles de Shetland : sir J. Hall, Transact. r. Soc. of Edinburg/i. — Hibbert, Edi/ib.
Sur (es côtes dn Cumberland, ao sud de TÉden, la formation er- Angleterre. ratiqne a une épaisseur qui n'est pas connue, et les îles voisines de Low-Furness en sont entièrement composées. Des blocs du poids de plusieurs milliers de kilogrammes proviennent des chaînes cambriennes et du Lancashire. Ils sont enveloppés dans une sorte de limon, résultat de la désagrégation du nouveau grès rouge {New red sandstone). Sur certains points de la côte, des conglomérats de cette époque se distinguent à peine de ceux du nouveau grès rouge. Les bli)cs erratiques des montagnes cambriennes s'étendent sur les plaines du Lancashire méridional et du Cheshire ; on les voit à une grande élévation sur les collines qui séparent ce dernier comté du Derbyshire , et des débris moins volumineux se retrouvent encore sut les flancs de celles du Denbigshire (1). Le dépôt qui forme une bande étroite dirigée de TE. à TO. dans la vallée de la Calder se rattache probablement à la grande masse de drift qui occupe celle d'York (2).
Aux environs de Manchester, le diluvium est fort épais, et recouvre les divers étages du nouveau grès rouge. Il est composé vers le bas, dit M. J. Leigh (3) , de blocs et de fragments de granité, de diorite, de porphyre argileux (porphyr/ claystone), de calcaire de montagne et de diverses roches de la formation houillère, enveloppés de sable, et à la partie supérieure, d'argile bleue, contenant des fragments arrondis des mêmes roches, mais plus gros.
Plus au sud, les couches carbonifères de Coalbrook Dale soni Pays de caie^ surmontées par un dépôt de gravier que M. J. Prestwich (4) comtés divise en deux parties : l'une inférieure , composée de sable rouge, fin, avec des lits subordonnés de cailloux anguleux ou arrondis, provenant des roches adjacentes ; l'autre supérieure , qui renferme aussi des cailloux roulés des roches voisines , montre en outre des fragments de granité et d'autres roches anciennes, entourés d'un
Journ. of science , vol. VH. — De la Bêche, Manuel géologique^ traduc. française, p. 215.
(1) A. Sedgwick, On the new red sandstone ^ etc. Sur la série du nouveau grès rouge, etc. { Transnct. geol. Soc, of London , vol. IV, p. 390. 1836). — On the origin., sur l'origine des formations alluviale etdiluviale. [Ann. ojphilosophy^dyvW, 1835, p. 243.)
(2) J. Travis Clay, Rep. 12"' Mect. brit. Assoc. at Manchester, 1842 (Londres, 1843), p. 55. — The Geologist , n° 9.
(3) Proceed. geol. Soc. of London, vol. Il, p. 391.
(4) On the geology, etc. Sur la géologie de Coalbrook Dale. [Transact. geol. Soc. oj London , vol. V, p. 460.)
du centre.
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sable rougeâtre, grossier, souvent mêlé d*argile. Des coquilles marines d'espèces encore vivantes y ont été recueillies. Ces dépôts se voient principalement au fond des vallées, ou sur leurs pentes; ils s'étendent parfois sur les plateaux, à 232 mètres au-dessus de la mer, et leur épaisseur, qui atteint jusqu'à 30 mètres, est réduite par place à moins de 1 mètre; ils manquent même tout à fait sur beaucoup de points.
Les travaux du chemin de fer de Birmingham à Gloucester ont permis de reconnaître dans le pays qu'il traverse ce que M. Strickland(l) a nommé détritus fluviatiles et détritus marins. Ces derniers, suivant leur origine, sont locaux ou erratiques , avec ou sans silex. Le gravier marin sans silex est très développé autour de Birmingham. A Mosely, où il a été coupé sur une épaisseur de 25 mètres, il est composé de cailloux roulés de roches granitiques, quartzeuses, de grès altérés, entourés de sable ferrugineux, et il repose sur les marnes rouges {red maris). Ce gravier atteint une élévation de 165 mètres, le long de la ligne du chemin de fer (2), et de 21 li à Lickey, mais peut-être, sur ce dernier point , proviendrait-il du conglomérat du nouveau grès rouge et ne serait-il pas dû à la même cause.
Le gravier marin avec silex au sud-est de l'Avoii , dans le Warwickshire et le Worcestershire , indique qu'un courant venait de la région crayeuse. Il est particulièrement développé à Bredon, où il recouvre le lias et ne renferme point de débris de mammifères non ^us que le précédent. Le gravier (luviatile n'a été rencontré dans cette coupe que sur les deux rives de l'Avon, à Defford et Eckington. Il est semblable à celui de Bredon , mais on y a trouvé , avec des coquilles lacustres identiques à celles de Cropthorne dont nous parlerons tout à l'heure , beaucoup d'ossements de mammifères {Elephas primigenius, Hippopotamus major, Bos unis, Cervus giganteus. Rhinocéros tichorkinuSj Hyœna spelœa , puis les Cyclas amnica et comea) (3).
M. Strickland a cherché à expliquer la présence des débris or-
[\)Proceed. geol. Soc. oj London , vol. III, p. 31 3. — Transact,^ /W., vol. VI, p. 553.
(2) C'est par erreur qu'au lieu de 544 et 900 pieds a. on avait écrit 387 et 587 pieds a. [Proceed. geol. Soc. of London , vol. III , p. 316.)
(3) Des os.semeuts d-Éléphant et de Daim ont été trouvés sur les bords de la Stour, probablement dans le même gravier. [Magaz. nnt. histnry, juin 1.835.)
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ganiques dans ce dépôt et leur absence dans le prccédenl, en sui>posant qu'après la formation du gravier marin le soi avait été émergé, qu'une grande rivière ou une série de lacs s'étendait au fond de la vallée de l'Avon à 7 on 8 mètres au-dessus de son niveau actuel, et que le gravier, déposé d'abord dans la mer, avait été remanié parles courantsd'eau douce e( mélangé avec les débris des animaux qui vivaient dans le voisinage. Autour de Cheltenham, un gravier purement local, formé de débris roulés du lias et del'ooiithe des environs, mais sans ossements, paraît encore avoir une origine marine.
Dans un mémoire précédent, le même naturaliste avait déjà généralisé ses vues sur l'origine des divers dépôts meubles du centre de l'Angleterre (1). Il y avait reconnu deux époques distinctes. Les matériaux de la première époque constituent les dépôts marins [marine drift) et résultent de courants sous-marins, alors que la partie centrale du royaume était immergée. Ceux de la seconde (dépôts fluvialiles, fluviatii drift) ont été déposés par des rivières ou dans des lacs, lorsque tout ou partie de l'Angleterre était au dessus des eaux. M. Strickland distingue trois sortes de drifts marins : !• le gravier erratique sans silex de la craie; 2" le gravier erratique avec silex de la craie : 3° le gravier en place. Le premier occupe le pays au nord et à l'ouest de i'Avon , le second se trouve particulièrement entre cette rivière et le pied des collines oolitbiques. Les silex indiquent un courant venant de l'E. , et le gravier sans silex un courant venant du N.; mais leur âge relatif n'est pas connu , faute de superposition ; le troisième forme des plaques le long de l'escarpement de la formation oolithique dans le Warwickshiré et le Gloucestershirc. Il n'y a point non plus de superposition qui permette d'établir son âge par rapport aux deux premiers , et tous trois peuvent être regardés comme des effets différents dus à des modifications d'une cause générale. Nous verrons cependant qu'un autre géologue ayant reconnu que le drift local était recouvert près de Shrewsbury par le drift erratique du nord a pu en con~ dure la postériorité de ce dernier.
Les éléments des graviers flnviatiles et des graviers marins étant les mêmes, ces dépôts pourraient être facilement confondus, mais
(1) On the Nature^ etc. Sur la nature et l'origine des diverses espèces de graviers de transport qui se trouvent en Angleterre. {Rf'p- V^' Mcet. brit. Assoc, at lAverpool ^ 1837 (Londres, 1838), p. 61.
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ils diffèrent les uns des autres par la position qu'ils occupent et par les corps organisés qu'ils renferment. Les atterrissements fluviatiles sont constamment en rapport avec les formes actuelles de la surface du sol. Ils recouvrent les pentes ou le fond des vallées, à une hauteur souvent déterminée au-dessus des cours d'eau (3 à 15 mètres) , et les caractères de leur stratification indiquent en général un mode de dépôt tranquille. Ils contiennent des coquilles d'eau douce d'espèces vivantes, associées avec des ossements de mammifères éteints. Aucune relation n'a d'ailleurs pu être encore établie entre les dépôts marins et les dépôts lacustres, quoiqu'on les observe souvent à une très petite distance les uns des autres. Les graviers marins se trouvent à des niveaux plus élevés que les graviers lacustres.
Dans les parties des comtés de Hereford , de Salop et de Worcester qui sont occupées par le vieux grès rouge, les détritus de la surface du soi proviennent des roches voisines. En s'éloignant des chaînes de transition , le gravier devient de plus en plus fin , et montre, près de Tenbury, les caractères d'un dépôt lacustre ou fluviatile , dont les matériaux sont uniquement formés de débris du vieux grès rouge des environs. Sur ses limites , on rencontre de grands fragments de granité de diverses espèces, qui viennent du nord, et M. Murchison (1) attribue à trois causes différentes l'accumulation de ces couches meubles.
Le pays de Galles et l'ancienne Silurie n'offrent point non plus de ces débris de roches transportés de loin , et qui constituent ce que l'on a appelé diluvium dans d'autres parties de l'Angleterre. Tous les matériaux proviennent des roches siluriennes et des trapps des montagnes environnantes. La Severn borne ce drift à l'est , et l'auteur fait voir (2) que les détritus, charriés par les rivières qui s'y réunissent , changent suivant les chaînes que ces dernières traversent, et qu'en outre la grosseur des fragments est en rapport avec leur éloignement du point de départ. Il distingue aussi ces détritus étendus au fond des vallées , sur les pentes et quelquefois sur des points élevés, de ceux qui ont été transportés parles rivières. Dans aucun cas on n'a trouvé à l'ouest des fragments qui provinssent des roches de l'est.
Lorsque les roches siluriennes et plus anciennes furent émergées , une grande quantité de débris fins et grossiers fut entraînée
ÎlJ Proceed. geol. Soc. of London , vol. II, p. 77. 1834. 2) Murobison, ihid., p. 230. 1836.
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au bas des pentes; et, couinie les roches sur lesquelles ces matériaux meubles ont été déposés étaient crevassées par les trapps, il y eut, pendant et après Tapparition de ces matières ignées, de grandes et successives élévations du fond de la mer qui |)ortèrent les cailloux roulés aux diverses hauteurs où nous les voyons actuellement. Les rivières qui commencèrent alors à couler dans les bassins qu'elles parcourent aujourd'hui, en traversant les gorges des chaînes, ont transporté, à de petites distances, ces matériaux incohérents, auparavant accumulés par les courants sous-marins. Pour prouver que les matières charriées de chaque district dans cette régiou peuvent être rapportées à des dislocations purement locales, M. Murchison fait voir que, partout ou les collines ont été élevées du N.-K. au S.-O. , les lignes du drift sont dirigées dans le même sens, et que, lorsque la direction de ces déiKMs meubles vient à changer , celle des roches change en même temps.
Les vallées du Pembrokshire étaient occupées par une série de lacs, dans lesquels les rivières apportaient les dépôts de cailloux, de sable et de vase. Le dessèchement de ces ynvicres lacs , et la dhninution des cours d*eau , réduits à leur état arinel , sont contemporains de Télévalion récente du sol , qui amena à la surface des portions voisines du fond de la mer , et ce sont ces dernières que recouvre ce que Tauteur appelle le dUiwiumdu nord [norlliern drift) (1).
Nous soumettrons ici quelques observations au célèbre fondateur du système silurien, dont Tespril élevé, toujours à la recherche de la vérité qui peut naître d'une discussion, a toujours été aussi audevant de la critique. Celle-ci ne peut s'exercer d'ailleurs que sur des déductions théoriques ou spéculatives , car une profonde sagacité a trop constamment présidé à l'appréciation des faits pour qu'elle ait jamais donné lieu à une objection sérieuse.
Si les détritus locaux du pays de Galles et de la Silurie ont été déposés primitivement sous la mer, toute cette portion immergée de l'Angleterre a dû conserver des traces positives de son séjour sous l'eau ; on doit trouver des dépôts marins coquilliers régulièrement stratifiés, soit continus sur toute l'étendue actuelle du pays et
(1 ) Cette expression , restreinte ici aux îles Britanniques et employée uniquement dans le sens que lui donne l'auteur, ne doit pas être confondue avec celle par laquelle nous désignons \q phc/iomcnr ou la formation erratique du nord de V Europe,
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comblant les vallées du terrain de transition, qui sont d'une époque fort ancienne, soit entourant les points les plus élevés qui ont pu rester au-dessus des eaux et former des îlots dans cette mer. On conçoit que Témersion du pays a pu occasionner des courants qui auront entraîné une partie de ces dépôts dans les vallées actuelles ; mais ne devrait-on pas en rencontrer des lambeaux plus ou moins nombreux dans les dépressions préexistantes émergées aujourd'hui ? C*est ce que l'observation n'a pas encore confirmé , tandis que les caractères sous-marins du diluvium du nord , postérieur aux détritus du pays de Galles , sont parfaitement tranchés.
D'un autre côté, le synchronisme des derniers phénomènes ignés de la Silurie et du pays de Galles avec la formation de ces détritus, ou de la^cause avec TefTet, est-il réellement établi ? Ces roches pyrogènes ne sont-elles pas beaucoup plus anciennes que ces produits détritiques, et puis aussi est-il prouvé que l'âge des dislocations concorde avec la répartition de ces mêmes produits? S'il en était ainsi , on devrait voir des détritus correspondants à chacune d'elle ; mais aucun dépôt caractérisé comme secondaire ou tertiaire n'existant dans cette région , il faudrait admettre ou que ces détritus représentent les sédiments de ces deux époques , ou que, s'ils sont seulement de l'époque quaternaire, les dislocations et les roches ignées qui les ont produites sont également quaternaires , ce qui n'a pas été démontré. Quant à la concordance des lignes du drift avec la direction des roches anciennes et avec celle des dislocations du sol, elle ne prouve pas nécessairement qu'il y ait entre elles les rapports supposés, mais seulement, ainsi que nous l'avons déjà dit pour les œsars, et que M. Murchison l'a remarqué lui-même («w^è, p. 51), que les accidents ou le relief du pays, résultant de phénomènes fort anciens, ont nécessairement influé sur la distribution des matériaux meubles de la surface , à une époque infiniment plus rapprochée , et sans qu'il y ait eu pour cela aucune connexion réelle entre les causes qui les ont produits.
Le diluvium du nord, qui diffère de celui du pays de Galles et de la Silurie, s'étend, comme on l'a déjà vu, sur une grande partie du Lancashire, du Cheshire et dans le nord du Shropshire, en suivant les bords de la région précédente. Ses matériaux sont des granités, des porphyres et d'autres roches provenant du Cumberland, et peut-être de l'Ecosse, puis beaucoup de sable et d'argile avec de petits cailloux variant suivant les districts. Il est caractérisé par de grands blocs venant aussi du nord» et placés à diverses hauteurs sur
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les pentes des uioutagnes. Ces blocs sont surloul nombreux vers les points élevés entre Wolverhamplon etBridgenorth. Le dépôt se prolonge ensuite au sud à travers le Worccstershire, et se termine dans le gravier Gn de la vallée de Gloucester. Aucun de ses fragments ne pénètre dans la région diluvienne du pays de Galles et de la Silnrie, maïs aux environs de Shrcwsbury, certaines portions du drift local de cette dernière province sont recouvertes par Targile et par les blocs du diluvîum du nord , (fui , d*après cela , doit être regardé comme plus récent.
M. Murchison pense que les blocs du nord ont été accumulés sous la mer, et il s'attache à démontrer que des courants n'auraient pas pu parcourir une étendue même de 50 milles, avec une force capable de transporter ces blocs, sans une différence de niveau qui serait énorme et démentie par les faits , puisque le pays de Galles , qui, dans ce cas, aurait dû être submergé, avait été soulevé immédiatement avant, comme le prouve la superposition dont on vient déparier. Le transport par les glaces flottantes , quoique admissible à certains égards , semble être contredit par cette raison que les blocs sont arrondis, usés, et diminuent de grandeur ainsi qu'en nombre en s'avançant du N. au S. ; et en admettant que le dépôt de ces blocs ait eu lieu sous la mer , les différents niveaux auxquels on les trouve pourraient être expliqués par des mouvements d'élévation et d'abaissement inégaux du sol immergé , portant , à la hauteur qu'ils occupent aujourd'hui , les coquilles , le gravier et les blocs qui y ont été accumulés en même temps. Les brisures et les Gssures que l'on observe auraient été produites alors, et les vallées qui séparent les points élevés seraient restées dénudées.
Nous ne nous appesantirons point sur les objections que peuvent soulever ces considérations théoriques , parce qu'à la un de sou célèbre ouvrage sur le système silurien sir R.-L Murchison (1) est revenu sur ce sujet , et a modifié lui-même son explication du Uransport des blocs. Il y admet , en effet , comme cause efficiente principale , les glaces flottantes qui rendent mieux compte du phénomène, et il fait observer que le diluvium du nord , quoique recouvrant généralemt at le diluvium local , se mélange quelquefois avec lui, ce qui rend alors leur distinction fort difficile. Il reconnaît aussi deux dépôts de transport locaux, le premier résultant du
(4) The silurian System , etc. Le système silurien , etc., p. 509 , in-4. Londres, 1839.
soulèvement des roches anciennes des parties élevées de la Silurie, le second , du soulèvement des divers bassins houillers ; tous deux auraient été accumulés sous les eaux de la mer, comme le diluvium ou drift du nord, qui est venu plus tard.
D'après cet exposé, on voit qu'il y aurait des dépôts détritiques contemporains de la formation carbonifère ou peut-être même plus anciens, et d'autres de l'âge du nouveau grès rouge. Or, s*il en a été ainsi , conçoit-on qu'il u'y ait aujourd'hui aucune relation plus apparente entre ces accumulations détritiques, irrégulières et variables, et les couphes synchroniques voisines des périodes carbonifères et du trias,qui sont si régulières, si parfaitement stratiûées et caractérisées? De ce que le drift a eu, dans la Silurie et le pays de Galles, une origine locale, la cause, continue M. Murchison, doit l'avoir été aussi ; mais si la cause était locale, tout le pays n'était donc passons la mer, sans quoi on devrait trouver des résultats analogues à ceux que nous présente le diluvium du nord, et d'un autre côté, si tout le pays était immergé , on devrait apercevoir précisément les relations dont nous venons de parler , et qui ne paraissent pas exister.
Après avoir reproduit une partie des faits que nous avons déjà signalés, l'auteur conclut, de l'absence, dans la Silurie, de tous détritus transportés des parties environnantes de l'Angleterre, qu'aucun grand déluge, venant d'autres régions, ne l'a traversée depuis qu'elle a pris ses caractères orographiques et hydrographiques actuels. Nous verrons d'ailleurs plus loin que la localisation , si l'on peut s'exprimer ainsi, des détritus superficiels est un fait beaucoup plus général qu'on ne l'a cru pendant longtemps , tandis que le phénomène tel que nous l'avons étudié dans le nord de l'Europe , est en quelque sorte l'exception.
Dans les aperçus généraux auxquels le chapitre xxxviii du système silurien est consacré , et où le savant auteur traite du diluvium du nord qui s'étend sur les contrées du centre de l'Angleterre, puis des dépôts fluvio-marins de la surface actuelle de la Silurie, nous n'avons pas vu indiquées quelques unes des conséquences auxquelles semble naturellement conduire la connaissance que l'on possède des limites de ces divers dépôts. Si, par exemple, les détritus du pays de Galles ne se continuent point à l'est, et sont bornés par la Severn , et , plus au nord, parla limite actuelle du nouveau grès rouge , la grande dépression qui plus tard forma un bras de mer et sépara le pays de Galles du reste de l'île était donc émergée , et le rdief se trouvait être l'inverse de ce qu'il fut depuis, et de ce qu'il
est encore aujourd'hui. Sur la limite nord-ouest du pays de Galles au contraire , le relèvement qui a émergé la dépression centrale après le diluvium du nord a porté les coquilles de cette époque à une élévation supérieure à la hauteur moyenne du massif montagneux de toute la province (1).
Enfin, d'après M. Alurchison, les lacs et les rivières qui succédèrent à la mer, dans le pays de Galles et la Silurie, formèrent des dépôts plus ou moins étendus. Des ossements de mammifères, dont les espèces sont éteintes, ont été trouvés dans les graviers, les fentes et les cavernes (daim , bœuf, hyène , rhinocéros , éléphant). Ces animaux vivaient sur les terres voisines, lorsqu'une partie de la vallée de la Severn était sous l'eau. Sur certains points ces débris ont été conservés dans des sédiments fluviatiles et lacustres tout à fait locaux, et sur d'autres dans les accumulations marines de détroit ou d'estuaire où ils avaient été entraînés.
Plus récemment M. A.-C. Ramsay, à la suite de considérations fort intéressantes sur la dénudation du pays de Galles et des comtés adjacents de l'Angleterre (2), a eu occasion de toucher la question qui nous occupe , mais il ne l'a point envisagée au point de vue chronologique , et , sans discuter ni même mentionner aucun des faits ou conclusions de son célèbre prédécesseur, il s'est borné à une appréciation pure et simple du phénomène physique de destruction des couches anciennes.
On trouve dans le Devonshire des accumulations de cailloux rou- ocvonshire. lés, provenant des roches environnantes, avec des ossements d'éléphants et de rhinocéros. Elles recouvrent les collines et tous les plateaux, mais les cailloux sont plus roulés dans les vallées que sur les hauteurs (3). Toutes les vallées du sud, depuis l'Exe jusqu'à
(4) L'altitude des coquilles marines trouvées dans un gravier diluvien sur le Moel-Tryfan a été très diversement appréciée; J. Trimmer [Procce-f. geoL Soc. of London , n" 22 , p. 331 , 1831) indique 4 000 pieds; M. Murchison, loc. cit., p. 528, indique 1750 pieds; dans la note de la même page, 1692 pieds, d'après M. Trimmer; sur la carte géologique de l'Angleterre, publiée en 1843, on trouve 1630 pieds; dans une communication à la Société géologique de Londres [Procecd., vol. II , p. 230), il y a 1392 , :bid., vol. III, p. 683, 1500 à 4 700 pieds; ib., vol. IV, p. 96, 1600 pieds; enfin M. Buckland [Pmcced,^ id., vol. III, p. 579) donne 1400 pieds.
(2) Mem. ofgeol: Survey of grcat Britain ^vo\. I, p. 332. 1846.
(3) C. Austen, Procced. geoi. Soc. ofLondon^ vol. II , p. 584. — Transact.^ id., vol. VI, p. 442.
Lyme-Regis, ont présenté des ossements. Le dépôt qui les renferme, sans affecter une stratiûcation très régulière, a cependant une disposition horizontale distincte , et est composé de graviers et de lits de sable, comme ceux qui se forment aujourd'hui dans les estuaires. Leur position dans les dépressions du pays prouve qu'à l'époque où ces débris de mammifères y ont été entraînés, ces vallées étaient aussi profondes qu'elles le sont actuellement. Ce serait aussi l'époque du remplissage des cavernes à ossements , et M. Austen remarque que, bien que les espèces de grands pachydermes soient les mêmes, les individus trouvés dans les vallées sont généralement vieux et adultes, tandis que ceux des cavernes sont très jeunes.
De l'état non roulé d'une grande quantité de silex des environs de Lyme-Regis , de Sidmouth , de Charmouth et de beaucoup de parties des Black-Down, M. de la Bêche (1) a déduit que la craie dans laquelle ils étaient enveloppés , ayant été entraînée peu après sa formation, ils se trouvent encore aujourd'hui, à très peu près, à la place où ils étaient alors. Une argile jaune , mélangée de sable , entoure ce silex. Le savant géologue que nous venons de citer suppose que des couches de sable , de gravier et d'argile qui recouvraient ces dépôts et qui étaient les équivalents du plastic clay , ont été emportées en partie, etquecequi reste encore en représente les lits inférieurs; mais l'identité de ces silex non roulés , ainsi que celle de l'argile jaune sableuse avec ce que nous verrons dans le nord de la France, où ces dépôts de l'époque quaternaire recouvrent également la craie dénudée, nous fait penser que ceux du Devonshire peuvent appartenir à la môme époque. La superposition des lignites de Bovey à une couche assez semblable ne serait pas un argument contraire à cette supposition, puisque rien ne fixe l'âge de ces lignites. Il est possible en outre que des accumulations incohérentes, superficielles, et plus ou moins analogues, ne soient pas toutes du même âge.
(1) Report on thc geology, etc. Rapport sur la géologie du Cornouailles, etc., p. 255 et 395, in-8. Londres, 4839. Voyez aussi: Ed. Budge , On diluvial action , etc. Sur l'action diluvienne démontrée par les lits de gravier et la formation syénitique de Crousa-Down. {Roy. geol. Soc. ofCornçvall, SO^^ann. rep., p. 91 . 1843. — J. W. Colenso , Sur les mines alluviales d'étain à Pentunn ( Transact. roy. geol. Soc. of Cornwall, vol. IV, p. 29). — M. Henwood, ih., p. 37. — M. Carne, ib., p. 95. — J. Hawkins, ih,, p. 135 et 475. — J. Rogers, ib,, p. 481.
Les graviers , les sables et les argiles qui occupent la surface comouaiius. du Cornouailles, sont postérieurs au creusement des vallées, et aux dislocations qui les ont en partie produites. Le courant qui a charrié et déposé ces débris, paraît avoir eu une direction N.-S. Sur les points où le dépôt est assez épais et composé de plusieurs couches alternantes de limon , de sable et de gravier plus ou moins grossier , les liisstannifères qui ont été Tobjet d'exploitations et de recherches nombreuses, semblent être constamment à la partie inférieure. Le long des côtes et dans les vallées qui y débouchent, on trouve, dans le même dépôt , des coquilles marines semblables à celles qui vivent sur les plages voisines. Ces sédiments sont recouverts par place d'un autre dépôt assez épais , mais de Tépoque moderne. M. de la Bêche pense que les ossements de grands mammifères du Devonshire ne se montrent point à Touest au-dessus des lits stannifères, dans ceux par exemple qui renferment des^coquiiles marines, mais il ne paraît pas qu'on puisse rien conclure de cette circonstance, car nous verrons que, dans le Devonshire, ces mêmes coquilles sont associées à des débris de pachydermes et d'autres grands mammifères.
M. Mantell (1) a divisé de la manière suivante les dépôts meubles suuex. ou incohérents qui remplissent les vallées de la craie et constituent le sons-sol de Brighton ainsi que la falaise située à Test de la ville. Ce sont de haut en bas : l"" fragments de craie mélan^ d'argile ocreuse renfermant des débris d'éléphants , de chevaux , de buffles et de daims ; cet\e assise forme la plus grande partie de la falaise ; 2"" ancien promontoire de cailloux roulés et de galets de silex , associés à des débris de diverses roches primaires , secondaires et tertiaires; 3*" sable reposant sur la craie. Des ossements de cheval trouvés dans l'assise n° 2 ont été reconnus identiques avec ceux de l'espèce vivante.
Â Maidstone des dépôts du même âge, situés à 25 et 30 mètres Kent, smrey au-dessus de la rivière, sont composés, d'après M. J. Morris (2) , es*mx. de gravier avec des cailloux et des silex de la craie, au-dessus, d'argile , de sable et de gravier roulé , puis de sable terreux avec des nodules calcaires et des coquilles terrestres d'espèces vivantes ,
(1) Remarks on the cojfin honc ^ etc. Remarque sur un os phalangien de cheval, trouvé dans le lit de gravier [newer pliocène) des falaises de Brighton. — Voyez aussi W. J. West, Sur la présence d'ossements de Mammouth dans la va/lrc de ta Medwar, [TheGeologfst, n« 7.)
(2) Mngaz. nat, /list., nov. 1836.
enfin d'une argile brune avec des débris de cheval, de bœuf, de daim et d'éléphant.
Dans sa note sur les dépôts de la vallée de la Tamise, qui renferment des carnivores et d'autres mammifères (1), le même savant a de nouveau signalé la présence de ces ossements dans beaucoup de localités déjà connues, telles que Brentfort, à 6 et 1^ mètres audessus de la rivièi'e ; ad pont de Kew et sur plusieurs points de la ville même de Londres ; puis à Ilford (Essex) , Veckham (Kent) , Erith, Grays, Copford, Stutton , sur les côtes de Walton et d'Harwich, le long des vallées de la Stour et de la itledway, à "Whitstable, Gravesend, Nine Ëlms, Levisbam, Kingsiand, etc. Partout ces dépôts ont les mêmes caractères ; ce sont des alternats de gravier, de glaise ou tétre à briques , de sable ferrugineux et cof|uillier. C'est particulièrement dans les bancs de sable que se rencontrent les ossements fossiles (rhinocéros, éléphant, hippopotame, cheval, bœuf, daim, élan d'Irlande, ours, hyène, lion et des rongeurs). Plus de 38 espèces de coquilles fluviatiles et terrestres dont deux seulement ne viveiU plus, du moins dans le pays, sont associées aux débris de vertébrés. Les traces de végétaux y sont au contraire assez rares.
Plus à J'est , des ossements d'éléphant ont été trouvés par des pêcheurs, an fond de la mer, dans le détroit du Pas-de-Calais, ainsi que dans la mer d'Allemagne. Ils étaient perforés par des vers marins et couverts de Serpules. En 1837, dit M. J.-B. Martin (2), on retira de l'eau , à Ramsgate une énorme défense de ces grands pachydermes. Une autre, de 11 pieds de long, fut pêchée entre Boulogne et Dungness. Entre Douvres et Calais , il règne un basfond ou crête soiis-marine formée par la craie et appelée le vam. Elle court parallèlement aux deux côtes et se prolonge dans la mér du Nord sous le nom de over-falls ou galloper-sand. Sur les flancs escarpés de ces petites chaînes sous-marines , il y a des goufres pro-
(1 ) Ibid., 2* sér., vol. II , p. 539. 1 838. — Voyez aussi : Spencer, Observations on the diluvium , etc. Observations sur le diluvium des environs de Finchley (Middlesex). Procccd. geoL Soc. of London, vol. Il, p. 184. 1835.
(2) Transact. geol. Soc, of London ^ vol. VI, p. 161. 1840. — Procccd. id., vol. III, p. 138. 1839. — Voyez aussi : Ed. Cbarlesworth , Sur une mâchoire injérieure de Mammouth , retirée en draguant sur le dogger hd^nk près de Douvres . [Magaz. nat. hist., juillet 1839.)
fonds et des espaces intermédiaires recouverts de blocs de roches diverses et de vase. Quelques unes de ces masses sont de grands septaria sphériques , traversés par des veines de fer sulfuré et recouverts d'une croule ferrugineuse régulière. C'est dans ces excavations sous-marines que se trouvent les ossements de mammifères, et jamais sur les hauts-fonds ou les crêtes. Une défense d'éléphant a été recueillie à la pointe de Goodwind-Sand, et un fémiir à la demi-distance de Tarmouth à la côte de Hollande. On a rassemblé ainsi les débris de six ou sept éléphants dans cette partie du canal de ta Manche, et l'on sait que dans d'autres directions , comme dans le canal de Bristol et sur la côte du Dorsetshire, des ossements semblables ont encore été retirés de la mer.
A Stanway (Essex) et aux environs, la plus grande partie de la formation erratique est composée de silex brisés de la craie. Les fragments de roches primaires ou cristallines s'y trouvent mêlés âous forme de blocs ou de cailloux roulés. M. J. Brown (1) y cite du granité, du gneiss, du micaschiste, des grauwackes, du quartz laiteux, du quartz grenu, de l'amphibolite, du schiste amphiboleux, divers porphyres, du basalte, du trapp, du pétrosilex, des brèches et des conglomérats fort anciens , dont quelques uns viennent de très loin. Il y a aussi des cherts, des schistes chloriteux, du grès vert et beaucoup de fossiles de la formation crétacée, changés en silex; le tout, enveloppé d'un sable ferrugineux de llmètres d'épaisseur environ, repose sur l'argile de Londres.
Dans le Suffolk et le Norfolk, le dépôt erratique contemporain sufioik, de celui de l'Essex présente la même composition , quoique repo- "et* sant sur le crag, et l'auteur pense que les débris de roches an- ^""'*"''8''**""ciennes, regardés ordinairement comme venant des comtés de l'ouest, pourraient tout aussi bien venir du S.-O. ; mais cette supposition nous semble tout à fait contraire à ce que l'on a observé jusqu'à présent.
M. W. R. Clarke (2) a divisé la formation erratique du Suffolk
(1) A synoptical table , etc. Table synoptique de quelques unes des substances minérales et des débris organiques trouvés dans le gravier de Stanway. [Mag. nat. hist., juin 1835.) — Os cf éléphant troupes sur les bords de la Stour. Id., Ibid.
(2) Extracts front a memoir , etc. Extraits d'un mémoire sur la structure géologique et les phénomènes du comté de Suffolk , etc. ( Trans. geol. Soc. oj London , vol. V, p. 359. 1837. — Proceed. id., vol. 11 , p. 528.)
en trois assises : V argile diluvienne, le yraviei' et les blœs en^ati^ ques. L'argile qui recouvre une grande partie de ce comté, et qui s*étend ensuite à Touest et au sud, est souvent jaunâtre, mais le plus ordinairement bleue. Elle renferme des silex de la craie, soit en lits, soit disséminés , ce qui la distingue de l'argile de Londres (London clay) et de l'argile plastique {plastic clay). Ce dernier groupe tertiaire aurait fourni l'argile jaune, et le gault la variété bleue, si l'on en juge par les fossiles que l'on y rencontre. Parmi les blocs et les cailloux , l'auteur a reconnu 30 espèces ou variétés de roches, depuis le granité jusqu'au terrain tertiaire, et des fossiles de toutes les formations , entre autres les Trilobites de Dudley. Les graviers sont en général moins répandus que les argiles, quoique les recouvrant et alternant par place avec elles. Les silex de la craie sont les plus abondants de ces détritus ; les roches primaires et de transition viennent ensuite ; les cailloux secondaires et tertiaires sont les moins nombreux , probablement à cause de leur peu de dureté. Quant aux blocs erratiques, ce sont des granités, des porphyres, des basaltes, des calcaires, des grès de diverses formations, quelquefois d'un volume très considérable. Ils sont d'ailleurs de la même nature que les plus petits fragments et ont la même origine.
Les deux assises que M. J. ïrimmer (1) a reconnues dans cette même formation erratique du Suffolk sont attribuées par lui à des courants énergiques et non à l'aclion longtemps continuée de la mer. L'assise supérieure est un sable ou limon ferrugineux avec des silex de la craie , des fragments de craie rouge et d'autres formations ; l'inférieure est composée de débris de craie mêlés d'une quantité variable de matériaux argileux et arénacés. On n'y trouve point de fossiles autres que ceux des couches composantes.
Le nord-est du Cambridgeshire offre au-dessus de la craie un dépôt de transport dont la composition est très variée. Il renferme des masses roulées de diorite et beaucoup de fragments du terrain de transition ; mais, comme dans les comtés voisins, ce sont encore les silex de la craie qui en constituent la plus grande partie. On y trouve, en outre, des Bélemnites, des Gryphées de l'argile d'Oxford et des ossements d'éléphant , de rhinocéros , d'hippopotame , de daim , de bœuf, de cheval, etc. Ces amas détritiques forment des collines sur les limites du Cambridgeshire et de l'Essex, et occupent une partie considérable du plateau qui s'étend sur les confins de . ■—
(1) Procccd. grot, Snr. of Lo/nlo/i , vol. III, p. 185.
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l Huntingdonshiro. Uh dépôt brunâtre qui, au uord de Cambridge recouvre le grès vert et le gauit, paraît être plus récent que celui qui s*étend sur Fîle d'Ely et que l'on nomme gravier blanc ( ivhite gravel). Ces détritus, fort répandus aussi dans le Buckinghamshire et le Bedfordshire (Leighton et Stewkley), sont, dit M. Fitton (1), un des faits les plus intéressants de l'est de l'Angleterre; mais leurs rapports entre eux et avec le crag offrent encore quelque incertitude (2). Nous verrons tout à Theure quelles sont les tentatives qui ont été faites pour établir cette relation. Dans la partie occidentale du Norfolk , les marais , voisins des collines de craie nommées marshland, ont leur sous- sol composé de lits alternatifs de vase et de tourbe lacustre qui , près de Lynn , recouvrent une vase marine ; le tout repose sur une argile avec des nodules de craie et semble être parallèle aux dépôts précédents. M. J. Mitcbell, dans son Mémoire sur le drift provenant de la craie et des couches sousjacentes , dans les comtés de Norfolk , de Suffolk , d'Essex , de Cambridge^ d'Bimtingdon , de Bedford , de Hertford et de Middlesex (3), a donné des détails fort étendus qui s'accordent avec les précédents, et il croit que les courants diluviens venaient du N.-E. Les matériaux transportés sont en partie d'origine Scandinave et en partie dus à la destruction des rochesqui occupaient la place de l'océan germanique actuel, hypothèse qui ne nous paraît pas être sufGsamment justiûée. Une perturbation violente accumula les graviers après les argiles, et dans les comtés de Lincoln , de Leicester etdu Yorkshireon peutsuivre le prolongement du même phénomène. Les falaises qui s'étendent du phare de Happisburgh à Weybourne, au nord-ouest de Cromer, sont, dit M. Lyell {k), composées de
(\) On the strata hclow the chnlk , etc. Sur les couches inférieures à la craie, etc. [Transact. geol. Soc. of London , vol. IV, p. 296 et 340. 1836.)
(2) (( Les traces d'un pouvoir de transport par les eaux sont bien » plus évidentes dans le centre et dans le nord de l'Angleterre que » dans le Devonshire et le Dorsetshire , car le gravier a été trans- » porté à des distances beaucoup plus considérables, et il se trouve » mêlé à des blocs de grandes dimensions. » De la Bêche, Manuel géologique , traduc. française, p. 212.
(3) Procced, gcol. Soc. of London , vol. III , p. 3. 1838. — Bull., vol. X, p. 160. 1839. — Voyez aussi : Sam. Woodward , Outlincs of the geology of Norfolk ^ in- 8 avec carte, pi. de coupes et de fossiles. Norwich, 1833^
(4) On the boulder formation , etc. (Philos. Magaz. , vol. XVI , n° 104. Mai 1840.)
deux sortes de dépôts. Le premier est le drift ou diluvium , le second est formé de couches d'eau douce. L'un et l'autre reposent sur la craie, et quelquefois un petit lit de crag marin dont les fossiles sont semblables à ceux de Norwich se trouve placé entre ces dépôts et la craie. Le diluvium, qui atteint jusqu'à 100 mèlres d'épaisseur, est composé d'argile , de limon et de sable stratifiés par place. Des cailloux roulés, de gros blocs de granité, de porphyre, de diorite, du lias, de la craie et d'autres roches se montrent principalement dans les endroits non stratifiés. On y trouve des fossiles secondaires et tertiaires, mais aucun débris organique propre à fixer son âge.
Les couches lacustres sont généralement à la base du diluvium et immédiatement au contact de la craie, excepté lorsqu'il existe un lit de crag marin. Quelquefois , cependant, on les voit placées parallèlement au dépôt de cailloux et de sable, ou bien alterner avec lui. Les coquilles que l'on y rencontre sont partout les mêmes et, presque sans exception, identiques avec celles qui vivent encore en Angleterre. Ainsi , tous les dépôts de cette partie de la côte appelée mud-cliff appartiennent à l'époque quaternaire. Ils avaient déjà été décrits par M. Taylor, en 1827, et depuis, par M. Woodward et par M. Clarke.
M. Lyell compare le drift du Norfolk aux dépôts analogues du Danemark, de la Suède, de la Norwège et de toutes les parties que baigne la Baltique, aussi bien qu'à ceux du nord de la Russie, puis il fait remarquer ( p. 3/i7 ) que les blocs erratiques, surtout ceux de roches cristallines , diminuent en nombre et en volume depuis la Scandinavie jusqu'aux côtes de la Hollande, du Hanovre et de l'Angleterre. D'après le célèbre géologue , le transport des cailloux roulés a été effectué sous des eaux permanentes et non par des courants à la surface d'un sol émergé; aussi substitue-t*il le mot de drift à celui de diluvium pour tout ce qui n'est pas prouvé être d*eau douce. La partie de ce drift qui est composée d'argile et de limon non stratifiés ou till renferme souvent des blocs isolés. Le till n'est stratifié ni dans la Scandinavie, ni en Ecosse, ni dans le Norfolk , ce qui peut impliquer une contemporanéité et une communauté d'origine sur ces divers points. Les éléments du drift sont les mêmes que ceux du till , et les deux dépôts ne diffèrent en réalité que par l'arrangement des matériaux. L'accumulation des matériaux non «tratifiés est due, suivant l'auteur, au transport par les glaces, et les parties subordonnées, stratifiées résulteraient de l'action des cou-
rants pendant la fonte des glaces, lesquels auraient arrangé les matériaux au fur et à mesure de leur chute.
En décrivant la côte du Norfolk , de Hasborough à Weybourne, M. Lyell mentionne une forêt sous-marine surmontée de 10 à 100 mètres de diluvium , et dont les arbres sont encore à la place où ils ont vécu. Cette couche , visible à la basse mer, parait avoir fourni des ossements de daim , de bœuf, de cheval , d'hippopotame^ de rhinocéros et d'éléphant. D'après M. Woodward, un banc d'huîtres, situé sur un haut-fond à quelques milles en mer, serait le gisement principal de ces ossements fossiles. Les pêcheurs en tirent ^ne si grande quantité de molaires d'éléphant, que l'on évalue à plus de 500 le nombre des animaux auxquels ces débris ont appartenu. On voit qu'ici les lits de sable et d'argile qui recouvrent la craie ont servi de sol à une forêt qui a été submergée et ensevelie par suite d'un abaissement, lequel se continua assez longtemps pour qu'au-dessus de cette forêt il s'accumulât un dépôt non stratifié d'une épaisseur considérable. Celui-ci a été émergé ensuite par un mouvement en sens inverse.
Entre Hasborough et fiackton-Gap, la falaise présente à sa base le même banc de lignite ou forêt sous-marine de quelques pieds d'épaisseur, puis au-dessus le till argileux, bleu, avec des blocs de granité, de quartz et de petits fragments de coquilles du crag. Une argile bleue feuilletée repose sur le till et est surmontée par un sable jaune régulièrement stratifié. L'ensemble de ces diverses couches a une épaisseur de 10 à 12 mètres. Près de Cromer on voit, à marée basse, un lit de crag, de0'",30à 0°\60 d'épaisseur, reposant sur la craie; au-dessus est une argile bleue feuilletée avec pyrites et ossements de mammifères, pois un lit de sable avec argile et quelques cailloux, renfermant beaucoup de débris de vertébrés (éléphant, rhinocéros, cheval, bœuf, daim, etc., avec des bois de conifères ,' peut-être du Pinus abies, espèce du Nord qui n'est point indigène en Angleterre). Le lignite abonde dans ces couches, qui sont bien stratifiées , horizontales et surmontées de 20 mètres de sable jaune, blanc , argileux et de masses de craie et de cailloux. Entre Cromer et Sheringham , on voit de nombreux plissements où les couches du drift se contournent autour de massifs crayeux plus ou moins considérables.
II résulte de l'étude de ces falaises que le crag , le calcaire lacustre ou bien le drift reposent sur la craie , les deux premiers dépôts étant discontinus, et le dernier, au contraire, fort constant. Le crag, par ses fossiles, se rapporte au crag de Norwich (formation
tertiaire supérieure). Dans les couches d*eau douce, sur 19 espèces de coquilles il n'y en a que 2 qui ne vivent plus en Angleterre, et ces dépôts sont du même âge que ceux de Stutton (Suffolk), de Grays (Essex), de Croplhorn (Worceslershire), etc. Un certain nombre de ces coquilles fluviatlles ont été trouvées associées aux coquilles marines du crag de Norwich.
Le drift , par la position qu'il occupe , doit être regardé comme plus récent que le crag de Norwich et que les couches lacustres de Roughton et de Sidestrand; mais, d'un autre côté, la coupe de Mnndesley semble prouver qu'en cet endroit le dépôt a été contemporain des couches lacustres. Quant à son origine, l'auteur reconnaît qu'elle est d'une explication difficile, mais les caractères fluvio-marins du crag de Norwich impliquent l'existence d'un grand estuaire où se rendaient plusieurs rivières ; une partie de la plage immergée aurait été changée en terre basse ou en marais, soit par l'élévation , soit par voie de comblement. Les bois auront pu végéter alors sur ce nouveau sol , tandis que sur d'autres points les sédiments lacustres se seront déposés dans des marais et dans des lacs. Une période d'abaissement graduel survint , les bois furent submergés, et les couches lacustres et le crag, qui reposaient sur la craie, furent recouverts par le drift. Celui-ci s'est accumulé successivement ; mais, comme on l'a dit, il ne renferme pas de fossiles qui indiquent positivement s'il est d'origine marine ou lacustre. La plus grande partie de ses éléments vient des pays environnants, et l'on y trouve aussi de gros blocs dont le point de départ est fort éloigné. Ces caractères de la formation erratique se prolongent d'ailleurs dans le Cambridgeshire où l'argile brune du till renferme de gros blocs anguleux. Le till seul atteint parfois jusqu'à 100 mètres d'épaisseur, et se retrouve sur beaucoup de points de celte partie orientale de l'Angleterre.
D'après M. Lyell les glaces flottantes ont été un des agents qui , sur les côtes des îles Britanniques et sur celles de la Scandinavie , ont le plus contribué à l'accumulation de ces matériaux. Tandis que ces glaces apportaient des blocs du nord , d'autres détritus étaient charriés sur le même fond des pays environnants, comme on le voit aujourd'hui pour les blocs amenés des côtes du Labrador dans le golfe Saint- Laurent, où d'autres fragments de roches, du menu gravier et du sable, pris dans la glace, sont aussi abandonnés chaque hiver par les rivières qui y débouchent. La partie du Canada où ces accumulations se forment encore, étant à la même latitude que le Norfolk, on conçoit qu'il n'est pas néces-
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saiie, pour expliquer le transport du drift par les glaces, de recourir à une température plus basse que celle du nord de l'Amérique. Conformément à l'opinion que nous avons vue exprimée par iM. Mitchell , Tauteur pense qu'il ne faut pas toujours aller chercher au loin l'origine des matériaux du drift, et qu'il serait possible que les rochesd'où ils proviennent eussent étédétruitcs dans le voisinage ou eussent été submergées ; mais la disposition des bassins secondaires et tertiaires ne permet guère de supposer l'existence de roches cristallines anciennes dans la partie de la mer du Nord qui sépare la Hollande et le Danemark de l'Angleterre; aussi , comme nous l'avons déjà dit , cette hypothèse nous paraît-elle peu fondée.
Quant aux dislocations des couches de la côte, soit de la craie, soit des dépôts qui la recouvrent , elles peuvent être attribuées d'abord à un mouvement d'élévation et d'abaissement tels que ceux qui ont occasionné les inclinaisons et les dislocations dans beaucoup d'autres cas, puis à la chute de portions de falaises ou de bords de rivières, et enQn au choc de montagnes et d'îles de glaces. Ces trois causes , ayant pu agir aussi successivement sur les mêmes points , auront compliqué les effets que nous observons.
M. Ch. Green (1), qui a décrit également la formation erratique du Norfolk et particulièrement les environs de Backton, a confirmé les observations de ses prédécesseurs, et M. J. Trimmer (2) paraît avoir constaté qu'à Ruton les couches lacustres sont recouvertes par un lit régulier de crag. C'est jusqu'à présent le seul exemple connu de cette interversion ; mais peut-être n'est-elle que le résultat, à l'époque du drift, d'un remaniement postérieur des fossiles du crag.
L'auteur fait remarquer que le till ou argile bleu , ressemble beaucoup à celui de la côte seplcnirionale du pays de Galles et de l'est de l'Irlande, sauf la nature des fragments de roche qui y sont disséminés. Parmi les blocs de l'argile du Norfolk, il a constaté qu'il y en avait de striés et qu'il en était de même dans le Caernaivonshire. Les dépôts argileux de ces diverses localités paraissent être du même âge et avoir une origine commune ; mais dans le Norfolk ils
(i) The history, etc. Histoire, antiquités et géologie de Backton. Norwich, 1842.
(2) On the northern drift ^ etc. Sur le drift du nord de la côte de Norfolk, entre Weybourne et Happisburgh. Proceed geol. Soc. oj Londou, vol. IV, p. 435. 1 844. — Quart, Journ, id., vol. I , p. 453. t845.
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sont exirêmement contournés, par suite de mouvements en rapport avec le dernier soulèvement de la côte orientale, tandis que sur les côtes nord du pays de Galles on n'aperçoit pas de dislocations. Nouinsh.msiiire. D'après M. T. Bailey (1), les graviers des environs de Basford n'auraient point été accumulés par une action fluviatile ou toute autre cause agissant uniformément pendant une longue période , mais par un mouvement violent, lorsque le relief du sol différait de ce qu'il est aujourd'hui. Les matériaux auraient été transportés de pays situés entre le N. et le N.-E. On n'y trouve d'ailleurs que des végétaux provenant de la formation houillière, mais point de coquilles marines ou lacustres.
Yorkshire. Lcs Holdemcss, pays bas et marécageux qui borde la côte du Yorkshire , de Flamborough à l'embouchure de l'Humber, sont occupés par des dépôts de sable, d'argile et de cailloux roulés. M. J. Phillips (2) a fait voir que près d'Hedon ces couches renfermaient, outre des fossiles des terrains secondaire et plus anciens du pays, des coquilles assez nombreuses qui toutes vivent encore sur la plage. Les mêmes graviers diluviens enveloppent des dents et des défenses d'Eiephas primigenius , de cheval, de bœuf et de daim. Les coquilles précédentes avaient fait rapporter à tort ce dépôt au crag , mais nous verrons que, depuis les observations de M. Phillips, de nouvelles recherches ont fait découvrir dans ce district une couche de l'âge du crag supérieur.
Dans là vallée d'York, et recouvrant le nouveau grès rouge (p. 142), on peut distinguer trois sortes de dépôts de transport. Celui qui est composé de sable et de gravier, et dans lequel dominent des grès et des calcaires provenant des montagnes situées à l'ouest , rienferme principalement des débris d'éléphant, de rhinocéros, de b(Êuf , de daim, de cheval, etc. Sur plusieurs points, les accumulations détritiques sont recouvertes par des couches avec coquilles lacustres. Le gisement le plus remarquable de mammifères associés avec des coquilles fluviatiles et terrestres d'espèces vivantes est celui de Bielbecks, près de Market-Weighton. 7 espèces de vertébrés ( Elephas primigenius, Rhinocéros tichorhinus , Bos urus antiquus , cerf, cheval , Felis spelœQ, loup , sont associées à 13 espèces
(i) On the gravels deposits, etc. Sur les dépôts de graviers, etc. Prnceed. geol. Soc. of London , vol. III , p. 41 i .
(2) Illustration of the geol, of Yorkshire , part. I, p. 4 9 et 139. 2« édit., 1835.
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de cbquiiles terrestres et lacustres, vivant toutes aux environs.
Les courants diluviens qui ont parcouru le sol de l'Irlande vin- irUnUt. rent du N.-O., après Tapparition des basaltes. Los collines, formées de matériaux meubles , ont la même direction que les filons de trapp, et cette direction , suivant M. J. Bryce (1), aurait été générale dans toute l'étendue des iles Britanniques. Dans le comté de Kerry, dit M. Weaver (2), des amas de cailloux roulés, de gravier, de sable plus ou moins mélangés d'argile et provenant des montagnes de transition, entourent la base de ces dernières, s'élèvent sur leurs flancs et pénètrent dans les gorges et les défilés , à la limite des systèmes silurien et carbonifère; les caractères du diluvium participent de ceux des roches de l'un et de l'autre. On observe encore des dépôts semblables dans l'intérieur du pays occupé par la formation carbonifère, et il en est de même dans les comtés de Tipperary, de Limerick et de Cork. Aucune des roches trouvées parmi ces détritus n'est étrangère à l'Irlande, et la plupart même se rencontrent dans le voisinage plus ou moins immédiat du lieu où on les observe aujourd'hui.
Dans le comté de Londonderry et dans les comtés adjacents , les observations de M. Portlock (3) ont constaté que lorsque les groi^ blocs , le gravier fin et l'argile graveleuse sont mélangés, il en résulte ane masse confuse, et qu'au contraire, lorsque le gravier, le sable et l'argile forment des lits distincts et alternes , les blocs se trouvent isolés à la surface. Les caractères physiques du pays, quand les sables et le gravier se sont déposés, étaient à peu près les mêmes qu'aujourd'hui, et ces accumulations seraient plutôt le résultat de dénudations et de transport par l'action des eaux que par celle des glaces flottantes ou des glaciers.
Près de Baily-Gawley, cependant, en suivant la limite méridionale du vieux grès rouge, on remarque des digues de gravier, dirigées N.-O., S.-E., qui sont usées et arrondies sur leurs arêtes, el qui, à l'intérieur, sont composées de lits de sable et de gravier alternant. Cette disposition, que l'on rencontre aussi sur d'autres points, prouve qu'un dépôt régulier, au fond des vallées, a été sillonné plus
(l) Journ. geol. Soc. of Dublin , vol. I, part. f». — L'Institut, 31 mai 1834. — ^«//. , vol . V, p. 258. 1834.
f2| Travsact. geol Soc. of London , vol. V, p. 67. 1836.
(3) Geologiral report^ etc. Rapport sur la géologie du cotnté de Londonderry, etc., p. 630 , in-8, avec carte et planches de coupes et de fossiles. Dublin, 1843.
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tard et excavé par place. Sur la partie plate, à la base du Sliève-Gallion, près de Lough-Fea, il y a encore des accumulations de matériaux meubles semblables à celles de Stranagalwilly. Elles paraissent avoir une grande épaisseur et atteignent une élévation remarquable. Dans les paroisses à Test de Derry, le long de la Bann , les détritus forment de nombreuses traînées partant de chaque colliiie basaltique et dirigées du N. au S. Les cailloux et le gravier sont principalement composés de basalte du voisinage. Ces traînées paraissent avoir été produites par un courant venant du N. et d'origine fluviatile, qui ne s'étendait pas au-delà des collines continues (eskers ou eskars) de l'ouest du Tyrone, lesquelles sont probablement dues à l'extension du diluvium marin. Quant aux blocs erratiques, arrondis ou anguleux , souvent d'un volume très considérable, on les trouve disséminés sur beaucoup de points. Ce sont des roches cristallines du pays et dont le transport est attribué par l'auteur à des glaces flottantes.
La distribution générale des blocs erratiques en Irlande semble indiquer qu'ils ont été transportés du N.-O. au S.-E. Le driftest composé de calcaires roulés et de matières argileuses provenant des grands massifs calcaires qui occupent les deux tiers de l'île. Les cailloux de toutes les dimensions sont arrondis, mélangés d'argile, de gravier Gn , rarement de sable siliceux. Cette masse, qui atteint jusqu'à 30 mètres d'épaisseur, remplit toutes les vallées, pénètre dans les chaînes de montagnes et s'y élève à plus de 300 mètres au-dessus de la mer.
La direction des chaînes, dit M. Griffith (1), étant N.-E., S.-O., ou à angle droit avec la direction supposée des courants , les dépôts de sable et de gravier s'appuyent contre leur versant nord-ouest. Ils pénètrent de ce côté dans les vallées intérieures, et quelquefois ils passent à l'est, en traversant les chaînes, lorsque celles-ci n'étaient pas trop élevées. A la surface du dépôt et paraissant en être indépendants , on trouve souvent des blocs de granité et de conglomérat rougeâtre. Ces granités, dont le point de départ est facile à retrouver, ont été transportés du N.-O. au S.-E., à travers une grande partie de l'île. Malgré cette disposition générale, on doit remarquer que, dans le comté de Sligo, les deux chaînes parallèles d'Ox et de
(i) On tlie diatribution , etc. Sur la distribution des blocs erratiques en Irlande. [Rep, \ S'*"- Meet. brin, Assoc. at Cork , 1843, p. 40. — Arch,j. miner, de Karsten , vol. XVII, p. 388-420. 1843.
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Curlew, ainsi que les vallées qai les entourent, montrent des preuves de l'existence de courants venant du S. et non du N.-O. comme pour les autres districts.
S 2. DépftU lacuftres.
Après le phénomène général du striage et du polissage des roches en place, dont nous traiterons plus loin, il s*était déposé sur ces roches des argiles, des sables et quelquefois des graviers mélangés de coquilles. Si dans beaucoup de cas ces dépôts coquilliers ont immédiatement succédé au phénomène des stries, dans d'autres on les voit séparés des roches en place par un dépôt meuble plus ancien. Ce dernier, tantôt coquillier comme le précédent, renferme des ossements de grands mammifères {iiil du Ayrshire), tantôt dépourvu de fossiles, s'étend le long des vallées de l'Ecosse, semblable à des lignes de fortifications. La formation erratique que nous venons d'étudier, et qui a succédé aux couches fossilifères marines, en est quelquefois assez distincte, mais souvent aussi, comme dans le sud de l'Angleterre, la présence de coquilles et de débris de grands mammifères dans des accumulations détritiques qui ne sont point recouvertes, ne permet pas d'établir, qu'en général il y a eu cessation de continuité ou interruption brusque des dépôts , à un moment donné , sur toute l'étendue occupée par les sédiments quaternaires des îles Britanniques; nous n'y voyons, avec M. Murchison, que des oscillations irrégulières, que des mouvements du sol, partiels, successifs et inégaux. De là, l'enchevêtrement d'effets très variés et la difficulté de limiter exactement aujourd'hui l'espace dans lequel chacun de ces phénomènes s'est exercé et le temps qu'il a duré.
Mais comme l'ensemble de tous ces effets partiels a eu pour résultat final d'amener successivement au dessus de la mer des portions immergées du sol , on conçoit qu'il se formait des lacs dans les dépressions, au fur et à mesure de cette émersion. De plus , les mouvements étant inégaux et non synchroniques , les dépôts qui se sont accumulés dans les plus anciens de ces lacs peuvent être contemporains de certaines couches marines émergées plus tard. C'est pourquoi nous allons trouver dans les sédiments lacustres des débris nombreux de mammifères, qui sur d'autres points se montrent également associés à des coquilles marines. Il a pu exister sans doute des lacs à l'époque des premières couches marines , mais en général
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les dépôts d*eau douce paraissent être plus récents et se lier d'une manière plus intime, surtout dans les comtés de Test de l'Angleterre, à la formation erratique, dans laquelle on trouve encore les débris des grands mammifères qui caractérisent cette époque, worctiterthirr. M. H. E. Stricklaud (1) a signalé près de Croplhorne des ossements d'hippopotame, de daim, et peut-être de bœuf, recouverts par des lits horizontaux de sable et de gravier. Sur 23 espèces de coquilles fluviatiles et terrestres associées à ces ossements , 2 seulement paraissent éteintes : ainsi, comme le dit l'auteur, les animaux élevés auraient éprouvé des modiGcations plus profondes que les animaux inférieurs, proposition qui se trouvera de plus en plus justifiée par la suite.
D'après M. R. A. C. Austen (2) , les forêts sous-marines de Torbay et d'autres points de la côte méridionale du Devonshire reposent sur une vase lacustre avec Paludina impura. Dans presque toutes les vallées du pays on trouve des alluvions à des niveaux beaucoup plus élevés que celui où atteignent les eaux dans leurs plus grandes crues. Il y en a de nombreux exemples dans les vallées de la Dart et de la Teign. Ce sont des lits horizontaux de sable , d'argile et de fragments un peu arrondis qui, entre Bovey et Kingsteinton, renferment des ossements de sanglier, de bœuf et de daim.
M. J. Brown (3) a donné une première notice sur un dépôt lacustre à Copford , près Colchester (Essex) , où des lits de marne calcaire blanche et de sable ferrugineux avec Cyclas rivicola. Valvatapiscinalisy desPlanorbeset des Paludines qui vivent encore dans les marais des environs , puis des ossements de bœuf et de daim , sont recouverts par un dépôt de transport diluvien. Plus tard , le même géologue {ix) est revenu sur cette localité, eta fait connaître, vers le bas de la coupe, une argile bleue , rapportée au dépôt que nous avons appelé till en Ecosse. Cette argile passe à un gravier sableux avec des fragments de basalte, de roches secondaires et beaucoup de débris de coquilles et de poissons des formations jurassique et crétacée. Au dessus vient un lit de tourbe avec un grand nombre de coquilles fluviatiles et terrestres , puis un second lit d'argile avec les mêmes coquilles et de nouvelles couches de
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dt
rAngletetre
l{) Pf'iHrai. gttil. Soc. oflAmdon^ voK 11 . p. 95 et 4 4 4 . \t\ TrtiHsSVvis 1^1. Soc, ofLondf^n . vol. VI , p. 437. fS) Mn^Zs Hrtt. khtttr,. Vol. VII , p, 436 , septembre 4S34. (4) Procetfis ^«ro/. Soc, of LomioHs >*ol. IV, p. 464.
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loiirbe égalemeni coquillières. Sur le côté opposé de la coupe, une marne calcaire blanche, coquiilière, renferme aussi desosd*éléphant, de bœuf et de daim. Elle est recouverte par un lit de tourbe que surmonte une couche d'argile bleue avec coquilles lacustres. A Grays, près Purfleet et à Soulhend (1), sont des dépôts semblables aux précédents et à ceux qu'avaient déjà indiqués MM. Charlesworth et S. Wood (2).
D'après l'élude qu'ont faite MiM. S. Wood et G. Sowerby des coquilles fluviatiles et terrestres des couches lacustres du Norfolk , du Suffolk et du bassin de la Tamise, il résulterait que la proportion des coquilles récentes y est beaucoup plus grande que dans le crag de Norwich (cette proportion étant de 90 à 95 0/0), et que ces dépôts doivent être placés dans l'époque quaternaire comme ceux de Stutton, de Grays, d'Jlford près Londres, où l'on trouve aussi fréquemment des débris de mammifères (3).
Les poissons de iMundesley (Norfolk), déterminés par M. Agassiz, appartiennent à des espèces distinctes des poissons d'eau douce décrits jusqu'à présent. Ils font partie d'une faune qui ressemble davantage à la faune actuelle qu'à toute autre. M. Lyeil (ù) a trouvé des débris semblables à Runton près Cromer , où, comme à iMundesley, ils sont associés à des coquilles lacustres toutes d'espèces vivantes. Les couches de cette dernière localité se composent de sable gris, de limon brun ou noir mélangé de matières végétales et de silex roulés, le tout passant à une sorte de tourbe pyriteuse recouverte par 3 ou 4 mètres de gravier. Ce dépôt irrégulier , discontinu, semble appartenir au même niveau que la forêt sous-marine de Weybourne, et être subordonné à la grande masse de cailloux roulés du drift. Sur 11 coquilles lacustres qu'on y a recueillies, une seule la Paludina minuta Strick. (P. marginata Mich.) ne vit plus dans le pays. On y a trouvé de plus des élytres de deux espèces de Donacia, 2 espèces de Harpaies et un Copris dont les analogues
{\)Magaz. nat, hislory, vol. IX, p. 261. 1836. —Ihid., nov. ser.^ vol. II , p. 539.
(2) Ihid,, vol. VII , p. 274. •— W. B. Clarke , Proceed. geoi. Soc. of London , vol. II, p. 528. — Transact. id., toI. V, p. 359.
(3) Lyell, On the relative âge, etc. Sur l'âge relatif des dépôts tertiaires communément appelés rrag, etc. Magaz. nat. history, vol. III, p. 313. 1839.
(4) Proceed, geol. Soc. of London , vol. III, p. 362.
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vivent en Angleterre, puis des poissons des genres perche , carpe , brochet et truite, des cornes d*élan, etc.
Au-delà de Cromer les couches d*eau douce renferment encordes mômes coquilles. Elles reposent sur la craie et çh et là sur de petites plaques de crag supérieur. Elles sont recouvertes par un diluvium de 20 mètres d*épaisseur, et, de 12 espèces de coquilles lacustres qu*on y trouve, une seule, la Cyclas ou Pisidium amnicum n'apas pu être identifiée avec celles qui habitent encore sur les lieux mêmes.
Près de Cambridge , les mollusques sont associés à des ossements de mammifères éteints. Ce sont 6 espèceis de coquilles terrestres, \h espèces fluviatiles, dont 3 n*ont peut-être plus leurs analogues vivants , et 1 Cyclade nouvelle. Les ossements ont appartenu à des éléphants, des bœufs, des cerfs et des daims. Aux environs de Maidstone (Kent) , dUlford (Essex) et dans le Wiltshire, dit M. P. Brodie (1), il existe des associations semblables. Dans le Cambridgeshire il paraît exister deux lits, distincts par les coquilles qu'ils renferment. M. Sedgwick (2) a décrit aussi le grand dépôt d*argile brune des environs de Cambridge dont nous avons déjà parlé, puis le gravier siliceux, d'épaisseur très variable qui vient au dessus. Les lits de sable subordonnés à ce dernier renferment des coquilles fluviatiles et terrestres, semblables à celles qui vivent aux environs, et près de Barnwell ; on y voit associés de nombreux ossements de mammifères (éléphant, rhinocéros, hippopotame Bos gigantem? cheval, etc.). Peut-être la poudre siliceuse blanche et très fine qui paraît provenir de la décomposition de myriades de conferves , et signalée par M. Bowman (3) sous une tourbière du Lincolnshire, appartiendrait-elle encore à cette époque, comme les couches lacustres de la vallée d*York que nous avons mentionnées (antè, p. 86).
§ 3. Dépôts coquiUiers marins et plages soulevées [raised beachs).
Écoise. M. Jameson (U) qui avait signalé, sur les bords du Firth de Forth
et de la Clyde des gisements de coquilles modernes, situés à une
(1) Transact. ph'd. Soc, of Cambridge ,\q\. VIII, p. 4. 4 838.
(2) Rep, 15^" Meet. brit. Assoc. cit Cambridge, 1845 (London , 1846), p. 43.
(3] Transact, geol. Soc. oj Manchester^ vol. I , p. 141. 1840. (4) Soc. fVern. dliist, nat. d'Edimbourg, 7 février 1835. — V Institut, 5 août 1835.
grande élévation au dessus du niveau actuel des eaux , a rappelé que ses premières observations sur ce sujet remontaient à Tannée 1806. Les recherchesde Mac-Gregorsont delSll, et celles de M. Laskey de 181^. Ce dernier mentionna dans ces couches 22 espèces de coquilles qui vivent encore dans le golfe de la Clyde au dessous de Dunbarton. MM. Fleming, Bald, Adanson, Blackadder, Maclaren (1) et Thomson (2) , publièrent ensuite, à diverses époques, les résultats de leurs observations sur les mêmes dépôts (3).
M. W. J. Hamilton {U) a donné la description d'un lit de coquilles marines récentes près d*Élie, sur la côte méridionale du Fifeshire, et M. J. Smith (5) des indications sur les changements de niveau relatif de la terre et de la mer dans Touest de TÉcosse. Un soulèvement du sol s'est manifesté avant la construction des forts vitrifiés, des ^i/mt/Zt, et l'arrivée des Romains dans le pays. Des coquilles, dont les espèces vivent encore sur les côtes voisines, se trouvent à 22 mètres d'altitude sur les bords du Firth de Forth, à Helinsbui^h, Loch-Lomond, sur les deux rives de la Glyde , etc., et nulle part on n'y voit associés de débris de l'industrie humaine.
Sur la côte du golfe de Murray^ une élévation de 2 à 4 mètres au dessus de la mer a été constatée par M. J. Prestwich (6), qui a reconnu l'existence d'un banc de coquilles récentes. Dans une note précédente, le même géologue avait rapporté au lias des couchesd'argile endurcie et de sable renfermant des fossiles de ce groupe ; mais, depuis, il a trouvé qu'à Blackpot et à Gamerieces mêmes couches, avec des fossiles du lias^ contenaient aussi des cailloux roulés de roches plus anciennes, et qu'un banc de sable, subordonné aux lits d'argile et de gravier, était rempli de coquilles d'espèces encore vivantes (As/«r^e scotica, Tellina tenuis, Buccinum undatum, Natica glaucina, Fusus turricula, Dentalium dentalis^ etc.). Ce dépôt, dont l'épaisseur totale est par place de 76 mètres , et qui s'élève à 106 mètres au dessus de la mer, paraît résulter d'une dénudation
[\\ The Scotman , Journal, 1835.
2) Records of gênerai science . etc.
3] Méni. delà Soc. fVern. d'Edimbourg , y o\. IV et V. 4) Proceed. gcol. Soc. of London , vol. II , p. 1 80. 4 835. rsj Ihid., p. 427.
(6) On sonie récent élévations^ etc. Sur quelques élévations récentes de la côte du Banffshire, etc. Proceed. geol. Soc. of London, vol. Il , p. 545. — Bull., vol. IX, p. 97, 1838.
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du lias et des couches plus anciennes et s*être accumulé graduellement.
M. J. Smith qui, comme on Ta vu, s*élait déjà occupé des sédiments coquilliers peu anciens de Touesl de TÉcosse, est revenu sur ce sujet dans plusieurs communications successives (1). Ce naturaliste distingue deux assises : Tinférieure appelée, till, est une argile dure, non stratifiée , contenant des fragments de roche disséminés, des blocs erratiques, mais peu de débris organiques (quelquefois des os de cerf et d'éléphant à Kilniarnock , et des os d'éléphant avec des coquilles marines à Kilmaure, dans le Âyrshire) ; rassise supérieure est composée d'argile finement feuilletée , recouverte de sable et de gravier. Des coquilles marines , d'espèces vivantes, s'y montrent partout, mais principalement dans la partie argileuse. Sur les deux rives de la Clyde, de Glasgow à Rosemath et Greenock, ces assises sont à 10 et Ti mètres au dessus de la mer. A cette même hauteur, sur les bords du canal de Glasgow à Paisley, 26 espèces de ces coquilles ont été recueillies. En creusant un étang près de Paisley, on a rencontré un lit d'argile colorée en violet par la décomposition des coquilles de Mytilus. Auprès de Renfrew, ce sont les Pectoncles qui abondent. A Johnstown , on a trouvé, en faisant un puits, des os de poissons et d'oiseaux de mer, des plantes marines , des pattes de crabes et de nombreux lits de coquilles , dans le sable et l'argile qui recouvrent le till ou assise inférieure de plus de 20 mètres de puissance.
L'origine de celle dernière assise est attribuée par l'auteur à l'action violente et momentanée d'un grand cours d'eau, et l'assise supérieure se serait formée graduellement au fond de la mer , d'où elle aurait été portée au niveau qu'elle occupe aujourd'hui par le même agent qui s'est manifesté sur les côtes de la Scandinavie.
Dans son Mémoire sur les climats de la période tertiaire {newer pliocène) , M. J. Smith (2) a fait connaître que beaucoup de co-
(1) On the relative age^ etc. Sur l'âge relatif des dépôts tertiaires et post-tertiaires du bassin de la Clyde. Proceed. geol. Soc, oj London y vol. III, p. 4 49. 4 839. — Transact. geol. Soc. oj London , vol. VI , p. 4 53. 4 844. — Proceed. roy. Soc. oJ Edinburghy n° 45, p. 263. 4 839. — Rep. iO'^' Meet, hrit. Assoc. at Glasgow, hSÂOy p. 94.
(2) Proceed. geoL Soc. of London^ vol. 111, p. 4 4 8. 4 839. — Mém, Soc. fVern. d'Édimlwurg, vôl, Vlll.
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quilles de Tassise supérieure étaient identiques avec celles que Ton a depuis longtemps signalées à Uddevalla.et il a été amené à conclure, du caractère arctique des testacés, que le climat de TÉcosse, pendant l'accumulation de ces couches était plus froid qu'aujourd'hui. Les coquilles vivant encore , mais sous une latitude plus septentrionale que celle de l'Ecosse , et qui ont été recueillies dans les dépôts des bords de la Clyde sont : Natica clausa, Fustis peruvia- «i«, Tellina proxima, Astarte multicostata^ Turbo expansus. Velutina undata, Pecten islandicus et Cyprina islandica.
Les coquilles quaternaires des îles Britanniques sont au nombre de 2Z|7 espèces , dont 190 marineset 57 fluviatiles, lacustres et terrestres. Sur ce nombre , 166 espèces marines vivent actuellement dans les mers de la Grande-Bretagne, et 5^ dans les eaux douces ou sur le sol ; total 220. Des 27 qui restent, 7 appartiennent aux mers arctiques, 1 se retrouve dans 4es mers d'Europe et de l'Inde, enfin 49 sont incouQues ailleurs, ou sont éteintes. Certaines espèces que l'on rencontre dans des couches quaternaires de la Sicile, et qui ne vivent à présent que dans les mers plus septentrionales, peuvent faire penser aussi que le climat de la Méditerranée était à cette époque plus froid qu'aujourd'hui.
Pour M. J. Smith, les deux assises meubles de l'ouest de l'Ecosse auraient été séparées Tune de l'autre par un laps de temps considérable, et leurs faunes distinctes se seraient développées dans des conditions climatologiques différentes. Le même ordre de superposition se voit encore dans les bassins du Forth et de la Tay, où régnent des dépôts analogues, et c'est à cette époque qu'appartient la furet sous-marine de la vallée de la Tay. En Ecosse les débris organiques de cet âge ont été rencontrés à 106 mètres au dessus de la mer, et, si l'on y rapportait les terrasses de Glen-Roy dont nous parlerons ci-après, il faudrait admettre un changement de niveau de 30^ mètres.
Dans la période suivante ou de la seconde assise que l'auteur ïïomïne post-tertiaire, il y eut une élévation de 12 mètres, puis le sol demeura stationnaire, et les lits de gravier et de sable se déposèrent entre les falaises et le bord actuel de la mer. Les coquilles, dont 160 espèces ont été déterminées, sont toutes semblables à celles qui vivent sur la côte voisine, tandis que sur 151 espèces de l'assise inférieure, 27 comme on vient de le voir ne sont plus connues aujourd'hui dans les mers britanniques. Il semble d'après cela, que l'assise supérieure devrait être rapportée au terrain moderne.
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M. (iraig(l} avait aussi mentionné, sur les bords de la Clyde, des lits de sable et de gravier superposés au tilt. Ils atteignent jusqu'à 152 mètres d'altitude, et près de Paisley, à l'entrée du tunnel d'Arkleslon, le lit de coquilles récentes est à 2k mètres au dessus de la mer, comme à Port-Glasgow il est à 12 mètres seulement.
A Stevenson, dans le Ayrshire, M. D. Landsborough a trouvé, eu \%k^, dans un dépôt du même genre, 27 espèces de coquilles, dont 8 sont inconnues dans les eaux des environs. Une couche située un peu plus haut, dans la même commune , lui a oiTert au contraire kl espèces qui avaient toutes leurs analogues sur la côté voisine. A peu de distance , il recueillit encore 68 espèces également récentes, et, dans les deux localités les deux assises étant constamment distinctes, il est probable que l'on peut appliquer à la seconde Tobservation que nous avons déjà faite (2].
On remarque en outre (3) de nombreuses traces de la nier à un niveau beaucoup plus élevé que celui qu'elle atteint aujourd'hui. A Ardrossan, à Kelly, dans les îles d'Arran , de Cumbray , d'Inchmarnock, etc. , des terrasses ou des dépôts sableux et argileux coquilliers s'élèvent à 6 mètres et davantage au dessus de la mer. Des 160 espèces de coquilles qu'ils renferment, 2 seulement n'ont pas encore été rencontrées à l'état vivant ; ainsi ces couches appartiendraient à l'assise supérieure des bords de la Clyde, assise que M. R. Harkness {k) a décrite plus tard, mais sans y reconnaître une séparation aussi tranchée avec le till que celle établie par M. J. Smith.
Sur la côte occidentale du Roshire, des terrasses élevées de 15 mètres au dessus de la mer ont été attribuées par M. G. Jeffreys (5) à un soulèvement brusque du sol sous-marin , tandis que sur la côte orientale de l'Ecosse , particulièrement dans le golfe de Murray, des arbres enfouis dans le sable , au dessous du niveau moyen des eaux, indiqueraient un abaissement. Cette dernière in-
i4) Proceed. gcoL Soc. ofLondon, vol. III , p. 415. 2) Ce dernier paragraphe est extrait du mémoire de M. Smith et diffère un peu de ce que dit M. Landsborough lui-même dans la note à laquelle nous empruntons le passage suivant.
(3) Landsborough, Proceed. geol. Soc. of London ^ vol. III, p. 444.
(4) On the occurrence ^ etc. Sur la présence de fossiles dans l'argile avec blocs. Ih., vol. IV, p. 369. 4 844. — Quart. Journ. geoi. Soc, of London , vol. I , p. 4 52. 4 845.
(6) Proceed. geol. Soc. of London ^ vol. IV, p. 434. 1844.
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dicaliou aurait besoin d'être couiparée à celle que uous avons dounée précédemment, d'un soulèvement sur divers points du littoral de ce même golfe. M. R. Chambers (1) a aussi constaté l'existence de plages soulevées aux environs de Saint -Andrews, et plus tard (2) il a cru reconnaître neuf niveaux distincts de plages soulevées dans les îles Britanniques. 11 pense qu'on peut les retrouver aussi sur d'autres points du nord de l'Europe et en Amérique , et qu'elles indiqueraient non des mowements partiels , mais une élévation égale qui aurait eu lieu sur de vastes surfaces , comme Ta dit M. Darwin pour l'Amérique du sud. Cette opinion a été d'ailleurs fortement contestée par les géologues présents à la réunion où elle a été émise.
Si, quittant le voisinage immédiat de la mer, nous pénétrons plus paraiicimmis, avant dans l'intérieur du pays en nous élevant vers les montagnes, nous trouverons des dépôts peu diiTérenls des précédents, mais dont l'origine plus problématique a été longuement discutée et est encore aujourd'hui l'objet d'opinions assez contradictoires ; nous voulons parler des terrasses ou banquettes régulières , connues sous le nom de parallel roads , et en particulier de celles de Glen-Roy que Lauder Dick (3) et Macculloch (U) ont signalées depuis longtemps. M. Mackensie (5) a combattu d'abord l'opinion de Lauder Dick, en avançant que les eaux elles-mêmes avaient contribué à former les barrières des lacs dans lesquels ces terrasses s'étaient formées. Plus tard, M. Ch. Darwin (6) a étudié de nouveau ces terrasses, et motivé ses conclusions d'après un examen attentif dont nous exposerons les principaux résultats.
Ces terrasses ou banquettes sont disposées horizontalement, le long des pentes gazonnées des montagnes qui sont recouvertes d'une alluvion un peu argileuse et rarement épaisse. Elles constituent des bandes étroites , dont la surface incline légèrement vers la vallée.
(4) £dinb. new phil. Journ., vol. XXXIV, p. 298. 4 843.
(2) Rep. W^ Meet. brit. Assoc. atOxJord, 1847. — L'Institut, 8 sept. 4 847.
(3J Transact. roy. Soc. of Edinburgh , vol. IX , p. 44. (4l Transact. geoL Soc, of London , 4"' sér., vol. IV.
(5) T/ie London and Edinb. phiL Magaz.^ vol. VII, p. 434. 4 835.
(6) Observations on the parallel roads , etc. Observations sur les parallel roads (routes ou chemins parallèles) de Glen-Roy et d'autres parties de Loch-Aber (comté d'Inverness), avec un essai pour prouver qu'ils ont une origine marine. {Phil. Transact. roy, Soe, of London y 4839, part. I, p. 39.)
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Leur l9rgeur uiuyeniie est de 18 mèircs; quatre seuiemeut d'entre elles sont bien marquées sur une certaine étendue. La plus inférieure est à 296™,16 au-dessus delà mer; la seconde à 64*", 50 au dessus de 19 précédente ; la troisième à 25 mètres plus haut, ou à 385 mètres de hauteur absolue ; enfin la quatrième , qui n'existe qi^e dans la Glen-Gluoy est de 4 mètres seulement plus élevée que la troisième.
Elles sont principalement dues à des matériaux accumulés sous forme de rempart , et elles s'avancent très peu au delà de la pente générale des montagnes. Après leur formation il s'est entassé contre leur talus et au fond des vallées une grande quantité de cailloux roulés, de sable et de limon imparfaitement stratifiés. Les matériaux des terrasses sont les mêmes que ceux du dépôt qui recouvre les montagnes, et que Ton retrouve au fond des vallées. Tous proviennent des hauteurs environnantes.
Après une énumératiou très détaillée des diverses circonstances propres à éclaiixir Torigine de ces amas détritiques, M. Darwin passe à la discussion des opinions de Lauder Dicketde Macculloch. Le premier pensait qu'un lac distinct existait dans chacune des vallées où l'on observe une terrasse , et que ces lacs avaient été séparément mis à sec. Dans la vallée de Glen-Roy où il y a trois terrasses, cette hypothèse pouvait avoir quelque vraisemblance, mais l'auteur la rejette de même que celle de Macculloch , laquelle consistait à regarder toutes les vallées avec des terrasses comme étant comprises dans un même grand lac. Le savant voyageur anglais s'attache à démontrer ensuite qu'une masse d'eau occupait autrefois les parties centrales de l'Ecosse, et que cette masse n'était autie que la mer elle-même. Cette manière de voir semble être appuyée par un grand nombre de faits et surtout par les observations que nous venons de rapporter relativement à la présence des coquilles marines récentes à des hauteurs considérables au-dessus de la mer, tant sur ses bords qu'en remontant les vallées. Or, si l'on suppose que la grande vallée de l'Ecosse dirigée S. -O., N.-Ë. ait été un détroit, on concevra que les eaux de la mer aient pu s'élever dans les vallées de Glen-Roy et de la Speane , et qu'à une époque très récente il y ait eu, dans la partie centrale de l'Ecosse , un changement de niveau assez semblable à celui des côtes de la Scandinavie, c'est-à-dire résultant de l'élévation progressive du sol et non de rabaissement de la mer.
M. Darwin se résume en établissant : l'' que les terrassa horizontales sont d'anciens rivages ; 2° que l'hypothèse des lacs inier-
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ceptés par des barrières qui s'élevaient et s'abaissaient successivement à diverses époques n'est pas admissible ; 3" que l'eau de la mer a pénétré dans le plus grand nombre des vallées de celte partie de l'Ecosse ; ft^'que la terre a été l'élément qui a changé de niveau et non la mer, des coquilHes marines se trouvant comme on sait à une grande hauteur sur les côtes orientales et occidentales de l'Ecosse ; 5° qu'il y a eu des moments de repos entre les mouvements d'ascension du soi; 6** que le soi soumis à ces oscillations présentait des accidents et une disposition semblables à ce que l'on observe aujourd'hui ; T" que les objections, tirées de la non-eiistence des terrasses etdcl'absenct des fossiles à de grandes hauteurs, sont sans valeur; 8" que beaucoup de circonstances particulières dans la disposition des vallées de Loch-Aber s'expliquent en supposant qu'elles ont été occupées par des bras de mor sujets à des marées, et dont les eaux se sont successivement abaissées, au fur et à mesure de l'é* lévation du sol.
Les blocs erratiques que l'on observe reposant sur les terrasses de Loch*Aber proviennent de roches qui ne se trouvent point en place dans leur voisinage immédiat. Cie sont pour la plupart des fragments de graniie épars sur les pentes des montagnes aussi bien que sur les terrasses elles mêmes. Ils ont de 1 à 2 mètres de diamètre, et s'élèvent plus haut que la banquette supérieure. M. Darwin en cite à 670 mètres d'altitude et d'autres qui sont éloignés de 6 milles du lieu de leur origine. Quelle que soit la cause de leur dispersion, elle parait avoir été antérieure à la formation des terrasses ou en serait tout au plus contemporaine, mais on ne peut pas admettre qu'elle roit plus récente, si l'on considère la parfaite conservation des lignes délicates de ces mêmes terrasses. Le tout suivant M. Darwin appartiendrait à la grande époque des blocs erratiques, depuis laquelle celte partie de l'Ecosse s'est élevée d'au moins 391 mètres, hauteur actuelle de la plus haute des terrasses. Les blocs n'auraient point été transportés par des courants , mais par des glaces flottantes. Enfin l'horizontalité de ces dépôts ne serait pas incompatible avec la supposition des abaissements et des soulèvements en masse de l'Ecosse, comme on peut en juger par la Scandinavie , et quant à cette horizontalité même , elle est loin d'être parfaite.
M. Agassiz (1), en attribuant la formation de certains lacs à Tex-
(<) Proceed, geol. Soc. oj Lo/idon , vol III , p. 328. «S40.
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tension des glaciers des vallées latérales dans une vallée principale, a pensé que les terrasses de Glen-Roy avaient aussi été déposées dans un lac qu'auraient occasionné un glacier latéral s*avançant à travers la vallée près de Bridge-Roy et un autre par celle de Glen- Speane. Les lacs de cette nature donnent lieu à des dépôts en forme de terrasses ou lits de détritus à diiTérents niveaux. M. Murchison (1) regarde au contraire ces parallel roads comme des lignes de côte inégalement élevées , semblables à celles que nous avons mentionnées dans le Finmark. L'hypothèse d'anciens glaciers devrait être d'ailleurs appuyée par la présence de stries, de surfaces polies et d'autres circonstances qui n'ont pofbt encore été signalées sur les roches en place qui forment les parois de ces vallées.
M. Maclaren (2) paraît avoir aussi rejeté l'hypothèse des lacs de même que celle des glaciers , et attribué à l'action de la mer les terrasses dont les matériaux auraient été déposés sur les parties latérales du fond d'un ancien firth , tel que Loch-Long ou Loch- Étève.
•t d'Éaotie. Les !les de la côte occidentale de l'Ecosse offrent encore de nombreuses traces du changement de niveau relatif de la terre et des eaux. Ainsi M. Strickland (3) a donné des détails sur l'importance de dépôts quaternaires arénacés qui se trouvent à l'extrémité nord de l'île de Man , où ils occupent une surface d'environ 8 milles sur 6, Quoique fortement dénudés, ils atteignent encore 61 mètres au dessus de la mer. Ces sables jaunâtres, irrégulièrement stratiûés, sont quelquefois ai^ileux et renferment des lits de cailloux et de gravier. Les débris organiques y sont peu nombreux. Sur 20 espèces de coquilles que l'auteur a recueillies, 5 ne sont plus connues dans les mers environnantes, 2 appartiennent à l'Océan atlantique, et 2 ne paraissent plus avoir d'analogue vivant. M. £. Forbes {U) qui a publié quelques observations sur ces coquilles et sur leur distribution, relativement à celles qui vivent encore sur la côte, les regarde comme du même âge que celles des bords de la Clydc (mais sans dire de quelle assise) et contemporaines des fossiles du Gheshire dont il sera question plus loin.
}) Address delivered, etc. Ibid.^ vol. IV, p. 65. 4843.
2) Edinb. new phiL Joum,, vol. XXXV, p. 278. 1843.
3) Proceed. geol. Soc. of London, vol. IV, p. 8.
4) Rep. \^^ Mect, brit. Assoc, al Giasgon\ iUO.^L'Insiitui, 4 mars 4844.
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M. J.-G. Camming dans son Mémoire sur la géologie de l'île de Mon (1) y a distingaé : i^ une argile avec blocs ; 2* undiluvium ; S» le drift gravel ; ÎV' les alluvions modernes. L'argile avec blocs renferme des coquilles quaternaires et vers le bas quelques espèces du crag. Elle passe vers le haut au till ou diluvial drift (dépôt de transport diluvien auquel parait appartenir la couche coquiUière» décrite par M. Strickland). Ces subdivisions faites par Tautcur sont sans doute locales, autrement elles ne s'accorderaient point avec celles qui ont été établies sur les bords de la Glyde. Les couches appartiennent d'ailleurs à l'époque quaternaire, car les roches sousjacentes sont polies et striées, et les blocs de roches du pays , enveloppés dans l'argile, sont également striés et polis sur leurs faces planes. Ce que M. Cumming appelle diluvium est un sable limoneux avec des amas de gravier et des masses arrondies de roches du pays.
L'Ile de Mull , d'après M. Alan Stevenson (2) offre encore dans la paroisse deBunessan des plages soulevées à 12 et 15 mètres au dessus de la mer.
Les preuves du séjour récent de l'Océan sur une partie des An|i< t«rr«. terres aujourd'hui émergées sont encore plus nombreuses en An- N^ gleterre qu'en Ecosse, et elles se rencontrent surtout à une bien plus grande dislance dans l'intérieur du pays. Nous mentionnerons d'abord celles qui ont été signalées à l'ouest de la ligne de partage des eaux de la mer du Nord et de celles de la mer d'Irlande , c'est-à-dire dans le Lancashire, le Gheshire , le Slaffordshire , le Shropshire , etc. , et plus à Touest sur les pentes des montagnes du pays de Galles ; nous passerons ensuite aux nombreuses plages soulevées des côtes du Gornouailles et du Devonshire , nous suivrons celles du Dorsetshire , puis nous remonterons au nord sur les côtes orientales de i'Ëssex, du Suffolk, du Norfolk et du Yorkshire, comme nous l'avons déjà fait dans les sections précédentes. Nous acquerrons alors la certitude que , pendant l'époque quaternaire , tout le massif de l'Angleterre a été soulevé , mais à des hauteurs très inégales, sur les divers points où existent encore les témoins irrécusables de ces mouvements.
(4) Quart. Journ. geol. Soc. oj London , vol. II, p. 335. 4846. — The Athenœum , 1845, p. 724.
(2) Edinh. new phil. fourn., vol. XXIX, p. 94. 4840.
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Gomtet M. Phillips Egerton (1) a découvert à la h^ne des Forest-ffills ,
Centre, à 9 milIes de distance en ligne droite du point le plus rapproché de la côie, un lit de gravier placé à 20 ou 25 mèires au-dessus de la mer. Ce lit est composé de gravier, de cailloux roulés, de sable et de coquilles marines d'espèces encore vivantes. Les cailloux proviennent de diverses roches qui abondent dans le conglomérat du nouveau grès rouge des districts environnants. Â Wellington 12 mètres de ce dépôt ont été traversés avant d'atteindre le nouveau grès rouge. Le lit coquillier est d'ailleurs bien distinct et séparé du diluvium ordinaire qui recouvre le Cheshire sur une épaisseur de 6 mètres. M. Egerton conclut que le lit de gravier coquillier a été déposé sur la côte de Tancieune mer , lorsque celle-ci atteignait la base des Forest-Hilh^ et depuis que certaines espèces qui vivent encore s'étaient déjà développées ; qu'un changement de niveau relatif d'environ 22 mètres s'est manifesté ensuite ; et qu'un diluvium sans fossiles, de 6 mètres d'épaisseur, est venu en dernier lieu recouvrir le dépôt coquillier. Cette superposition a encore été confirmée par le même savant dans une autre communication (2) .
D'après des observations faites aux environs de Shrewsbury (Schropshire), M. J. Trimmer (3) avait admis que la surface du sol émergé, occupée par un dépôt de gravier provenant des roches du voisinage, avait été recouverte par une forêt de bouleaux, de chênes et de sapins ; que cette forêt ayant été détruite un marais tourbeux en avait occupé la place , et qu'ensuite l'invasion de la mer était venue ensevelir le marais sous des masses de limon et de gravier avec fragments de granité , et remplies de coquilles marines d'espèces vivantes (lurritella terebra , Cardium edule, Tellina soli" dula) ; mais M. Murchison a reconnu plus tard que les prétendus
(4) On a bedj etc. Sur un lit de gravier contenant des coquilles marines d'espèces vivantes à Wellington (Cheshire). Proceed. geoL Soc, of Lrndon, vol. II, p. 4 89. 1835. — M. J. Trimmer («) en avait déjà signalé sur la rive gauche du Mersey. — M. Gilberton a recotinu également dès alluvions marines à Preston dans le Lancashire , à 6 milles de distance de la mer et à 100 mètres au-dessus de son niveau [b).
(2) Procccd. geol. Soc, oj LondoUy vol. II, p. 415. 1836.
(aj London and Edinb. phil. Magas « no 17, P. 371.
(b) Bull., vol. Il . p. 149. 1851. — Ben. 4th Mekf. brlt, Assœ, ni Ëdinburgh, fe. «S«.
ET PLAGtft SOULEVÉIS. lOS
arbres n'étaient qne des pieux enfoncés dans le soi , et les autres débris des planches et des morceaux de bois placés horizontalement et provenant d*un ancien chemin.
Nous avons déjà décrit dans les comtés du centre, d'après ce dernier savant, les caractères du diluvium qu'il nomme drift du nord^ son étendue, son élévation , sa distribution et sa superposition au dépôt détritique de la Silurie. Quant aux coquilles qu'on y trouve, elles sont identiques à celles des mers adjac^Ues ; ce sont : BtACcinum reticulatum , B, undatwn, Dentalium entai ts, Littùrina littorea, Tellinasolidula, Vénus, Âstarle, Cordium tubercu-latum, C. edule, Cyprina islandica, Turritella ungulina, Beck ( Turbo unguiinus. Lin.), Donax ou Maclre (1).
Les grands blocs ne sont pas seulement à la surface du dép6t comme on l'avait cru , mais encore à une profondeur considérable dans le sable, le gravier et l'argile mélangés de coquilles. La présence de ces dernières fait penser à M. Murchison que ces couches doi* veut avoir été formées sous la mer dans la période actuelle, tandis qne le prolongement des détritus granitiques, des hauteurs de bridg^north à la vallée de Worcesler, indique que la mer devait,àla même époque, couvrir la vallée de la Severn , de Bridgenorth ao canal de Bristol, et cela de manière à séparer de l'Angleterre le pays de Galles et la Silurio. Les collines de Malvern et d'Abberley formaient la côte occidentale d'un bras de mer borné à l'est par les collines de Cotteswold. M. Strickland a fait voir en effet qu'il y avait i?u, de l'E. et du N.-E. , un transport de coquilles fluviatiles et terrestres mêlées à des débris de quadrupèdes éteints , et que le tout avait été déposé sur les bords du lit de gravier, le long du cours de r Avon , jusqu'à sa jonction avec la Severn. M. Murchison ne semble point partager l'opinion de M. Egerton sur la distinction et la séparation du diluvium d'avec les argiles et les sables coquilliers souajacents du Cheshire.
Sur la pente nord-ouest du Snowdon on trouve, dit M. Buckland (2), des cailloux de granité et d'autres roches venant d'Anglesea, du Cumberland ou d'Irlande, associés avec des coquilles ma-
fl) Proceed. geol. Soc. of London , vol. lî , p. 230. 4836. =- Voyez aussi : Jabes Allies , On thc marine Shells , etc. Sur des coquilles marines trouvées dans le gravier près de Worcôlter. {Aep, 9'" Meet brit. Jssoc. nt Birmingham , 1839 (Londres, 1840), p. 70 des Notices.)
(2) 7^/V/.,vol. III, p. »79.
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rines d'espèces encore vivantes (1). Ces matériaux s'élèvent à près de 326™,60 sur le Moel-Tryfan (2). De ce point ils descendent vers la côte près de Caernarvon et occupent toute la surface du sol. L'auteur attribue le transport de ces débris à une puissante action diluvienne ou marine venant du nord , et qui les aurait non seulement poussés à cette hauteur, mais encore étendus sur les côtes de Caernarvon , du Cardiganshire, du Denbighshire, du Cheshire et plus loin vers le sud.
Dcfoiishire Daus UH premier Mémoire sur la côte soulevée de If ope' s Nose :uinouaiiiet. cu DevoTtskù^e et sur d'autres mouvements semblables dans les environs (3), M. A. C. Austen a rappelé plusieurs exemples du même genre près de Plymouth, à l'extrémité occidentale du Cornouailles et sur d'autres points {U), Parmi ces plages soulevées, il paraîtrait y en avoir de plusieurs dates , quoique toutes appartiennent à la môme grande période. Ainsi, près de Land's-£nd (5), de gros blocs arrondis, de 10 à 12 mètres de côtés, placés presque tous à la même hauteur dans les baies et sur les promontoires voisins, marqueraient un premier phénomène; la côte de cailloux de Plymouth en signalerait un second , et l'on trouverait des preuves d'un troisième dans les bancs de sable enveloppant les coquilles d'espèces vivantes , que l'on observe dans la partie nord de la baie de Saint-Ives , au sud de New-Quay et sur d'autres points de la côte nord du Cornouailles.
M. Austen fait remarquer que la disposition abrupte des côtes et la profondeur des eaux s'opposent à ce que ces mêmes circonstances aient pu se manifester dans le nord du Devonshire et dans la partie occidentale du Somersetshire, tandis qu'en remontant la Severn, jusqu'à l'endroit où elle cesse d'être navigable, on retrouve les graviers, les sables et les coquilles marines d'espèces vivantes, à 90 et 180 mètres au-dessus de la mer (6). Plus au nord, on a vu que des dépôts semblables se prolongeaient jusque dans le voisinage des
(4) Cette découverte avait été faite en 1830 par J. Trimmer. — Voyez : Bull. , vol. Il , p. 4 42. 4 831 .
(2) Voyez : antè , p. 75 , nota pour les évaluations différentes de Taltitude à laquelle ces coquilles ont été trouvées.
IZ) Proceed. geol. Soc. of London^ vol. II , p. 102. 1834.
(4) Boase, Transact. roy\ Soc. of CornwaÙ ^ vol. IV.
h\ Carne, Ibid,, vol. III, p. 229 et vol. IV, p. 259.
(6) Proceed. geol. Soc. of London , vol. II, p. 333.
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montagnes da Gamberland. Ainsi de grands mouvements d'élévation se sont produits depuis Texistence de la faune actuelle, et eur amplitude paraît s*étre accrue du S. au N. ; mais nous devons rappeler que la contemporanéité du soulèvement sur tous ces points est loin d'être démontrée, et il semble même que dans le nord, où les mouvements ont été plus prononcés, ils soient aussi plus anciens que dans le sud.
MM. Sedgwick et Murcbison (1) ont décrit la côte soulevée de la baie de Bidfort , qui s'étend de l'embouchure de la rivière de Barnstaple à Baggy-Point. La falaise est composée , vers le baut, de !2à 3 mètres de détritus des roches environnantes, enveloppés d'un limon sableux. Au-dessous est un sable finement feuilleté, et, çà et le, se voient des lits coquilliers d'une épaisseur de 8 mètres. Vers le bas il y a des lits de cailloux roulés et un conglomérat qui repose sur les couches redressées du terrain de transition. L'épaisseur totale de ces couches est de 11 mètres, et leur élévation au-dessus de la mer à Baggy-Point est de 18 à 22 mètres. Un banc de cailloux, probablement antérieur aussi à l'époque actuelle, se voit au sud entre Appledore et la côte, et sur les deux bords de la rivière, en remontant vers Barnstaple, des chaînes de collines , qui s'étendent vers l'intérieur, présentent encore la forme d'anciennes lignes de côte. M. D. Williams (2) a constaté, en outre, que le mouvement du soi avait été graduel sur tout le littoral et s'était fait sentir dans une grande partie des terres voisines jusqu'à plus de 5 milles du rivage.
Dans son Rapport sur la géologie du Comouailles et du Devonshire (3), M. de la Bêche signale fréquemment la présence de cailloux et de sable disposés de telle sorte que l'on doit les regarder comme des restes d'anciennes plages semblables à celles qui se voient encore le long de la côte. Ces amas de matériaux meubles sont aujourd'hui à 12 et 15 mètres au-dessus des plus hautes marées. Après avoir rappelé ceux de ces faits qui sont déjà connus, le
(1) Transact, geol. Soc. ofLondon, vol. V, p. 279 4836. — BulL, vol. VIII, p. 295. 1839. — Voyez aussi : W. Sanders, Siar une plage soulevée à fVoodspring'Hill ^ près Bristol, {Hep, 40*** Meet, brit, Assoc. at Glasgow, 4 840, p. 402.)
(2) Transact. geol. Soc of London^ vol. V, p. 287, 4 836.
(3) Report on thegeology, etc., p. 423 , in-8 avec carte et coupes. Londres, 4 839.
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saTant auteur mentionne les plages soulevées de la baie de Saint- Ives, de Perran, de Fistral et de New-Quay. M. Ed. Budge (1) a indiqué aussi , dans la paroisse de Saint-Kéverne , une portion de côte soulevée appelée Lowlands.
M. Cloyn Austen (2) a distingué dans le sud-est du Devonshire : 1 " les dépôts marins élevés des vallées de l'Axe, de TOtter et de TExe , au-dessus de Topsham ; 2° les plages soulevées de Hop's Nose et Tatcher, ainsi que celles à l'ouest de Bovey-Head et que l'on trouve à divers intervalles sur toute la côte méridionale du Devonshire, jusqu'à 18 et 22 mètres au-dessus de la mer; 3"* le diluvlum de cailloux roulés avec ossements de pachydermes qui recouvre les plateaux. Dans un second travail beaucoup plus développé, le même géologue (3) a constaté que toutes les coquilles marines de Hope's Nose étaient des espèces encore vivantes, et que des dépôts semblables se trouvaient sur un rocher isolé au sud-ouest du précédent, puis près de Brixbam, dans la baie entre Berry-Head et Sharkham-Point. Ces bancs renferment des silex de la craie, quoiqu'on n'en trouve plus actuellement sur la plage. On observe souvent dans ces dépôts la stratiGcation oblique et en zigzag commune aux roches arénacées de tous les âges.
Le nombre des espèces de coquilles qu'ils contiennent est très faible , comparé à celui des mollusques qui vivent actuellement sur la côte, ce qui s'accorderait avec ce que Ton a vu sur d'autres points pour les dépôts de la même période. Non seulement on n'y trouve pas toutes les formes signalées dans les sédiments modernes et qui caractérisent aujourd'hui la faune des côtes du sud-ouest de l'Angleterre, mais encore beaucoup d'autres coquilles que Ton devait s'attendre k y rencontrer. Ce caractère négatif peut faire penser que les circonstances dans lesquelles ces couches se sont formées étaient moins favorables au développement de la vie marine que celles de nos jours; que la température, par exemple, était alors plus basse, fait auquel viendraient se rattacher les sillons observés à la surface des schistes anciens sous-jacents.
D'après M. Barlett (U), il y a encore sur ces mêmes côtes plusieurs plages soulevées dont la hauteur est de 8 à 10 mètres. Ce sont
(lj 29*** ann. Rep. roy,geol. Soc. oj Cornvcall , p. 68. ^842.
(%\ Proceed» geol. Soc. of London , vol. H, p. 684.
(3^ Transact. geol. Soc, of London^ vol. VI , f). 4^7.
(4) Rep. 11»*' Meet. hrit.JssocatPlymouth, p. 64-72. 4 844.
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dcâ terrasses de sable fin, siliceux , jaune, avec des cailloux de diverses roches et des coquilles marines qui paraissent avoir un caraclère plus arctique que celles qui vivent aujourd'hui dans le voisi* nage. Il serait d'ailleurs difficile d'admeltre l'influence des actions galvaniques invoquées par i'auleur pour expliquer ces changements de niveau.
Les ossements de rhinocéros, d'éléphants, d'ours et de chevaux trouvés à Hoe près Plymouth, avaient d'abord été regardés comme provenant des déblais d'une caverne ; mais il a été constaté depuis (1) qu'ils appai*tenaient au dépôt de cailloux et de sable sousjacent d'origine sous-marine et qui, renfermant des coquilles d'espèces vivantes, a été soulevé à une époque assez récente. M. E. Moore (2) , en eflet^ a reconnu plus tard l'association réelle, avec des coquilles marines, de ces ossements, semblables à ceux des cavernes. Leur état très roulé prouve qu'ils ont été longtemps ballottés par la mer avant d'être ensevelis dans le dépôt de cail* bax qui s'est formé ensuite et n'a été soulevé que longtemps après. Li présence des ossements de grands animaux, au milieu de bancs de coquilles marines, ne s'accorde point avec ce que nous venons de dire des divisions de M. Austen ; mais il est probable que ces dernières sont trop absolues, ou n'ont été proposées que pour la côte comprise entre Lyme-Regis et Starl- Point.
Un marais tourbeux et les forêts sous-marines de l'embouchure oorsetshire, delà Bourne(Hampshire) et des environs de Poole (Dorsetshire) ]£««*'* ont été décrits par M. Clai ke (3) ; mais les côte^ du Sussex et du Kent ne paraissent point offrir de traces bien constatées du phénomène dont nous nous occupons , quoique les dépôts de firlghton, dont nous avons parlé, soient de l'époque quaternaire. Plus au nord, sur la paroisse de Litlle-Clacton (£ssex), la côte, à 10 milles au sud de Walton , présente beaucoup de coquilles marines mêlées à des coquilles lacustres et terrestres. Les lits de sable et de gravier alternent avec des couches de tourbe, sur une épaisseur de 3 à 6 mètres. On y trouve aussi , d'après M. J. firown (4), des graines de
etc.
l'i) Proceed. geol. Soc. of London , vol. III, p. 589.
/2J Rep, 11*'' /\/eet. brit, Assoc. atPlynwuth , 1841, p. 62.
/3) Proceed. geol. Soc oj Loti don , vol. II , p. 599.
'4) Magaz,ofnaî.Hist., vol. IV, p. 197, 1840. — Voyez aussi : H Woods, Descript, of the Jossil shull, etc. Description d'un squelette fossile de bœuf trouvé à Melksham (Wiltshire) en 1838, in-4. Londres, 4 839.
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Chara, des valves de Cypris et des ossements d'éléphant , de rhinocéros, de daim, de bœuf, de cheval , etc. Plus près de Walton, et sur divers points de la côte , des lits de coquilles modernes se montrent à une faible hauteur au-dessus du niveau de la mer, ce qui fait penser à l'auteur (1) qu'il s'y est aussi manifesté des soulèvements à une époque peu ancienne. Enfin nous avons vu(an^^, p. 86) que dans le Yorkshire des ossements de grands mammifères éteints se montraient encore dans les graviers diluviens remplis de coquilles récentes.
Irlande. M. J. Scouler (2) a examiné les dépôts coquiliiers des promontoires de Howth , de firay-Head et de la vallée de Glenishmaule en Irlande. Au-dessus d'une argile ferrugineuse très tenace avec manganèse on trouve un gravier grossier, puis du sable fin avec Turritella ungulina , Turbo littoreus , Nerita littoralis , Buccinum undatum , Cardium edule^ Cyprina islandica , Pecten varius. Du côté opposé de la baie de Dublin et au sud de firay-Head , il y a un dépôt semblable, dont l'extrémité nord s'élève à 61 mètres audessus de la mer. Les coquilles sont les mêmes que ci-dessus et il y a de plus le Dentalium entalis. La vallée de Glenishmaule, à 7 milles de la baie de Dublin, offre un lit de sable et de gravier de 30 mètres d'épaisseur et élevé de 60 mètres. Les éléments de ce gravier, de même que les fossiles qu'il renferme, sont identiques à ceux des dépôts précédents. Des ossements d'élan sont les seuls restes de mammifères qu'on y ait rencontrés. Ainsi la baie de Dublin doit avoir été élevée, quoique inégalement, à une époque géologique récente, et il en a été de même des vallées dont les graviers déposés sous la mer ont été ravinés ensuite par les eaux torrentielles.
Dans le comté de Mayo on voit un lit de sable , avec des coquilles marines d'espèces vivantes, placé au sommet d'une colline de granité et à 100 mètres d'altitude. Ce fait prouve sans doute que la côte a été soulevée depuis la formation de ce dépôt et à une époque peu ancienne ; mais nous n'y voyons point une démonstration de l'injection oa du soulèvement particulier du granité à cette même époque, comme semble l'indiquer M. Griffith (3). M. Jennings (fi)
(3) Rep^iî
(4) Ib., p.
Quart. Journ. geol. Soc. ofLondon, vol. I, p. 344, 4 846. Procecd, geol. Soc. of London^ vol. II , p. 435. — • Bull. vol. VIII, p. 294.
13"» Mect, brie. Assoc. at Cork, p. 50. 4843,
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pense que sur plusieui*s points de la côte de Cork et de Waterford il y a aa contraire des preuves certaines de l'abaissement du sol.
M. Porilock (i) distingue du diluvium composé de sable, d'argile et de cailloux roulés, des lits d'argile calcarifère qui se trouvent fréquemment dans le comté de Derry et qui paraissent provenir de Tallération et de la destruction des roches crétacées et basaltiques. Les espèces de coquilles marines y sont peu nombreuses , mais les individus sont très abondants ( Turritella terebra, Cypnna islandicaj Nucuia oblonga, Brown ; cette dernière très commune sur les bords de la Clyde n'est pas bien connue à l'état vivant). A l'O. ces argiles ne s'étendent pas au del^ de MufT. Elles atteignent 137 et même 202 mètres au-dessus de la mer, et leur épaisseur est quelquefois de 28 mètres. Les coquilles y sont d'autant moins nombreuses qu'on s'élève davantage.
Vorgile à briques est fort étendue autour de Faughanvale et de Tamiaght-Finlagan ; son épaisseur varie de 1 à 2 mètres. Quoique sa position soit assez difficile à déterminer, M. Portiock ne croit pas pouvoir la réunir aux couches précédentes. L'ensemble du dépôt est formé de sable , d'argile tenace et brune , de gravier plus ou moins grossier et d'argile sablonneuse. Les coquilles marines que Ton y trouve sont des espèces vivantes. Dans la paroisse de Ballyseullion on remarque un autre dépôt d'argile tenace reposant sur du sable rougeâtre et recouvert également par du sable. Il renferme des troncs et des branches de chêne, du lignite imparfait, et se rattache aux couches analogues de Washing-fiay, Yerner's-Bridge et autres décrites par M. Griffith. EnGn, au nord de Portrush est une accumulation de coquilles et de sable qui occupe une dépression placée à 3 mètres seulement au-dessus de la mer, et dans laquelle M. J. Smith a recueilli jusqu'à 90 espèces de coquilles , la plupart marines.
Le gravier prédomine dans les dépôts diluviens de l'Irlande, qui constituent tantôt des digues longues , basses et arrondies appelées eskars, s'étendant presque en ligne droite sur plusieurs milles de longueur, tantôt des collines isolées , arrondies , ou bien encore des plaines ondulées. Comme on n'y a point trouvé de fossiles , on avait cru devoir distinguer ces dépôts meubles des argiles avec coquilles marines, observées le long des côtes depuis 15 jusqu'à 95 mètres
(4) Report on the geology, etc. Rapport sur la géologie du comté de Londonderry, etc., in-8. Londres, 1843.
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d'élévation ; mais M. T. Oldham (1) ne regarde pas cette distinction comme fondée. Pour lui, le tout serait du même âge et résulterait d'un changement de niveau dans le sol de l'Irlande, comme il s'attache à le prouver par la disposition probable des terres émergées à cette époque. Parmi les coquilles recueillies dans les couches argileuses, 20 espèces vivent aujourd'hui sur les côtes voisines.
Le même naturaliste a publié aussi un mémoire sur l'état actuel desconnaissances relatives aux couches quaternaires de l'Irlande (2), et M. J. Bryce (3) a signalé U5 espèces de coquilles dans le dépôt de Belfast , situé à 32 mètres au-dessus de la mer. La plupart de ces espèces sont communes aux couches des bords de la Clyde. Guernscy ^nflu Ics îlos dc Guemsey et de Jersey présentent également des jeAU. Preuves d'un soulèvement peu ancien, d'après ce que nous ont appris les observations de M. W. C. Trevelyan (U) et de M. Edge (5). Rësumé. M. B.~J. Suiith (6) a donné en 1838 un très bon résumé des derniers changements de niveau relatif de la terre et de la mer autour des Iles-Brilanniqucs, et sir R. I. iVlurchison , dans son discours annuel comme président de la Société géologique de Londres en 18Zt3 (7), a rappelé la différence des niveaux auxquels on trouve en Angleterre les anciennes plages avec des coquilles analogues aux vivantes. Ainsi il y en a depuis ^86 mètres d'altitude dans le nord* ouest du pays de Galles (8), jusqu'à quelques mètres seulement au-dessus de la mer dans le Cornouailles et le Devonshire. Dans les comtés du centre on en rencontre à des hauteurs qui varient de 61 à 122 mètres. Cet éminent géologue en conclut que la mer n'a point occupé successivement ces divers niveaux, mais que, pendant un laps de temps qui n'est pas fort éloigné de nous , Je sol a éprouvé des mouvements considérables et inégaux d'élévation et d'abaissement, la présence des forêts sous-marines le long des côtes
(4) Rep. ^4*" Meet. brit. Assoc, at York, p. 57 des Notices.
(2| Proceed, geol. Soc. of Dublin^ vol. lïl , p. 1 à 64.
(3) Londnn , Edinb. and Dublin phil, Magaz» , 3® sér. , vol. XXVI, p. 433. 4 845.
(4] Proceed, geol. Soc. of London , vol. II, p. 577.
(5] Ibhl., p. 578.
rei Edhib. new phil. Magaz. , vol. XXV, p. 378. 4 838.
(7i Proceed. geol. Soc. of London , yo\. IV, p. 96. 4843.
(8) Voyez nntè^ p. 75, nota pour les différentes évaluation? de Cette hauteur.
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aciueUttM prouvant aussi des mouvt'iiieutsdans ce dernier sens. Nous avons vu enfin que TÉcosse, l'Irlande et plusieurs des Iles qui les avoitinent n'avaient point échappé non plus à ces oscillations iné gales du ad et qui permettent de penser que les bancs de coquilles oiarines mêlées de sable, d'argile et de gravier dont nous veooni de nous occuper n'ont pas été tous émergés en même temps, mais biep à divers moments de la période quaternaire.
S 4, Tr«««f «tlnbuéet à d'anoienf gUoiert.
M. Agassiz (1) , qui avait étendu l'idée de Flayfair en l'appliquant à la Suisse , crut aussi reconnaître des preuves de l'existence d'anciens glaciers dans les diverses parties de l'Ecosse, de l'Angleterre et de l'Irlande qu'il avait parcourues. Les caractères des graviers superficiels, des blocs erratiques et les surfaces polies et striées des roches en place , furent les motifs sur lesquels il établit une opinion qui dut paraître d'ab(»rd assez extraordinaire , mais qui fut cependant accueillie avec empressement par plusieurs géologues anglais.
D'après le célèbre naturaliste do Ncuchâtel, la distribution des Uocs et des graviers , aussi bien que la présence des surfaces polies et striées des roches en place , n'indiquent point un courant dirigé du N.-O. au S.-E. , parce que les blocs et les graviers divergent partout des chaînes centrales , suivant la direction des vallées. Le Ben-Nevis, dans le nord de l'Ecosse, les Grampians , au sud, elles hauteurs du Ayrshire , ont été , pour ce pays , des centres de dispersion , comme les montagnes du Northumberland , du Cumberland , du Westmoreland et du pays de Galles, l'ont été pour l'Angleterre, comme celles des comtés d'Antrim, de Wicklow et de l'ouest de l'Irlande, l'ont été pour cette dernière île. Chaque district a ses débris particuliers, dont on peut retrouver le point de départ en remontant les vallées ; par conséquent la cause du transport doit être cherchée vers le centre même de ces montagnes et non sur des points situés en dehors du pays. Quant aux blocs d'ori-
(<) On glaciers y etc. Sur les glaciers et les preuves qu'ils ont existé autrefois en Ecosse , en Irlande et en Angleterre. Proceed. gcol. Soc. qf London, vol. III, p. 328, nov. 1840. — La théorie des glaciçirs et ses progrès les plus récents, ( Bibl. univ. de Genève, sept. 1 842. -— Edinb. newphil, Journ,^ 18(2. -— Ann. des se. géofogif^ues, vol. l, p, 850. 1842.
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gine {•candinave , trouvés sur les côtes d'Angleterre, on peut admettre qu'ils y ont été amenés par des glaces flottantes.
On doit distinguer des masses non stratifiées, composées de blocs, de cailloux et d'argile , le gravier stratifié et le limon avec fossiles qui peuvent ne pas avoir été accumulés par des glaciers , quoique les matériaux qui les composent en proviennent originairement. Les dépôts stratifiés seraient postérieurs à l'époque des glaciers. Le till ^ amas incohérent et irrégulier de boue, de blocs et de gravier avec quelques ossements de mammifères n'est point le résultat immédiat de vrais glaciers , quoique intimement lié à leur existence. Des détritus semblables occupent aussi le fond des vallées des Alpes. Si l'analogie des faits observés en Ecosse , en Angleterre et en Irlande avec ceux de la Suisse est exacte, dit M. Agassiz , on doit penser que non seulement il y avait des glaciers dans les Iles-Britanniques , mais encore qu'ils en couvraient toute la surface.
M. Buckland (1) , à l'appui de cette manière de voir, a donné la description d'une masse non stratifiée située près de Dumfries, et composée de cailloux roulés , provenant des schistes des montagnes voisines et de quelques fragments arrondis de granité dont le gisement le plus rapproché , qui est le Loch Doon , dans le Galloway, se trouve encore à 30 milles au nord-ouest. La hauteur de ce monticule , regardé comme une ancienne moraine , varie de 6 à 9 mètres. Sa base est de 30 mètres, et sa longueur de /iOO. Dans le comté d'Aberdeen, il existe aussi des restes de moraines terminales et des détritus remaniés par les eaux. Dans le Forfarshire , des cônes et des digues de graviers auraient été produits également par des glaciers et modifiés ensuite par les eaux. La montagne opposée à la gorge du Tumel est recouverte d'un grand dépôt de graviers et de blocs, qu'apportait un glacier qui débouchait dans la vallée par cette ouverture et qui a poli et strié les roches schisteuses en amont de la cascade actuelle. Sur le Schichallion,on voit des surfaces polies et striées, parallèles à la direction qu'un glacier aurait suivie en descendant de cette montagne , et les moraines de Taymouth , de Glen-Cofield, de Stralh-Earn
(1) On the geologkal évidence, etc. Sur l'évidence géologique de rancienne existence des glaciers dans le Forfarshire. [Proceed, geoL Soc. ofLondon, vol. III, p. 337. Dec. 4840.
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piès de Ganierie, de Loch-Uarii el de (lallender, sont encore des témoins de raocienue existence des inOuies agents.
Après avoir cherché à démontrer qu'il y avait autrefois des glaciers dans les vallées et les districts montagneux de TÉcosse , le savant professeur d'Oxford essaie de faire voir que l'action des glaces s*est aussi exercée sur des points peu élevés au-dessus de la mer et loin de toute masse considérable de montagnes. Ainsi l'on remarque des stries sur une surface verticale polie , à l'angle nord-ouest du rocher qui porte le château d'Edimbourg , et , à sa base, une portion de roche presque horizontale offre des stries profondes. Il y en a également sur la partie sud-est du même rocher. Quelques uns de ces effets pourraient être attribués sans doute à des pierres charriées par les glaces flottantes , mais il n'en peut être de même du poli et des stries des roches de Blackford-Hill, à deux milles au sud d'Edimbourg, où Ton observe, vers le bas de la colline et d'une falaise verticale de trapp, une sorte de voîite naturelle, remplie en partie de gravier et de sable cimentés par une infiltration récente de carbonate de chaux. Les côtés et le plafond de la voûte sont parfaitement polis et couverts de stries disposées en groupes parallèles sur certains points. Cet endroit, qui n'est pas à 100 mètres au-dessus de la mer, prouverait que des glaciers ont aussi couvert Calton-Hill et les collines des châteaux d'Edimbourg et de Stirling.
Une grande partie des terres basses situées entre Edimbourg et Haddington est composée de till ou boue de glaciers, non stratifiée et renfermant des cailloux. Une moraine longitudinale se trouve dans la vallée de North-Tyne , et une digue considérable , sur la droite de la rivière, à quatre milles à l'ouest de Dunbar. A trois milles au sud-est de celte ville s'étendent des terrasses ou moraines latérales modifiées dans la haute vallée, et, à l'extrémité orientale des montagnes de Lammermuir, il y a également des terrasses de chaque côté de la rivière.
M. Ch. Lyell (1), qui avait d'abord rapporté les amas de détritus du Forfarshire à l'action des glaces flottantes, les a étudiés ensuite sous un autre point de vue et les a divisés en détritus non stratifiés des Grampians , résultant de la désagrégation
(1) On thc geological évidence , etc. Sur l'évidence de l'ancienne existence des glaciers dans le Forfarshire. ( Procctd. geol. Soc. oj London, vol. 111, p, 337. Dec. 1840.)
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des roches sous-jaceotes , puis en matériaux noo stratifiés avec blocs, à la base des collines , et constituant des terrasses, à sommet presque plat , et quelquefois avec deux côlcs escarpés , Tnn vers la rivière, Fautre moins élevé vers la montagne; enfin en graviers stratifiés avec sable et argile qui recouvrent les dépôts précédents.
Les terrasses ou remparts latéraux, qui s'accroissent généralement en largeur et en profondeur lorsqu'on descend les vallées , atteignent parfois vers le bas de celles-ci une épaisseur de 30 mètres. La base n'est jamais stratifiée , mais formée de boue et de sable enveloppant des fragments considérables , anguleux ou non, et plus ou moins arrondis , suivant qu'ils tont plus ou moins éloignés du lieu de leur origine ; ces blocs sont plus fréquemment aplatis que ceux qui ont été roulés par les eaux. Dans la partie supérieure des terrasses , les matériaux sont les mêmes , mais ils y sont stratifiés, ayant été accumulés comme les barres à l'entrée des rivières; et dans leur ensemble ces digues sont comparables à celles de la Suède, formées aussi sous les eaux.
Une des particularités les plus remarquables que présentent les détritus incohérents et superficiels du Forfarshire et du Perlhsbire est une sorte de courant ou traînée de blocs et de cailloux, de trois milles de largeur et qui s'étend sur une longueur de vingt- quatre milles, de Dunkeld à Lunan-Bay. Aucune grande rivière ne suit celte direction qui est seulement marquée aujourd'hui par des lacs et des moraines. Le peu d'élévation de cette digue au-dessus de la mer fait penser à M. Lyeil que ses matériaux ont été déposés par des glaces flottantes descendues des Grampians et des montagnes environnantes.
Les digues ou terrasses précédentes, dans lesquelles on n'a point trouvé de fossiles, se coupent quelquefois à angle droit, et l'on peut regarder celles qui courent dans le sens de la vallée comme des moraines latérales et médianes , les autres comme des moraines transversales ou terminales.
Après avoir cherché à détruire les objections que cette explication pouvait faire naître, le sa\ant géologue anglais s'occupe d'autres digues de débris stratifiés, d'abord entre le lac de Lundie et le golfe de Murray, puis sur la côte à l'est et à l'ouest de Dundee. Ces dernières, élevées de 7 à 12 mètres au-dessus de la mer, sont formées d'argiles stratifiées et de gravier renfermant des coquilles marines, toutes, à une seule exception près, identiques avec des espèces vivantes. Ces lits de coquilles paraissent être du même âge
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qae ceiii des bords de la Clyde , et le till avec les graviers slratiliés représenterait \e» digues et les dé|)ôt8 de certains lacs dans lesqueb les débris de testacés , de quadrupèdes et de plantas pro- ?ienoeot d'espèces qui ont leurs analogues dans la faune et la flore actuelles du pays. Il ne faut pas oublier que, pour les personnes qui regardent le till comme un produit immédiat des glaciers, ce dépôt non stratiûé doit nécessairement être antérieur aux lits de coquilles.
Dans le district de Sidiaw-Hills, il y a une grande quantité de blocs provenant des Grampians. Celte chaîne, qui atteint /|60 mètres d'élévation et qui est formée de couches redressées et contournées do vieax grès rouge, associées à des trapps, est recouverte par Targile du till , comme tout le pays entre Stratbmore et la Tay. On voit des blocs considérables à 300 mètres de hauteur entre Lumley-Den et Lundie; il y en a même sur le point culminant des Sîdlaw^Hills, à plus de /»60 mètres d'altitude.
M. Lyell indique ensuite quelques unes des conditions climatologiques sous lesquelles ont pu se former les glaciers anciens de l'Éeosse, et distingue tmis phases dans leur existence : le commencement de la période , sa continuation avec une intensité complète de froid, pois sa diminution graduelle. Lors de la première influence d'une basse température, les sommets seuls dos plus hautes montagnes étaient couverts de glaces qui auraient fondu dans les plaines situées au-dessous, comme actuellement eu Suisse et au Chili, entre le /iO* etleôO°de lat. N.etS. 1/abaissementde la température augmentant» les glaces s'avancèrent, poussant en avant les moraines terminales, comblant les lacs et les autres cavités, jusqu'à ce qu'elles eussent atteint la mer. Fendant la seconde période , lorsque le mouvement des glaces était devenu très faible, les neiges couvrirent les vallées et les plaines sur une grande épaisseur. Les pics les plus élevés et les précipices des montagnes restèrent à découvert , et les blocs dé* tachés de ces parties furent transportés à des distances considérables sur les surfaces gelées. Enfin lors de la rupture des glaciers et de leur retraite graduelle , les blocs furent déposés sur les divers points où nous les voyons, et les moraines ou débris latéraux et transverses furent successivement déposés aussi. Les lacs qui se sont formés accumulèrent sous leurs eaux les matériaux stratifiés dans la position où on les trouve encore, et ils s'écoulèrent ensuite par la rupture iiU térieure de leurs barrières.
Nous n'examinerons point ici la valeur des explications que nous
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venoiis de rapporter; ie nom de leur auteur pourrait être une garantie de leur probabilité , et nous y reviendrons en traitant d'une manièr|^ plus générale de la théorie des anciens glaciers, et en opposant alors les unes aux autres les opinions diverses dont ils ont été l'objet. M. Murchison (1) a rejeté d'ailleurs cette théorie telle que nous venons de la voir appliquée aux basses contrées de rÉcosse par MM. Agassiz et Buckland, et il a réfuté également (2) les observations de M. Maclaren sur les roclîes striées de Grostorphim-Hills près d'Edimbourg (3).
De son côté , M. Maclaren {U) a fait remarquer que toutes les parties élevées de la colline d*Arthur's Seat, qui étaient exposées à un courant venant de l'O., sont unies et présentent des surfaces arrondies, quelquefois striées. Les blocs erratiques ne se voient que dans les dépressions situées au-delà des parties proéminentes du sol. En outre les surfaces polies se rencontrent sur toutes les collines basses du bassin du Forth. Dans cette vallée, partout où les roches ne sont pas très fissurées ou susceptibles d'altération , la surface mise à découvert est sillonnée ou striée , et les parties saillantes semblent avoir été soumises à un frottement par le passage de pierres dures. Sir J. Hall (ô) avait appelé le premier l'attention sur ces faits. Plus tard, M. Maclaren (6) a encore signalé des roches polies et striées sur les bords du Gave-Loch, à 25 milles de Glasgow , près du golfe de la Glyde. Les stries , dirigées toutes S.-S.-E., coupent presque à angle droit les feuillets des schistes cristallins. Elles se voient au-dessous du niveau actuel des eaux, et
(4) Rep, \^'^' Meet, brit. Axsoc.at Manchester, 1842. (Londres, 4843.)- — Jnn. des sciences géologiques ^ vol. I , p. 779. 4 842.
ii\ Rep,, ibid,, p. 53.
(3) T/te Scotman , [ Newspaper, — Sketch oj the glacial theory, etc.
^4) A Sketch of the geology of Lothian^ etc. Esquisse de la géologie du Lothian , etc., p. 45. 1839.
i5) Transact. roy. Soc. of Edinbiirgh, vol. Vil. 6j r Institut, 1" juillet 1846. — Voyez aussi : Ch. Maclaren , On the existence, Q\c. Sur l'existence des glaciers et des glaces flottantes en Ecosse, à une époque ancienne. [Edinb. new phil. Journ,^ vol. XL, p. 125. 1846.) — Id., F urther évidence, etc. Nouvelles preuves de lexistence d'anciens glaciers en Ecosse. [The Scotman, 1846.) — J. Smith , On the scratchcd boulders, etc. Sur les blocs de transport et les roches striées du bassin houiller de l'Ecosse. {Quart. Journ. geoL Soc. of London , vol. II , p. 33. 1846.)
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jusqu'à 160 mètres au-dessus. Il y a de pins des sillons de 1 mètre à i*,10 de longueur sur 0",05 à 0'»,0B de profondeur. Quelques monticules offrent Taspect des roches moutonnées des Alpes, mais leur côté sud est constamment raboteux et sans traces de frottement ni d*usure.
De nouvelles preuves à Tappui du phénomène en question ont été apportées par M. W. Kemp, dans ses Observations sur les derniers changements géologiques éprouvés dans le district de Galashiels dans le sud de l'Ecosse (1), et M. Gumming (2) a fait voir que, dans Tîle de Man, la surface des roches recouvertes par des dépôts quaternaires était polie et striée , de même que les blocs des roches du pays, enveloppés dans Targiie coquillière. Des traces attribuées à d'anciens glaciers ont aussi été mentionnées par M. J. D. Forbes, dans sa Note sur la topographie et la géologie des collines de Cuchullin (île de Sky) (3).
Sur beaucoup de points de la côte du Northumberland , et en particulier près de Newcaslle , dit M. Buckland (U) , le till recouvre les roches de la formation carbonifère , et Ton trouve des restes de moraines vers le pied oriental des monts Cheviots. D'après le même géologue , les preuves de l'action des glaciers seraient encore fréquentes dans les montagnes du Cumberland et du Westmoreland. On en observe en avant des gorges à travers lesquelles les eaux des lacs s'échappent comme en Ecosse et dans le ÎNorthumberland. Ainsi près de Penrith, il y a de grandes moraines chargées d'énormes blocs de porphyres et de schistes, produites par des glaciers qui descendaient des hautes vallées du flanc oriental d'Helvellyn. Au sud de ces montagnes , dans le Westmoreland et le Lancashire , des accumulations semblables de débris se voient sur une grande échelle. Dans la vallée de Kendal, les moraines entières ou déformées sont très répandues ainsi que sur d'autres points du Cumberland. Vers le centre du district des lacs , on remarque des moraines médianes fort étendues , et qui ont été formées par des glaciers à la jonction des vallées de la Greta et de Dervent-Water. Quant aux blocs de granité de Criffle qui forment une accumula-
(1) The London and Edinh. phiL Ma^az,, vol. XVIII, p. 388. 1844.— 7^»., vol. XXIII. p. 28. 1843.
(2) Quart. Journ. geol. Soc. nf London y vol. Il, p. 335. 1846.
(3) Edinb. new phil. Journ., vol. XL, p. 76. 4846. — ln-8 , Edimbourg, 4 845.
(4) Proceed. gcol. Soc. of London , vol. Ilï , p. 337. \ 840.
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tioii si remarquable à Sbalkbeck, entre Carlisic et Cocker mouth, ils auraient été transportés sur des glaces flottantes à travers le golfe du Solway.
Ansu terre. Après avoir examiné la portion du Caernarvonshire appelée plus particulièrement Snowdonie, et comparé les sept vallées qui rayonnent du Snowdon et de ses parties adjacentes , iVl. Buckland (1) a décrit avec soin chacune de ces vallées et il ne doute pas que les roches arrondies, sillonnées, cannelées, striées et polies qu'il a observées sur leurs flancs et leur fond, de même que les accumulations de détritus en forme de digues avec des blocs à la snrr face, ne soient le résultat d'anciens glaciers. On doit remarquer que les deux seuls exemples reconnus pour des dépôts analogues à des moraines sont sur le côté sud-est de la chaîne , et que sur ce même côté il n*y a aucune trace de ces matériaux apportés de loin , tandis que sur la pente nord-ouest on trouve des cailloux de granité et d'autres roches venant d*Anglesea , du Cumberland ou d'Irlande associés à des coquilles marines d'espèces encore vivantes. Aussi l'auteur s'est-il attaché à prouver que, si certains phénomènes ne peuvent être attribués qu'à l'action des glaciers, il en est d'autres qui exigent, pour leur explication , l'intervention de puissants cou^ rants et celle des glaces flottantes.
Pour M, fiowman (2), il n'y aurait aucune trace d'anciens gia« ciers dans le pays de Galles. Les surfaces usées et striées qu'on y a signalées seraient disposées dans le sens du méridien magnétique, et résulteraient d'actions magnétiques pu électriques qui , lors de leur solidification, auraient fait prendre aux molécules une direction polaire. Il est probable que les traces dont il est ici question et qui se prolongent dans l'intérieur de la roche, sont difi'érentes de celles que les partisans des glaciers ont observées dans le même pays.
M. R. W. Byres (3) a insisté, comme M. Ch. Darwin {U) , sur la réalité de ces dernières à Porlh-Treiddyn , dans le Caernarvonshire;
(1) On the glaciar diluvial phenomena , etc. Sur l'action diluviale glaciaire dans la Snowdonie et les parties adjacentes du nord du pays de Galles. [Proceed. geol. Soc. of London , vol. III, p. 579.)
(2) The London and Edinb. phil. Magaz., vol. XIX, p. 469. 1841. — Jnn. des sciences géol.^ vol, I, p. 108. 1842.
(3) Proceed. geoL Soc. of London , vol. IV, p. 370. 1844. — Qtiart. Journ. /V/., vol. I , p. ^18. 1845.
(4) Nota on the effects, etc. Note sur les effets produits par les anciens glaciers du Caernarvonshire et les blocs transportés par 1$6 glaces flottantes. [PhiL Magaz., n° 137, p. 180. 1842.)
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mais M. A. F. Macintosh (1) s'est eiïorcé de réfuter TopiDion de M. Buckland, et regarde les surfaces arrondies des roches comme le résultat d*une action sous-marine et non d'anciennes glaces ; les autres traces seraient dues à la structure même des roches , à leur altération , à leur transport par les eaux , ou à des effets de gelée et de dégel , de neige, etc. Les sillons ou cannelures sont toujours parallèles au clivage, et correspondent à une série de lignes étroites, ou joints, appelées water splite par les ouvriers.
M. T. Oldham (2), qui , comme on l'a vu , s'est occupé des dé- irUnde. pots coquilliers quaternaires de l'Irlande, a toujours trouvé qu'audessous les roches en place étaient polies , striées et sillonnées. Ces traces de frottement s'observent depuis le niveau actuel de la mer jusqu'à une grande hauteur sur les flancs des collines.
Aio.si que nous l'avons dit en commençant, les phénomènes qui, à Réiumé partir du sillonnement et du polissage des roches, se sont manifestés section^ dans les Iles Britanniques pendant la période quaternaire , quoique p''«*=*^«"''"* présentant des résultats assez différents , ne sont point cependant sasceptibles de distinctions bien générales ni d'un classement absolu par rapport au temps où ils se sont passés. Nous observons tantôt l'influence d'une action dont l'origine était située à une certaine distance en dehors de ces îles, tantôt au contraire des effets dont la cause existait sur les lieux mêmes où nous les trouvons. Sur d'autres points ces effets se sont mêlés et enchevêtrés , ou bien ils sont restés indépendants et séparés. £n Irlande, en Ecosse et dans le pays de Galles, les matériaux du diluvium ont été fournis par les roches du pays; dans la dépression qu'occupe le nouveau grès rouge, au contraire, entre la mer d'Irlande et le canal de Bristol , il y a des roches apportées des parties septentrionales de la Grande Bretagne, de même que dans les comtés de l'est on rencontre, avec des roches de tous les terrains du centre de l'Angleterre, des débris qui paraissent venir de la Scandinavie. Mais à ce dernier égard.
(1) Quart. Journ. geol. Soc. of London , vol. I, p. 460. 1845 — Voyez aussi : J. Davy, Observations chiefly meteorniogical , etc. Observations principalement météorologiques faites k Ambleside (Westmoreland), en 1843-45 , avec un article sur l'existence d'an ciens glaciers dans le Cumberland. [Edinh. new phii. Journ., vol. XXXIX. p. 1. 1845.
(2) Rep. 4 4**" Meet. hrit. Assoc. at York , 1844, p. 57 des Notices.
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nous ne possédons encore que des assertions vagnes. £n Irlande on a vu que le transport des matériaux avait été effectué du N.-O. au S.-E. ; cependant, sur quelques points, il y a des preuves qu*il a eu lieu en sens inverse. Dans la dépression qui sépare TAngleterre proprement dite du pays de Galles, les débris ont été charriés du N. au S. , et dans les comtés de Test on en trouvé qui ont dû venir du N.-E. et du N.
Au sud de la Tamise , excepté dansla falaise de Brighton , tousles détritus sont locaux , et les agents qui ont transporté de si loin les roches anciennes et cristallines du diluvium du Suffolk , du Norfolk et des comtés situés plus au nord , semblent s*être arrêtés devant la faible barrière qu'opposaient les collines des North-Downs du Kent et du Sussex, et celles qui continuent vers l'O. la ligne de partage des eaux. Les stries et les roches polies ne paraissent pas non plus avoir été constatées dans les parties du sud-ouest de TAngleterre où la nature des roches aurait permis de les retrouver si elles y avaient jamais existé.
La ligne de partage très sinueuse des eaux qui se jettent à Të. dans la mer du Nord, et à 1*0. dans la mer d'Irlande et le canal de Bristol, n'aurait pas été non plus sans influence sur la distribution du drift, malgré les mouvements du sol pendant l'époque quaternaire. A l'est, dans le Norfolk, des dislocations très prononcées ont eu lieu après le dépôt des couches meubles ; sans doute il y en a eu aussi à l'ouest , puisque des coquilles d'espèces vivantes ont été portées à plusieurs centaines de mètres au-dessus de la mer; mais dans cette dernière partie leurs effets mécaniques n'ont pas encore été suffisamment étudiés.
L'ensemble des faits observés permet de penser que le plus grand nombre des dépôts coquilliers marins a succédé au phénomène qui a poli et strié les roches , bien que nous ayons vu le till de l'Ecosse formé avant les sables et les graviers coquilliers des bords de la Clyde; puis, viennent les dépôts lacustres avec les nombreux débris de grands mammifères dont quelques uns se montraient déjà dans les couches marines du nord et qui sont fréquents dans celles du sud , peut-être moins anciennes. Si la succession des phénomènes a été régulière , il est difficile de croire que le drift proprement dit , qui ne renferme plus de coquilles marines lorsqu'il est très puissant, comme dans la partie orientale de l'Angleterre , ait été accumulé en entier sous les eaux de la mer, car
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celles-ci auraient donné à l'arrangement des détritus les caractères de stratification qui ne manquent jamais, et y auraient laissé des traces de corps organisés qui manquent si rarement.
Il reste donc à déterminer encore dans les Iles-Britanniques ceux des résultats dont nous avons parlé, qui ont été contemporains, et ceux qui ont été séparés par un laps de temps plus ou moins long ; à retrouver Torigine et le point de départ de chaque bloc, des cailloux et des graviers qui sont étrangers au sol sur lequel on les rencontre, pour tracer la route qu'ils ont parcourue; à s'assurer enfin si les stries et les surfaces polies n'ont pas été produites sur d'autres points que ceux assez restreints où elles ont été reconnues, et si ces stries divergent de certains centres, ou bien sont disposées en lignes droites suivant une ou plusieurs directions générales. Ce n'est que par une étude préalable de ces faits et par des mesures précises et comparées de tous les points des côtes qui ont changé de niveau que l'on pourra remonter ensuite aux causes premières, et en déduire avec probabilité, si les phénomènes ont été simples ou complexes, contemporains ou successifs, faibles ou énergiques, lents ou rapides.
§ 5. Cavernes à ossements et brèches osseuses.
La caverne de Yealm-Bridge , à six milles au sud-est de Plymouth, a été détruite en partie, mais elle laissait encore voir , dit M. Mudge(l), dans ce qui a été conservé, un limon avec ossements et cailloux, une argile blanchâtre dure, du sable et de l'argile rouge , puis un sable argileux. Les os trouvés seulement dans le limon provenaient d'éléphants , de rhinocéros , de chevaux , de bœufs , de moutons, d'hyènes, de chiens, de loups, de renards, d'ours, de lièvres, de rats-d'eau et d'un très grand oiseau. Il y avait en outre des coprolithes. Beaucoup de ces os étaient brisés et rongés. On n'a rencontré que deux dents d'éléphant et un os douteux de rhinocéros , mais les restes d'hyène , surtout les dents, étaient plus nombreux que ceux de tous les autres animaux. Les dents et les ossements de cheval et de bœuf s'y trouvaient aussi en grande quantité. Les cailloux répandus dans le limon ossifère proviennent des limites du district de Dartmoor et diffèrent de ceux que l'on rencontre dans le lit actuel de la Yealm. Une autre caverne , située à I - ■ ■ I
(4) Proceed. gcol. Soc. of Londoti ^ vol. Il, p. 399.
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pea de distance de la précédente , n*a point présenté de débris de quadrupèdes.
M. R. A. (\. Austen (Ij, qui a décrit plusieurs cavernes à ossements du Devonsbire , a conclu de certaines considérations sur les mœurs des animaux carnassiers, que les cadavres des pacbydermes, des ruminants, etc., avaient dû être entraînés dans ces cavernes par des Felis très forts, et que les byènes rongeaient les os après que les autres carnivores avaient assouvi leur faim et pendant qu'ils étaient absents pour chercher de nouvelles proies. Suivant le même géologue (2), les cavernes à ossements, les brèches osseuses et les fentes remplies n'appartiendraient point à la même époque ni au même genre de phénomène. Les cavernes auraient été habitées par les animaux comme celles de Kent's-Hole, d'Anstie et d'Yealmptoa; toutes les brèches ou réunions superficielles de fragments anguleux associés à des os d'animaux constitueraient une seconde époque ; enfin , de grandes fissures dans les roches calcaires, comme celles de Chudieigh et de Plymouth , occupées jusqu'à leur orifice par des brèches osseuses , mais s'élargissani souvent pour former des cavités remplies de limon , d'os et de débris dont la disposition montre qu'ils ont été introduits par la fente verticale, seraient l'eiïet d'une troisième et dernière époque.
Les cavernes à ossements proprement dites, telles que celle de Torquay , sont du temps où vivaient dans le pays des animaux éteints aujourd'hui , ou qui y sont étrangers. Les accumulations dans les fentes, ou en relation avec elles, sont dues à quelques changements surrenus à la fin de cette même époque. Dans la caverne de Kent's Hole , près Torquay, on trouve, sous une couche épaisse de stalagmite qui oe se forme plus, un lit d'argile reposant sur la roche calcaire qui constitue la |)aroi dans la cavité. On a recueilli dans cette argile non stratifiée , beaucoup d'ossements d'éléphant , de rhinocéros, de bœuf, de daim, de cheval, d'ours, d'hyène, et un très grand carnassier. Sur les divers points de la caverne , comme dans toute l'épaisseur de la couche argileuse, des ossements
(4l Proceed. geoL Soc, of Latidon^ vol. III , p. 286.
\z) On the gcology., etc. Sur la géologie du su^-estdu Devonsbire. ( Tra/isacl. geol. Soc. of Londnn , vol. VI , p. 442. — Voyez aussi : H. T. de La Bêche , Report on the geol. oj Cornwdll , etc. , p. 395 , in-8. <839. — Id.j Manuel géologique , trad. française, p. 206. — Ed. Vivian , Quart, fourn. geoL Soc. of London , n° 12 , p. 353.
humains et de» objets d'industrie, tels que des flèches ou des couteaux en silex , se trouvaient mélangés avec les débris des animaux précédents.
M. Austen pense que ce sont les grands carnassiers qui ont apporté les 06 dans la caverne, et, après avoir discuté toutes les circoostances relatives à la présence des ossements humains, il conclut de leur position constante sous la couche de stalagmite , de leur isolement les uns des autres et de leur association à ceux des animaux , qu'ils sont contemporains du phénomène qui a rempli U caverne et qu'ils y ont été apportés par les mêmes circonstances que tous les autres.
Dans la caverne de Berry-Head , à la pointe sud de la baie de Tor, M. Bartlett (1) a recueilli , dans une couche de limon de l'",20 d'épaisseur, des coquilles terrestres , quelques coquilles marines de la côte, des ossements d'animaux domestiques, des os humains et des débris de poteries. Au-dessous, les débris d'éléphants et d'autrès grands animaux étaient fort abondants. Ainsi dans cette cavité, très voisine do la précédente , il n'y avait point de mélange entre les ossements humains et ceux des mammifères éteints, et l'on peut présumer que celui qu'a observé M. Austen résultait de quelques circonstances particulières qui n'impliqueraient pas nécessairement la contemporanéité des uns et des autres. La couche de stalagmite, quoique ne se formant plus , n'est point prouvée par cela seul être antérieure à l'époque actuelle.
iM. Buckland a également contesté la contemporanéité , invoquée par M. Austen , des débris humains et des objets d'industrie avec les animaux éteints trouvés dans la caverne de Ash-Hole. Diverses remarques ont aussi été publiées par M. Traill sur la caverne à ossements de (iefn dans le Denbigshire (2) .
§ 6. Paléontologie.
Les ossements d'ours , fort nombreux sur le continent , sont très Travaux rares dans la Grande-Bretagne où dominent les débris d'hyène , m. r. owen. tandis que ces derniers sont peu répandus dans les cavernes à os-
[\) Rejj. 12*" Mcrt. brit. Jssoc. at Manchester, 184?. — ^nn. des se. ^éol.., vol. I, p. 784. 1842.
(2) Voyez encore pour l'Irlande, J. Bryce , On some caverns bones , etc. Sur quelques cavernes à ossements humains de la chaussée des Géants. [Rep. 4"' Meet, brit, Assoc, at Edinburgh^ 4^34,
sements de l'Allemagne. M. R. Oweii (1), dans son beau rapport sor les mammifères fossiles d'Angleterre , a indiqué toutes les cavernes dans lesquelles des os d*hyènc avaient été trouvés, et il a feit remarquer que Tespèce à laquelle ils ont appartenu ressemblait plus à r^. crocuta, de l'Afrique méridionale, qu'à celle du nord de ce continent et de l'Asie mineure. La caverne de Kirby- Moorside en a surtout présenté une immense quantité. On la rencontre d'ailleurs dans le drift ou diluvium , aussi bien que dans les cavernes.
Les cétacés appartiennent aux couches de graviers contiguës aux estuaires ou aux grandes rivières, et se rencontrent aussi dans les graviers diluviens et l'argile sous-jacente. Le célèbre zoologiste anglais a fait observer encore (2) que dans toutes les collections de fossiles provenant des tourbières , du lit des rivières, des attérisseroenls modernes, etc., où l'on a trouvé quelques débris de l'espèce humaine et des produits de son industrie , il n'a jamais reconnu de traces évidentes d'une espèce animale éteinte, et que la plupart de celles qu'on y a constatées élaient des ossements de quadrupèdes domestiques. Dans les marais, les tourbières et les étangs, les débris de mammifères indiquent, en général, des espèces récentes, mais qui ont été détruites presque toutes dans l'île, comme le loup. Tours et le castor, ou bien qui y vivent aujourd'hui à l'état sauvage ou à l'état domestique, comme le renard , le sanglier, le bœuf à cornes courtes, le bouc ^ etc.
Les marnes lacustres , placées sous les marais et recouvrant les lits de coquilles marines quaternaires, renferment des espèces éteintes {Cervus megaceros, Unis priscus , etc.), appartenant à des genres qui existent encore en Europe ou même dans les Iles-Britanniques. A cette éqoque et pendant tout le temps que ces lacs mirent à se changer en cours d'eau ou rivières, les dépôts qui se formaient ensevelirent une faune entière de mammifères (3). Le Mastodonte avait alors disparu , mais il y avait le Mammouth ,
p. 658.) — T. Andrews, On somc caves , etc. Sur quelques cavernes dans l'île de Ralhlin et la côte voisine du comté d'Antrim. (Ib., p. 660.)
(1) Rejj. I2"* iVcct. brit. Assoc. at Manchester, 1842. — Ann. des se. géol,, vol., I , p. 784. 1842.
(2) Hep. W^ Meet. id, at Cork, 1843, p. 208.
(3) Sur la distribution géographique des mammifères dont les races sont éteintes (Leçon du professeur Owen , The Athenœum y n« 956. — Llnstititt, 28 oct. 1846).
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rbippopolame, le rhiiioci^ros, riirus, le bisou, le bceuf , le Mf*gaceras , le Slrongyioceros , VUippelvphus , le renne , la chevreiu*, le cbe?al , l*âne et le sanglier ; parmi les carnivores , le lion ou le tigre, le Machairodus, le léopard, le chat, Thyène, Tours, le loup, le renard, le blaireau, la loutre, le putois, la belelte; parmi les insectivores , la chauve-souris , la taupe , le Pcdœospalax ; parmi les rongeurs , le castor , le lièvre , le rat , la souris , le Lagomys^ le TrogorUhère (éteinl) ; parmi les cétacés, le cachalot , le narval , la baleine , etc. Ces débris n'ont point été entraînés à la suite d'une révolution subite et violente, mais les animaux auxquels ikappartenaient ont dû vivre sur les lieux mêmes où on les rencontre, et cela pendant plusieurs générations , comme le prouvent leur abondance dans des dépôts lacustres formés tranquillement , Tintégrité parfaite des ossements qui n*ont été ni frottés ni usés par TactîoD des eaux , la grande quantité de bois de cerfs à diiïérents âges, eo rapport avec les ossements des mêmes animaux , et enûn Texistence de coprolithes semblables à ceux des cavernes de Kirkdale, etc.
Les couches lacustres de Clacton (Essex) , de Mundesley et d'autres localités de la côte de Norfolk , ont offert des mammifères éteints des genres Canis , Lrsus , Felis , PtUorius , Arvicola , Castor, Equus, Bos, Cervusj représentés par des espèces européennes , et d'autres appartenant aux genres Elephas , Hyœna , Rhinocéros , confinés actuellement dans les parties chaudes de TAsie et de l'Afrique. Quelques sous-genres d'insectivores et de rongeurs découverts dans les lignites de Bacton , sur la côte de Norfolk , n'ont plus aujourd'hui de représentants.
Prèsde Gray's-Turrock (Essex) des restes fossiles appartenant ï un quadrupède du genre Macaque ont été trouvés mêlés à des débris d'éléphant , de rhinocéros , de bœuf , etc. Jusqu'alors on ne connaissait de quadrumanes fossiles que dans le terrain tertiaire inférieur et moyen (1); peut-être le grand singe platyrrhinin , découvert par M. Lund,dans une des cavernes du Brésil , se trouverait-il contemporain du Macaque d'Angleterre (2).
(1) La place des couches ossifères des collines Siwalick, de Tîle de Péri m , etc., dans Tlnde, où des ossements de quadrumanes ont été trouvés, n'est pas encore bien déterminée dans la série tertiaire.
(2) Compt, rend,^ vol. XXI , p. 573. i 845. — Voyez aussi : Notice vf the occurrence, etc. Notice sur la présence de débris fossiles du Megaceros hihernicus et du Castor europœits dans les àé^b\s pleistoccneSj à Ilford et Grays-Thurrock , par R. Owen. [Quart. Jourtt.
Le diiaYium oo les graviers et cailloux roulés (drift)^ et l'argile avec blocs {iill) , renferment des espèces dont les genres ont encore des représentants, mais qui ne vivent plus dans la Grande-Bretagne ni en Europe {Elepkasprimigenius, Rhinocéros tichm^hinus, Hippopotamus major y Hyœna spelœa.eic). On a vu que la plupart des coquilles contemporaines de ces mammifères avaient encore leurs analogues vivants, mais elles indiquent une température plus basse quecellede la zone où vivent aujourd'hui les grands pachydermes.
L'association des mammifères fossiles dans les cavernes à ossements de la Grande-Bretagne étant la même que dans les dépôts lacustres et diluviens , on en doit conclure que leur introduction correspond à l'enfouissement des débris précédents dans les couches quaternaires , ou que les uns et les autres étaient contemporains.
En comparant la faune des mammifères quaternaires d'Angleterre avec celle de l'Europe et de l'Asie, M. R. Owen (1) a reconnu entre elles une correspondance remarquable , de même qu'entre la faune des mammifères éteints de cette époque et celle de nos jours. La faune diluvienne des Iles-Britanniques est presque aussi riche dans ses formes spéciûques que celle de l'Europe, et porte à croire que le canal de la Manche n'existant point encore, aucune barrière ne s'opposait à la migration vers l'O. des Mastodontes, éléphants, rhinocéros, hippopotames, bisons, chevaux, tigres, hyènes, ours, etc. , dont les ossements se montrent partout dans les dépôts superûciels. Aujourd'hui le continent asiatico-européeo nourrit des espèces de presque tous les genres qui sont représentés par des mammifères fossiles dans les couches quaternaires du même continent et de l'île de la Grande-Bretagne qui luiestconligué. L'auteur explique leur extinction dans cette dernière , en supposant que les mouvements qui l'ont séparée de la ferre-ferme en ont submergé une partie, et qu'ils ont restreint les moyens d'existence des grands animaux qui y vivaient, leur ont ôté la
grni. Soc. of London, n« «3 , p. 42. Fév. 4848. — H. D. Richardson , Facts coiuvniifii^ , etc. Faits concernant Thistoire naturelle du daim gigantesque d'Irlande, in-8. 4846. — Nolan et Glannon, {Dublin Evcnin^ Post, 14 nov, 1846. — Dublin j armer s' Gazette^ 98 nov. 1846.)
(1) Hrjwrt of thr rxtinct niammais, etc. Rapport sur les mammifi^ros éloinls de l'Australie. [J^fp- 14*'' Mcrt brit. Jssoc. ot York^ 1844 (Londres. 1845), p. 17, 6 planches. — L. Borner, [Jddress driivvrrd ^ l'tc. Quart. Jnurn. f^rof. Soc. of l^ndon , vol. !!, P.21C),
potsibiltté (le rcloiiriKT sur l<* rontiiu'iii , ont fait diminuer le nombre de certains d'entre eux ei ont ani^anii les autres. I^ nianqae de nourriture végétale suffisante a dû contribuer aussi à Textinctlon des quadrupèdes herbivores et en même temps à celle dos camiTores dont ils étaient la proie , de manière qu'ils avaient tous cessé de fifre lorsque l'homme arriva dans le pays.
Noos avions déjà essayé d'établir, il y a quelques années (1), que la formation du canal de la Manche avait eu lieu après le dépôt des caîiloax roulés diluviens et avant celui de l'alluvion ancienne : or, les considérations de M. Owen , de même que la présence de nombreux débris d'éléphants dans les anfractuosilés du sol sous-marin du Pas-de-Calais, semblent confirmer cette manière de voir; mais rien ne nous prouve une extinction graduelle des pachydermes et des carnassiers , telle que la snpiwse le savant zoologiste, après la finmation du détroit. Nous pensons, au contraire, que la destruction de la faune quaternaire a eu lieu dans les Iles-Britanniques en même temps que dans l'ouest de l'Europe, par une action du même genre, et dont la rupture de l'isthme, qni existait entre Calais et Douvres, est encore une conséquence, ainsi que l'émersion et non l'immersion d'une partie des côtes d'Angleterre, d'Ecosse et d'Irlande. Nous aurons d'ailleurs souvent occasion de signaler par la suite de nombreux anachronismes dans les relations établies entre les faits et les causes, lorsqu'on s'est occu|>é des phénomènes de l'époque quaternaire.
D'après M. Owen, sur environ 50 espèces de mammifères fossiles appartenant à cette époque en Angleterre, 17 étaient éteintes avant les tem|)s historiques; 5 ont été détruites de mémoire d'homme, ce sont le Canis lupus (loup), le Casto?' eurojxBus (castor), le Cervus tarandus (renne), le Bison priscus (aurochs) et le Bo8 primigenius ou grand ih^us (]ui est aussi éteint sur le continent. 26 espèces dont les débris fossiles prouvent ({u'elles étaient contemporaines du Mammouth (Elephas primigenius) vivent à la fois en Angleterre et sur le continent européen (2 espèces de chauvessouris, taupe, blaireau, loutre, renard, chat sauvage, souris, lièvre, cheval, cerf rouge, chevrellc), et de ce côté du détroit on trouve le renne, le castor, le loup, le Lagoniys et l'aurochs de Russie identique avec l'aurochs fossile d'Angleterre. On ne connaît point jusqu'à présent de reptiles dans les dépôts diluviens de ce dernier pays.
(4) DArchiac, Bull., vol. X, p. 222. 1839.
Travaux M. Edwdrcls Foibcs , dont nous avons déjà eu occasion de rap-
M. Ed.'^Fuihes. pcier les recherches iinporiautes sur la distribution des animaux dans les profondeurs de la mer {antè, voL I, p. 397) , a considéré la flore d'Angleterre sous un point de vue qui se rattache à la géologie et plus particulièrement à Tépoque quaternaire. Ce travail considérable (1) , qui a vivement intéressé les botanistes par l'originalité des aperçus qu'on y trouve , doit aussi fixer un instant notre attention. Nous suivrons dans son analyse la marche que l'auteur a adoptée , et en distinguant avec soin des résultats de l'observation directe que nous sommes tout disposé à admettre quelques explications qui nous paraissent de nature à soulever des objections sérieuses.
£n supposant la diffusion des êtres de certains centres primitife, iM. £d. Forbes pense que les agents ordinaires de transport tels que les cours d'eau terrestres et les courants marins, les vents, les animaux, et en dernier lieu l'influence de l'homme, ne suffisent pas pour rendre compte, dans le plus grand nombre des cas, de la ressemblance de certaines flores locales très éloignées aujourd'hui les unes des autres; aussi s'est-il proposé de démontrer qu'il y avait eu autrefois, entre ces diverses régions, des communications successivement établies par des oscillations du sol , puis rompues ensuite, ce qui n'est d'ailleurs que le développement de l'idée déjà formulée par M. Wilson.
Les végétaux des Iles-Britanniques se groupent en cinq flores distinctes, dont quatre sont concentrées dans des provinces déterminées , et la cinquième , qui occupe exclusivement une grande surface, s'étend aussi plus loin en se mêlant avec les quatre autres. La premièie de ces flores est la plus restreinte et se trouve confinée dans les districts montagneux de l'ouest et du sud-ouest de l'Irlande. Elle est caractérisée par des espèces peu fécondes , et le point le plus rapproché de l'Europe , d'où elle semble provenir, serait le nord de l'Espagne. Il ne paraît pas y avoir de faune ou d'association d'animaux correspondant à cette flore.
(1) On the connexion betwen distribution , etc. Sur la connexion entre la distribution de la faune et de la flore actuelles des Iles- Britanniques et les changements géologiques qui ont affecté leur surface, particulièrement pendant l'époque du r/////^ du Nord. [Rep. \^^^' Meet. brit. Assoc. at Cambridge, 1845 (Londres, 1846), p. 67 des Notices. — Mcm. of the geolooïcàl Survcy of great Britain, p. 336, in-8. Londres, 1846.)
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La seconde flore, celle du sud-est de rirlaiidc et du sud-ouest de r Angleterre, comprend un certain nombre d'espèces qn*on ne troQve point ailleurs dans les Iles-Britanniques ; mais elle est dans un rapport intime avec celle des iles de la Manche et des parties voisines de la France. Quelques coquilles terrestres aiïeclent une distribution correspondante.
Dans le sud-est de l'Angleterre , où la craie est particulièrement développée , les végétaux de la troisième flore montrent un grand nombre d'espèces communes à ce district et aux côtes opposées de la France. Les caractères de la faune entomologique sont en rapport a\'ec l'existence de cette flore , et il en est de même des coquilles terrestres confinées à ce district, ou s'éiendant très rarement audelà.
Les plantes des montagnes d'Ecosse qui composent la quatrième flore sont peu nombreuses au sud, dans le Norihumberland et le pays de Galles, mais elles sont toutes identiques avec celles des chaînes du nord, telles que les Alpes Scandinaves, où l'on trouve en outre associées avec elles des espèces qui ne se montrent point dans les Iles-Britanniques. Les formes alpines diminuent progressivement du nord au sud, et la même distribution paraît exister pour la faune de la région montagneuse.
Enfin la cinquième flore , soit seule, soit associée aux autres, est identique à celle de l'Europe centrale et occidentale ou flore ger^ manique, et la faune qui l'accompagne diminue en s'avançant vers le nord et vers l'ouest.
Ce n'est qu'après le dépôt de l'argile de Londres ou du terrain tertiaire inférieur que les migrations des plantes et des animaux dont on vient de parler peuvent avoir commencé , la température ayant auparavant favorisé le développement d'êtres organisés très différents. Ces migrations doivent aussi avoir eu lieu avant l'apparition de l'homme, car les tourbières, composées de débris des vastes forêts, qui pendant les temps historiques les plus reculés occupaient une grande partie de la surface actuelle des Iles-Britanniques, recouvrent les marnes d'eau douce avec Cervus megaceros, etc., lesquelles surmontent à leur tour les dépôts tertiaires pleistocènes formant le lit soulevé de la mer lors de la période glaciale (1). Pendant l'époque quaternaire {post-pliocene ) , la plus grande
(4) Dans toutson travail , M. E. Forbes* regarde comme démontrée l'existence d'une pôriodc de g/arrs.
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partie de la flore et de la faune des Iles-Britanniques émigra du continent sur ce Ut élevé de la mer glaciale. Les animaux comme les végétaux des types germaniques montrent, par leur distribution dans l'est de TAngleterre, aussi bien que par leur rareté à mesure qu*on s'avance vers l'ouest et leur absence en Irlande et en Ecosse, la réalité du point de départ qui leur est assigné.
La quatrième faune émigra du nord, pendant Vépoque glaciale ^ lorsque l'Ecosse, le pays de Galles, une partie de l'Irlande et certains groupes d'îles étaient entourés de glace. La mer était alors beaucoup plus étendue, et les montagnes actuelles n'étaient que des lies sur les côtes desquelles fleurissaient les plantes d'un caractère sub-arctique. Lorsque le fond de la mer fut soulevé , ces îles devinrent des montagnes, une nouvelle population de végétaux et d'animaux occupa cette surface nouvellement émergée , et les plantes de Vépoque glaciale se maintinrent dans la partie élevée des montagnes.
Dans ce qui précède, le savant zoologiste anglais n'a point tenu com])te du fait le plus certain de l'époque quaternaire , ou plutôt il semble avoir pris la période des glaces pour celle de la faune arctique ; mais le phénomène des stries a dû se produire dans le moment des grandes glaces supposées, et il est antérieur à la flore et à la faune arctique. Alors les terres étaient plus élevées qu'elles ne l'ont été pendant l'existence des coquilles arctiques, où un abaissement mit mus l'eau lesstries et les surfaces polies qui avaient été faites au-dessus. On conçoit difficilement que les végétaux aient pu se propager au loin, soit lorsque tout le pays était sous la glace ou la neige , soit lorsqu'ensuite il a été recouvert d'eau en très grande partie. Dans l'un et l'autre cas, les circonstances devaient être peu favorables à de telles migrations. L'hypothèse de M. Forbes se trouverait donc en contradiction avec les déductions les plus probables, savoir, que les terres étaient plus élevées pendant la formation des stries que pendant le dépôt des coquilles arctiques dont le soulèvement résulte d'un troisième phénomène postérieur aux deux autres, et rien ne prouve que depuis lors le fond de la mer ait été plus à découvert qu'il ne l'est aujourd'hui.
Comme le sud de l'Irlande et de l'Angleterre, continue Fauteur, n'était point submergé pendant l'époque glaciale, les trois autres flores ont pu y venir avant, pendant ou après cette époque. La troisième, qui est la plus étendue, occupe la surface crayeuse du Kent, circonstance d'ailleurs fortuite , quant à la nature du sol, car elle
n'est pas essentielle à Texistence des espèces. Ces végétaux venaient dn nord-ouest de la France , et la formation du détroit marquerait l'instant de leur isolement. Si, comme cela est probable, la rupture des couches a été effectuée avant la destruction de la grande plaine germanique qui favorisa la migration de la cinquième flore, nous pouvons, dit H. Forbes (p. 3/i6), regarder la flore du Kent comme très ancienne, et peut-être même antérieure à la seconde, celle du Comouaillcs, du Devonsbire, du sud-est de l'Irlande, des îles de la Mmche et de Touest de la France , laquelle a un caractère plus méridional que la troisième.
Nous avons déjà vu que les données géologiques et zoologiquet se réunissaient pour placer la séparation de TAngleterre du continent à répoque de la destruction de la faune des grands mammifères, c'est-à-dire à la Gn du phénomène qui accumula le drift, ce qui s'accorderait peu avec Tancienneté que M. Forbes attribue à cette rupture, relativement à une plaine émergée dont rien, géologiquement , bydrographiquement ni orographiquement , ne nous révèle l'existence.
Les caractères géologiques des districts occupés par la seconde flore sont en rapport avec les restes d'une grande barrière détruite qui marquait aussi la limite sud de la mer glaciale. Mais quelle est cette grande barrière invoquée par l'auteur 7 Serait-ce la chaîne de collines des Norih-Down, dont nous avons déjà parlé ? £n outre, la limite septentrionale de la deuxième flore, représentée par une teinte rose sur la carte pi. vi , ne coïncide certainement avec aucun caractère physique ni géologique du sol de la France et de l'Angleterre. Le bord de la mer glaciale n'est point en rapport avec cette limite supposée , car, sauf l'exception que nous avons signalée , le phénomène erratique du nord ne se; voit point au sud d'une ligne tirée de l'embouchure de la Tamise à Dusseldorf (1). L'examen comparatif du relief , de la disposition et de la puissance relative des dépôts tertiaires et plus récents, tels que nous les avons déjà recherchés , et tels que nous les indiquerons ci-après plus com^ plétement, ne nous paraît donc pas justifier les suppositions de M. Forbes.
(i) La limite est en effet indiquée ainsi sur la planche VU. — Malgré cette assertion, vraie en général, on a vu [antè ^ p. 79) que M. Mantell cite des fragments de roches primaires dans la seconde couche diluvienne des falaises de Brighton.
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La premicMC flore, celle de Touesl de Tlrlande, renferme des pLinles propres à la grande péninsule de TËspagne el du Portugal, et principalement aux Àsturies, ou qui y sont très répandues, et, comme sa présence ne peut être expliquée par des courants marins ni aériens, pour les premiers h cause de leur direction , et pour les seconds à cause de l'espèce des graines transportées, le savant naturaliste admet qu'à une époque plus ancienne que celle des flores précédentes il y avait une relation géologique {geological union) ^ ou un voisinage très rapproché de Fouest de l'Irlande avec le nord de l'Espagne et que la flore des terres Intermédiaires était le prolongement de celle de la péninsule. Enfin la destruction de ces terres serait antérieure à la période glaciale.
Après avoir rappelé les caractères de la faune tertiaire moyenne {miocène) (p. 3^8), en supposant la communication de la Méditerranée avec l'Océan, entre Montpellier et Bordeaux, ce dont nous n'avons encore aucune preuve , tandis qu'il existe des raisons négatives du contraire, M. Forbes dit que ce n'est pas à ce moment qu'il place la jonction des Asturies et de l'Irlande , mais qu'ayant observé dans la Lycie des dépôts tertiaires moyens à 1800 mètres d'altitude, le lit de cette grande 7ner miocène semble avoir été uniformément élevé dans le centre de la Méditerranée et l'ouest de l'Europe , ce qui, suivant toute probabilité, a dâ être l'époque du rapprochement des Asturies et de l'Irlande. Ici encore, nous regrettons de ne trouver ni dans l'orographie actuelle de cette partie de l'Europe, ni dans les caractères stratigraphique&desâ^ôts, non plus que dans les formes que l'on peut attribuer aux andflp|bassins tertiaires par la direction des couches, rien qoi co&6ff«ie|WBstence de cette surface émergée. Le prolongement possible de certaines portions de terre vers l'O. , telles que les pointes du Cornouailles et de la Bretagne , ne donne aucune probabilité pour une émersion aussi générale que celle qui est supposée. L'exemplecité sur les pentes du Taurus est purement local et n'est point applicable à l'ouest de l'Europe , où les couches tertiaires moyennes marines ne dépassent pas 150 mètres d'altitude, et cela depuis le Norfolk jusqu'au pied des Pyrénées , comme en Espagne , en Portugal et aux Açores. Il faudrait admettre en outre un abaissement subséquent dont M. Forbes ne parle pas, non plus que de l'époque à laquelle il aurait eu Jieu. Quant à l'argument fort ingénieux tiré du grand banc de fucus de l'Atlantique, il repose t»ur une connaissance trop incomplète encore du fait lui-même pour être d'une grande valeur.
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Au point de vue botanique, pcul-êlie cùl-on désiré de voir démontrer d'abord que les circonstances extérieures sous lesquelles vivent aujourd'hui les cinq flores de la Grande-Bretagne, telles que la latitude, l'altitude, la température, les vents, Thumidité ou la sécheresse, l'exposition, la nature du sol, le plus ou moins d'éloignément de la côte, etc., etc. , sont tout à fait insuffisantes pour expliquer leurs divers caractères; or, cette partie importante de la question ne semble pas avoir été abordée par l'auteur. La géographie des plantes , telle qu'elle a été fondée par son illustre auteur et telle qu'elle est étudiée par ses continuateurs, entre autres par M. Ch Martins et M. Âlph. de Gandolle, n'est pas une spéculation abstraite ; c'est la conséquence d'une multitude de circonstances physiques dont il faut apprécier l'importance relative. On sait en outre que les plantes ontdes circonscriptions géographiques très différentes; ainsi, il y en a que Ton rencontre sur des étendues de 25" en latitude et de beaucoup plus en longitude, tandis que d'autres n'occupent que des zones extrêmement restreintes dans les deux sens ; il eût donc été utile d'étudier sous ce rapport les cinq flores anglaises. Le rayonnement des plantes d'un centre n'est pas non plus bien prouvé , et Fou peut se demander, par exemple , quel est le centre originaire d'où auraient rayonné les espèces communes à l'Amérique du Nord et à l'Europe occidentale. Celte idée nous paraît d'ailleurs avoir été présentée d'une manière plus philosophique par M. A. Richard, lorsqu'il a dit : « Peut-être un examen plus attentif prouverait-il » que ces points de départ, dont le nombre, quoique assez grand, est » cependant limité, correspondent à des époques diverses du soulè- » vement des différents points de la surface du sol (1). »
M. Forbes établit plus loin (p. 350) que l'identité spécifique, sur une certaine étendue, de la flore cl de la faune d'un pays avec celles d'un autre, dépend h la fois de ce que les pays font ou ont fait partie d'un même centre spécifique , ou bien de ce qu'ils ont tiré leurs animaux et leurs végétaux par transmission , au moyen de la migration sur une terre continue ou très voisine; migration favorisée, dans le cas des flores alpines, par le transport sur les glaces flottantes. L'identité de la flore alpine du centre de l'Europe avec celle de l'Asie centrale est aussi attribuée à l'époque glaciale et aux phénomènes qui s'y sont prpdu\^s ; mais à cet égard on ne possède pas
(1) Nouveaut éléments de hotanUiue , p. 523, in-8. Paris,
de preuves géologiques plus positives que pour plusieurs des assertions précédentes, et rien ne constate que la mer de l'époque gla< ciale se soit étendue jusqu'au centre de l'Asie. On sait que les blocs erratiques et les stries n'ont encore été signalés ni dans l'Oural , ni dans l'Alta!, et à plus forte raison au sud de ces chaînes et dans les vastes plaines qui les séparent.
Les dépôts argileux avec blocs et lits de coquilles arctiques seraient , d'après l'auteur ( p. 352 ) , contemporains de la flore venue du nord , ce qui juati6e notre observation précédente , car ces dépôts se sont formés après les grandes glaces , alors qu'il y avait moins de terres émergées qu'aujourd'hui. Puis il recherche la distribution des mollusques qui vivent actuellement sur les côtes des Iles-Britanniques et les suit dans les mers éloignées où ils ont des représentants. Il fait voir que les animaux rayonnes ont une distribution analogue à celle des mollusques ; et, quant à l'histoire de cette faune considérée dans son ensemble , il est porté à penser qu'elle peut avoir eu quelques représentants dès l'époque crétacée et dans la période tertiaire inférieure ; mais ce n'est que dans la période tertiaire moyenne que les analogies deviennent réellement remarquables.
En parlant du terrain tertiaire , nous mentionnerons les observations du mémoire de M. Forbes qui s'y rattachent , et nous continuerons à ne nous occuper ici que de celles qui se rapportent au terrain quaternaire. L'auteur y a recueilli, tant en Angleterre qu'en Ecosse et en Irlande , \2U espèces de coquilles qui , à peu d'exceptions près, vivent dans les mers voisines (1). Mais cette faune est peu riche en espèces et en individus , lorsqu'on la compare à celle du crag qui l'a précédée, ou à celle des côtes actuelles qui l'a suivie. Cette différence doit résulter des conditions climatologiques dans lesquelles elle a vécu, conditions peu favorables, par suite d'une température plus basse. La faune des mollusques quaternaires des Iles-Britanniques vient se placer numériquement entre la faune actuelle du Groenland et celle des côtes du Massachusetts , quoique plus rapprochée de la première et probablement très voisine de celle des côtes du Labrador. Elle se compose d'espèces vivant dans le» Hiers de la Grande-Bretagne et originaires du nord, d'autres con-
(i) Voyez aussi : Agassiz, Coquilles fossiles (V Angleterre identiques avec des espèces vivantes ( Ferh, d. Sc/ifveitz naturf. Gcs. in Zurich, 1841 , p. 63).
finées aujourd'hui sous des latitudes plus boréales; quelques unes paraissent éteintes, et une ou deux auraient une origine méridionale on bien ne sont connues que dans le crag du sud de Tlrlande. Les espèces les plus abondantes et les plus répandues dans tout le dtift sont essentiellement du nord.
Reyenant ensuite sur la distribution des mollusques des côtes d*Âiigleterre (p. 371) , sujet qu*il avait déjà traité dans un précédent mémoire (1) , M. Forbes distingue quatre zones ou régions : la zone littorale, celle des Laminariées, celle des Corallines et celle des Polypiers des mers profondes. Parmi une multitude de détails fort intéressants , il fait Toir que la première zone est comprise entre la haute et la basse mer, et la seconde entre la basse mer et une profondeur de 27 mètres. La troisième s'étend de 27 à 90 mètres, et la quatrième de 90 à 180 mètres et au-delà. Avec ces données il détermine d'abord l'existence de la première zone dans les dépôts quaternaires, et prouve ensuite que ceux ci ne se sont déposés nulle part sous une profondeur d'eau qui pût atteindre la quatrième. Le plus grand nombre des fossiles a dû vivre dans des eaux froides, peu profondes et appartenant aux trois premières zones. Les caractères arctiques de cette faune ne résultent donc point de ce qu'elle aurait vécu à une grande profondeur, mais sous un climat plus froid que celui d'aujourd'hui à la même latitude.
(P. 379.) Un tiers des espèces quaternaires vit encore à la fois sur les côtes d'Amérique et sur celles de l'Europe. Aujourd'hui 66 espèces de mollusques lestacés sont communes aux plages des États-Unis , situées au nord du cap God , et à celles de l'Europe. Aucune de ces espèces n'a sa limite européenne septentrionale au sud de l'Angleterre , et 10 seulement s'étendent aux mers du midi de l'Europe. D'un autre côté , il n'y en a pas moins de ^5 qui habitent les mers arctiques. Des 66 espèces précédentes , 51 se retrouvent dans les dépôts quaternaires , et il résulte du tableau dressé par l'auteur que l'identité entre la faune boréale américaine et celle de l'Europe a été établie , au moins pendant la période quaternaire , non par des espèces pélagiques , mais bien par des coquilles littorales.
Le soulèvement du fond de la mer ( p. 385 ) aurait été graduel , et ce que l\l. Forchhammer a dit du terrain quaternaire du Danemark serait applicable aux Iles-Britanniques. Dans l'île de Man , les
(I) Edinhurgh académie annual jor 1840.
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marnes rcnfernicnt des coquilles bivalves de la seconde et de la troisième région , et elles sont recouvertes d'une grande épaisseur de sable et de gravier, quelquefois avec des coquilles littorales roulées. Les plus gros blocs reposent sur ces sables. L'élévation des terres qui paraît coïncider avec la fm de la période de froid a dessiné les contours des côtes actuelles , et alors s'est développée Torganisalion que nous avons sous les yeux. Une partie des anciennes espèces a été éteinte , une autre s'est retirée dans les mers arctiques et un petit nombre a disparu des côtes d'Europe pour continuer à vivre sur celles de l'Amérique. Beaucoup d'espèces demeurèrent dans ces nouvelles eaux avec celles qui y vinrent en grand nombre , soit apparaissant [)our la première fois dans la création , soit amenées des mers plus chaudes par l'jptermédiaire des courants. Parmi ces dernières on doit comprendre celles qui existaient déjà sur les lieux à l'époque du crag, et dont on compte plus de 50 que la basse température en avait momentanément exilées. En outre» des cavités plus profondes permirent à certaines espèces de continuer à vivre sur les mêmes points où elles constituent aujourd'hui , dans certaines parties des mers britanniques , de véritables oasis de faune arctique situées à 150 et 180 mètres de profondeur.
5L Forbes, en s'occupant de nouveau ( p. 386) du terrain quaternaire du nord [newer pliocène) , le met avec raison en parallèle avec certaines couches de la Sicile ; mais il insiste encore sur une communication de la mer glaciale avec la Méditerranée , et cela pour expliquer la présence de cinq ou six espèces de coquilles arctiques dans les dépôts méditerranéens , fait déjà signalé par M. J. Smith ; cependant aucune donnée géologique ne confirme cette hypothèse, dans laquelle nous voyons, en outre, comme pour les précédentes, une énorme disproportion entre la grandeur du moyen invoqué et la petitesse de l'effet produit. Nous ne pouvons point non plus accorder à l'auteur que le crag de Norwich ou crag à mammifères (p. 391) et les couches de Bridlington (Yorkshire) (p. 393) soient du même âge que les déi)ôts quaternaires, et encore moins que les dépôts d'eau douce de Grays soient en partie contemporains du crag rouge; car ce sont des assertions complètement opposées à tout ce qu'ont écrit les géologues qui connaissent le mieux l'est de l'Angleterre.
Il y a dans cette dernière partie du remarquable mémoire que nous analysons plusieurs sujets dont nous aurons occasion de parler en traitant du terrain tertiaire, et nous dirons seulement
PALÉOMULOlilE. 137
ici que, 8aiis aborder la discussion des opinions des géologues qui l'ont précédé et qu'il ne mentionne point, M. Forbes semble confondre la faune du crag (miocène) avec la faune quaternaire {newer pliocène) , faisant en cela complètement abstraction de la faune tertiaire supérieure [pliocène) qui a pour représentant en Angleterre le crag de Norwich , ainsi que Ta établi M. Lyell. La faune des mammifères quaternaires, en Angleterre comme sur le continent, est parfaitement distincte de celle du terrain tertiaire supérieur et de celle du terrain tertiaire moyen ; les beaux travaux de M. R. Owen, comme ceux des zoologistes de France, d'Allemagne et d'Italie , sont en cela d'accord avec le résultat des recherches exclusivement géologiques. La succession des phénomènes , telle qu'elle nous a paru résulter des nombreuses études qui ont été faites sur tous les points des Iles-Britanniques , ne nous permet donc pas d'admettre, avec M. Forbes (p. ^03), que le crag blanc représente à lui seul le terrain tertiaire moyen , le crag rouge , le terrain tertiaire supérieur, les dépôts de la période glaciale, le terrain quaternaire {newer pliocène) ^ tandis que les marnes d'eau douce et les plages soulevées constitueraient deux époques post-tertiaires.
Nous avons cru devoir discuter quelques unes des hypothèses émises par le savant naturaliste anglais, parce qu'il nous a paru nécessaire de faire sentir les inconvénients qu'il y avait à vouloir rendre compte de faits encore inexpliqués dans une science ( la géographie botanique) , en empruntant à une autre science ( la géologie) des suppositions créées pour ainsi dire en vue de ces explications mêmes , et qui ne sont point suffisamment justifiées. Nous sommes loin de penser que ces aperçus si ingénieux ne puissent mettre sur la voie de découvertes intéressantes et même que plusieurs d'entre eux ne soient fondés; mais, nous le répétons, les preuves tirées de la géologie ont besoin de s'appuyer sur des données plus certaines que celles qui ont été invoquées.
CHAPITRE III
Si l'on considère le terrain quaternaire ou diluvien de l'Europe, abstraction faiie des contrées du nord et des Iles-Britanniques dont nous venons de nous occuper, on reconnaîtra que les matériaux des dépôts meubles sont distribués ou répartis exclusivement, soit sur les flancs de certaines gibbosités principales et dans les vallées qui y prennent naissance, soit dans de larges dépressions ou bassins hydrc^raphiques qui ne sont limités à leur pourtour par aucun relief bien prononcé. Dans Tun ni dans l'autre cas il n'y a mélange des matériaux transportés. L'extension et l'énergie des phénomènes n'ont point été nécessairement eu rapport avec l'élévation des massifs montagneux d'où ils semblent provenir, ni avec la profondeur et l'étendue des bassins hydrographiques, non plus qu'avec la rapidité de leurs pentes et la longueur des cours d'eau qui les parcourent. Le champ dans lequel chaque phénomène s'est exercé devrait être d'abord exactement limité pour qu'on pût savoir si tous les dépôts meubles ont été formés simultanément , ou bien s'ils l'ont été successivement ; et, dans ce dernier cas, il resterait à établir leur chronologie. IVIais à cet égard il y a encore trop à faire pour que nous puissions essayer autre chose qu'une esquisse grossière dé l'extension géographique ou superficielle de chaque phénomène , en tant qu'elle peut être indiquée par la nature des matériaux incohérents qui ont rayonné d'un massif dans toutes les directions, ou qui ont convergé des bords d'un bassin vers l'une de ses extrémités.
Cette distribution nous démontrera que l'orographie générale était, au commencement de la période diluvienne, à très peu près ce qu'elle est aujourd'hui , et nous reconnaîtrons que des lignes de partage entre certains bassins hydrographiques et dont l'élévation devait être bien faible alors ont pu cependant restreindre les effets du phénomène erratique aux mêmes limites que les eaux qui se rendent actuellement dans chacun d'eux.
§ 1 . Terrain quaternaire de la HoUande et de la Belgique.
L'espace que nous comprenons ici constitue un plateau très foi-
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blcnicnt iucJiné au nord vers la mer, et borné au sud par la ligne de partage des eaux de TArlois, laquelle se prolonge à Test par La Capelle et Hirson pour se confondre ensuiie avec celle de TArdenne qui passe par Palézeuil, Neufchâteau, Bastogne, etc., et est coù\yéii en un point par la fente profonde que parcourt la Meuse.
Sur les côtes opposées de la Manche, les dépôts diluviens sont fort différents, et Ton ne rencontre sur le littoral plat, marécageux ou sablonneux de la Hollande et de la Belgique rien qui rappelle les dépôts coquilliers marins, les argiles avec blocs, les couches lacustres et les graviers si puissants qui couronnent la craie ou le crag des falaises du Suffolk et du Norfolk ; peut être jwurrailon y voir le côté abaissé d'une immense faille irrégulière, dont Taffleurement des argiles de Boom serait on accident particulier? Les sédiments modernes y masquent presque partout les sédiments plus anciens, ou bien leur ressemblance est telle qu'on peut rarement les distinguer. Le peu de relief du pays, joint à sa faible élévation au-dessus de la mer, ne permet pas non plus d'apprécier exactement la composition du sol ni l'épaisseur des couches meubles qui le constituent ; aussi est-ce par le creusement des puits que l'on a obtenu les renseignements les plus exacts.
M. Moll (1) a communiqué une note sur un forage exécuté dans la province d'Ulrecht et poussé jusqu'à 135 mètres. L'orifice du puits était à 16 mètres au-dessus de la mer, et jusqu'à 132 mètres la sonde avait traversé des sables et des cailloux roulés qui ne diffèrent en rien de ceux de la surface du sol. Le sable était plus ou moins gros, ou fin et de diverses couleurs. On a rencontré quelques lits d'argile et des fragments de coquilles très rares et indéterminables. Dans cette coupe , il est presque impossible de marquer le point où finit le dépôt quaternaire et où commencent les alluvions modernes. Un puits creusé en 1605 à Amsterdam, jusqu'à 75 mètres, avait traversé 28 mètres de sable et d'argile, 18 mètres de sable alternant avec des lits de coquilles marines, 16 mètres d'argile dure sans coquilles , 4 mètres de sable avec des pierres disséminées , et qui représenterait le sable de la geest suivant M. Élie de Beaumont (2) , enfin 6*", 10 de sable pur. Trois autres puits pratiqués aux environs de Rotterdam, et poussés seulement à 9 et 19 mètres, n'ont fait connaître que des alternances de tourbe argileuse ou sa-
h) Compt. rend., vol. I, p. 38. 1835.
\^) Leçons de ^colffgic pratiqua , vol. I, p. 260. 1845.
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blunne^f<;c, des argiles blanchâiros, puis, vers le bas, des argiles lenaces H plus compactes, sans qu'on ail atleint des couches décidément moines ni le niveau de la geest. Dans le forage de Zeist , qui est arrNé à ^85 pieds d*Utrecht, environ 312 pieds ont travei*sé un dépôt de transport décrit par M. Van Breda (1) , et le reste a été rapporté au terrain tertiaire iuférieur.
Au centre de la wllande, entre Leyde et Utrecht, la surface du sd est d'environ 0"*,\û à 0"\70 au-dessous du niveau moyen de la mer, et à un mètre plus bas commence le banc tourbeux ( veen ) dont Tépaisseur est de j mètres, puis vient une couche de glaise. Les nivellements , les sondèges et les fouilles exécutés en 1751, près de la mer de Harlem, ont pi;ésenté des résultats assez semblables aux précédents, et la CQuéiie argileuse s'est rencontrée sous 2*,50 à 3 mètres d'une tourbe raseuse et sablonneuse. Ces dépôts appartiennent sans doute au terrain moderne , et le seul qui , par son étendue et sa continuité »\scmble appartenir à une époque antérieure et être le produit d'une -cause plus générale, est celui que nous avons déjà désigné sous le nom de geest.
« Les parties de l'Allemague et de la Belgique qui avoisinentia » mer du Nord, dit M. Élie de Beaumoàt (2), sont des pays sa- » blonneux, formés d'un sable quartzeux, légèrement argileux, dans » une grande partie duquel se trouvent des mtgments et des blocs » de différentes pierres, par exemple, des silex de la craie, conte- » nant souvent des pétrifications et despien^es primordiales (gra- » nite, etc.). Ces sables, très répandus dans rAllemagne seplen- » trionale, portent le nom de geest, qui, dans le langage vulgaire de » ces contrées, désigne ce terrain qu'on trouve dans le pays de Liège » et de Juliers, dans le Brabant, la Gueldre, l'Over-Yssel, la » Westphaiie et la Basse-Saxe , formant le sol des bruyères et qui , » dans cet espace continu, couvre les montagnes aussi bien que les » plaines; c'est là le sol fondamental de ces contrées, qui partout n arrive jusqu'au bord de la mer ou des Pays-Bas. »
Les collines formées, soit par le sable des Flandres, soit par la geest elle-même, atteignent les rives de l'Escaut. Berg-op-Zoom et Gertruydenberg sont bâties sur ces collines. Celles que constitue la geest se prolongent jusqu'au Zuyderzée ei au bord des basses terres de la Frise. La geest occupe surtout la partie méridionale de la
(\)Neu. Jahih.\ 1837, p. 71.
(2) Loc. cit., p. 25:3.
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Hollande et se rattache aux sables de la Campine qui s*élendent en Belgique.
Maintenant, quel est l'âge de ce dépôt sableux? C'est ce sur quoi le célèbre professeur à qui nous empruntons ces détails ne s'est pas prononcé, en l'absence sans doute de fossiles propres et de superposition directe à des couches tertiaires d'un âge bien déterminé. Doit-on y voir l'équivalent des sables de la Campine que M. Dumont (1) paraît disposé à rapprocher du crag de la province d'Anvers, ou bien la limite sud -ouest du phénomène erratique du nord , comme quelques fragments de roche pourraient le faire penser, ou enfmune modification desdépôtsde cailloux et de limon qui semblent se prolonger au sud, dans les Flandres et le nord de la France? Nous n'avons pas de motifs suffisants pour décider la question ; mais si ces sables sont réellement antérieurs à la période quaternaire, il est douteux qu'on puisse les regarder comme plus anciens que le crag de iNorwich , be'dernier dépôt tertiaire de cette partie du nordouest de l'Europe.
« Les blocs de roches du nord (2), très communs aux environs » de Groningue (3) , ne s'avancent pas vers le midi au-delà V d'Ârnhem , sur le Rhin , quoique le grand dépôt sableux qui les contient à Groningue , et qui est le prolongement direct des sables » de la Westphalie, traverse lui-même le Rhin et s'étende sans in- I) terruption jusqu'aux environs de iMaestricht et dans la Campine. » Ici , comme en Pologne, le sable qui constitue la masse du ter- » rain diluvien ne vient probablement pas de très loin. Ce sable » n'est , suivant toute apparence , que le résultat du lavage et du
(4) Rapport sur les travaux de la carte géologique de la Bel^ giquc pendant Cannée 1839 [Bull, de VAcad. de Bruxelles^ vol.
vn.
(2) Elle de Beaumont, Rapport sur un Mémoire de M, Durocher (Compt. rend., vol. XIV, p. 97, nota. 1842).
(3) Voyez : Sur les polypiers à Houd.srug près de Groningue par Dassen ( Tijdschrijt voor natur. Geschieden de van der Hocven^ vol. VIII, p. 127. 1841). 66 espèces de polypiers paraissent être identiques avec ceux de la grauwacke et du système carbonifère. C» sont pour la plupart des cailloux roulés, trouvés dans une fouille^ et accompagnés de fossiles crétacés et tertiaires. Leur charriage, des provinces rhénanes et de la Belgique jusqu'à Groningue , peut être de. plusieurs époques, mais on conçoit combien il serait important de déterminer la position des dépôts qui les renferment par rapport à celui qui contient des roches du Nord.
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» remanieiuent des sables du lerraiii leriiaire inférieur sur lequel il » repose près de Maeslricht el méuie dans une parlic de la Campine ; » ce dépôt sableux contieul un grand nombre de cailloux et même » des blocs assez volumineux , mais qui tous appartiennent à TÂr- » deoae et aux montagnes des deux rives du Rhin. Des traces de » phénomènes erratiques, mais dont la continuité avec les précé- « dents n*e8t pas évidente et qui pourraient être d*une date plus • moderne, existent aussi dans Tintérieur de l'Ardenne. »
A la fin de V Essai sur la coordination des terrains tertiaires du nord de la France, de la Belgique et de l'Angleterre (1), nous avons bit Toir qu'au sud d'une ligne tirée des environs de Maestricht à Gand, c'esl-à-dire dans le Limbourg, le Brabant méridional, les Flandref, le Hainaut , les provinces de Liège et de Namur, et au-delà, sor presque toute la surface occupée par le bassin de la Seine, les dépôts meubles, compris sous le nom de diiuvium , se composaient ordinairement vers le bas de cailloux à demi roulés, plus ou moins mélangés de sable et d'argile et renfermant souvent des débris de mammifères la plupart éteints ; puis, vers le haut, d'un limon argilo-sablonneux , jaunâtre ou brunâtre, quelquefois calcarifère, et que nous avons désigné sous le nom à'alluvion ancienne. Plus à l'est, ces dettx assises quaternaires se retrouvent exactement dans toute l'étendue de la vallée du Rhin, où la plus élevée est appelée lehm ou lœss. Les caractères de cette dernière sont ceux d'un grand dépôt d'alluvion sans stratification distincte. On n'y trouve que des coquilles terrestres et lacustres, analogues à celles qui vivent actuellement dans le pays, et quelques ossements de mammifères.
M. Melleville (2), dans un travail important sur le terrain diluvien , travail qui sera consulté avec fruit à cause des nombreux documents qu'il y a rassemblés , a également reconnu ces deux assises qui, dit-il (p. 16), existent quelquefois indépendamment Tune de l'autre, mais qui réunies se montrent superposées d'une inanière régulière et constante. L'auteur les caractérise d'ailleurs comme nous, et le grand nombre de faits qu'il rapporte confirme Texaclitude de leur distinction; seulement, les observations que nous mentionnerons ne permettent pas d'admettre l'opinion de
i\\ D'Archiac, Bull , vol. X, p. 220. 4839.
(2) Du diiuvium ; recherches sur les dépôts auxquels on doit donner ce nom et sur la cause qui les a produits , in*8. Paris , 4 843.
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i>l. Mellcville sur l'absence de coquilles flmiatiies et lerresires dans rassise supérieure ou alluvion ancienne.
Le dépôt de transport qui recouvre le plateau de la colline de Saint-Pierre, près Maestricbt (i), est composé de sable plus ou moins grossier, ferrugineux , enveloppant des cailloux roulés de diverses rocbes anciennes , le plus ordinairement quartzeuses , et dont la grosseur varie depuis celle du poing jusqu*à celle d'une noix. Près du fort , où son épaisseur est le plus considérable , elle atteint jusqu'à 8 mètres.(2), et elle parait diminuer au sud à mesure que la colline s'éloigne de la Meuse. Sur la rive gauche du Jaar, le même dépôt occupe encore la partie supérieure des collines situées entre Yroenbaven et AVilre. Nous regardons cette assise comme du même âge que les cailloux roulés avec blocs erratiques et ossements de grands mammifères, que l'on trouve soit vers le fond des vallées , soit sur leurs pentes et jusque sur quelque» pluteaux environnants , depuis le Rhin jusqu'à la Manche , et que nous avons vus de l'autre côté du détroit couromier presque toutes les falaises crayeuses et les lambeaux tertiaires qui les surmontent çà et là.
En se rapprochant de la route de Tongres à Maestricbt , on ne tarde pa;s à voir ce diluvium disparaître sous un autre dépôt meuble argilo-sableux , jaunâtre , véritable iehm ou alluvion ancienne^ qui enveloppe comme d'un épais manteau les collines tertiaires du Linibouj*g, deXirlemont, de Jodoigne, du Brabant méridional, et qui recouvre presque constamment, sur une épaisseur de 8 à 10 mètres, les plateaux de craie , de sables tertiaires inférieurs , ou bien des terrains plus anciens, dans le Hainaut et les départements du nord de la France. M. H. Galeotti (3), qui a décrit ces couches meubles du Brabant méridional sous le nom de diluvium , y a signalé des débris à' Hippopotamus major et à'Elephas primigenius.
M. H. Dumont (^), en réunissant les deux assises quaternaires
{h) Le Blanc etdArchiac,^«//., vol. XII, p. 268, pi. VI, fîg. 13. 4 841.
(2) Faujas de Saint-Fond , Histoire de la montagne fie Saint- Pierre , p. 41 .
(3) Mém. sur la constitution géologique du Brabant méridional fMém. couronnés par l'Académie de Bruxelles^ vol. XII, p. 18. 1837.)
(4) Rapport sur les travaux de la carte géol. pendant l'année 1839. {Bull. dcCAcad. <(e Bruxelles, vol. VI, n» 41. 4 839.) —
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SOUS le nom de système hesbayen , parce ciirelies sont surtout développées dans la Ilciibaye, a fait rcmar(|uer que Talluvion ancienne ne s*éiend pas uniformément h la surface du sol ; elle ne paraît pas même dépasser, vers le sud, la ligne dirigée du S.-O. au N.-E. , formée par la Sambre, la Meuse et la Vesdre qui borde le Condros, et au nord une ligne dirigée £.-0. , passant par Dixmude, Deyuse , Termondc, Malines, Diesl et Has!>elt, et qui borne les sables de la Campine. Les limites tracées sur la carte géognostiquc du royawne de Belgique , que M. d'Omalius d'Halloy a jointe à son Coupd'œil géologique sur le même pays (1), diffèrent assez de ces indications et paraissent être plus exactes.
Dans le Luxembourg, des dépôts composés de minerai de fer en grains arrondis , ordinairement pisifornies, et de fragments de limonite compacte , brune , 5 surfaces polies et luisantes , disséminés dans un limon ferrugineux, constituent tantôt des amas réguliers, tantôt des filons dans le calcaire jurassique , ou encore.dcs accumulations à la surface du lias. M. Dumont (2) croit que ces sédiments meubles et ferrugineux ne sont pas des alluvions superficielles , mais qa*ils résultent d'injections souterraines dues à des eaux tenant en suspension , ou en dissolution , les substances qu'elles ont abandonnées sur le sol , en même temps que dans les fentes et les cavités des roches 5 travers lesquelles elles sourdaient. Sur les bords de la Sémoy, un dépôt caillouteux est formé des mêmes éléments que les couches du trias sous-jacent; maisil ne paraît pas dépasser la surface occupée par cette formation.
M. d'Omalius d'Halloy (3j a décrit Tassise inférieure du terrain diluvien de la Belgique sous le nom de cailloux a?'dennais^ à cause de la prédominance des roches quartzeuses provenant des Ardennes. Elle ne s'étend point d'ailleurs dans les provinces de l'ouest , et , généralement fort mince sur les plateaux, elle acquiert quelquefois, au contraire, une grande épaisseur sur les flancs ou au fond de la vallée de la Meuse et des autres cours d'eau qui descendent de l'Ardenne. Le célèbre géologue décrit également, sous
Mém. sur la constitution^cologiffuc de la province de Liê^c , p. 329, 331, in 4. Liège, 1832.
[K\ in-8, Bruxelles, 1842.
(2) '^ouveaicx mvm.de V Académie de Bruxelles , vol. XV, p. 33.
(3) Coup (Vœil sur la g('(dos»ie de la Belgique ^ p. 88, in-8. Bruxelles, 1842.
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le nom de limon ^ raliuvion aucienne telle que nous l'avons indiquée. £n constatant en outre (i) la position des cailloux roulés diluviens au-dessus des sables de la Campine, probablement parallèles au crag, et au-dessous de Talluvion ancienne de la Hesbaye , il a précisé, de la manière la plus heureuse, les rapports de ces divers dépôts meubles; il a fait voir que la dispersion des débris de TArdenne, qui a produit la couche de cailloux roulés, avait eu lieu non seulement au nord , où nous Tavons observée jusqu'à présent, mais encore au sud , dans la Champagne et la Lorraine , « ce qui » annoncerait, dit ce savant (p. 59), qu'à cette époque, comparan tivement récente , le sol de TArdenne a non seulement été le » théâtre d'une grande débâcle , mais encore qu'il a été de nouveau » soulevé et agité par de fortes secousses qui ont produit de vio- » lentes dislocations, et que par conséquent il y aurait lieu d'ad- » mettre l'existence d'un déluge ardennois tout comme on admet » un déluge alpin , etc. »
Cependant M. d'Omalius. remarque que l'Ardenne n'étant plus, comme certaines parties des Alpes, couverte d'eau à cette époque, son soulèvement n'aurait pas suffi pour produire une débâcle; d'où il est porté à ne considérer le déluge ardennais que comme une dépendance du déluge alpin; c'est-à-dire que l'Ardenne aurait éprouvé le soulèvement et la dislocation principale du pays, au moment où le grand soulèvement des Alpes orientales avait fait refluer les eaux qui couvraient une portion de leur emplacement. Mais nous douions que celte explication justifie pleinement la distribution rayonnante des débris de l'Ardenne. L'examen du bassin de la Seine ne confirme pas davantage l'existence de courants sillonnant le sol, des Alpes vers l'Océan au N.-O. , et nous démontrerons en outre que le phénomène erratique , tout à fait étranger à ce même soulèvement , lui est de beaucoup postérieur.
L'origine de l'alluvion ancienne, si remarquable par son étendue , l'uniformité de son aspect el son indépendance , puisqu'elle recouvre indiiïéremment tous les autres dépôts meubles ou non, antérieurs à l'époque actuelle, a beaucoup préoccupé les géologues , et i\L d'Omalius , frappé de la difficulté de l'expliquer par un vaste amas d'eau douce qui , au lieu d'être encaissé dans
(i) fb. , p. M9. — Note sur 1rs dernières rcvolittions géologiques qui ont agi sur le sol de la Belgique. [Bull., vol. XIII, p. 5&.
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un bassin , a dû s^élever à plusieurs ceiuaines de mètres au-dessus du niveau de la mer, suppose, en présentant toutefois son liypothèse avec réserve (p. 61), « qu*à Tépoque où les eaux , mises en » mouvement par le dernier soulèvement des Alpes et de TArdenne, » n'étaient pas encore rentrées dans le lit de TOcéan , mais où les » cailloux transportés par les eaux étaient déjà déposés sur les lieux » où ils se trouvent maintenant , de puissantes éjaculations de li- » mon sont sorties de Tintérieur de la terre dans les contrées où » nous voyons ce dépôt , et ont été arrêtées dans leur expansion par • le reflux de la mer, de la même manière que les alluvions que » transportent nos fleuves sont arrêtées à Tembouchure de ces der- » niers au lieu de se précipiter dans les profondeurs de la mer. »
Nous aurons occasion de revenir sur cette manière de rendre compte de la formation de certains sédiments problématiques, laquelle consiste à étendre à un phénomène superficiel assez général les effets restreints de causes purement locales et bornées , tels que le remplissage des filons, les dépôts des sources thermales, les éruptions bcueuses, etc. Mais Texamen que nous ferons de ce limon dans les bassins de la Seine , du Rhin et du Rhône , ne semble pas appuyer cette explication.
Les surfaces polies , striées ou sillonnées , n'ont pas encore été Snrfaces signalées sur les roches de transition des Ardennes, de TEifel ni du ^**** ia**"*" Hundsruck ; quant aux roches des formations plus récentes, leur •*"®"»^»peu de dureté aurait larement permis aux traces de celte nature de parvenir jusqu'à nous. (Cependant M. Élie de Beaumont (1) a remarqué près de Spa quelques amas de détritus qui rappellent l'aspect des œsars.
|i$ 2. Cavernes à ossements de la Belgique, et paléontologie.
Dans le Jiésumédes sciences géologiques pour 1833, M. Boue (2) a exposé , sur les cavernes à ossements de la province de Liège , diverses généralités extraites du premier volume du grand ouvrage de P.-C. Schmerling, intitulé: Recherches sur les ossements fossiles découverts dans la province de Liège (3). Depuis lors, ce travail »i
(i ) Rapport sur un Mémoire rie M. Durocher. ( Compt. rend. , Tol. XIV, p 78. Nota, <842.
(2) Bull. , vol. V, p. 436.
(3) 2 vol. in-4" avec atlas in f« de 74 pi. Liège, 1833-34-36. — Voyez aussi Bull., vol. VIII , p. 17. 1837. — H. Dumonl, Mém. sur
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important pour la science a été terminé. A la suite d'une note sur la caverne de Villers-Sainie-Gerlrude, dans la province de Luxembourg, le mémo zoologiste a exprimé l'opinion que les ours , les lions , les loups, elc, n'avaient point habité les cavernes où se trouvent leurs débris, mais que ceux-ci y avaient été introduits déjà dépouillés de leur chair et en même temps que le limon et tout ce qu'il enveloppe (1).
On n'avait encore trouvé aucune trace d'éléphant fossile dans le Luxembourg , lorsqu'en iS[\0 M, River (2) recueillit deux défenses enfouies dans le dépôt diluvien d'Ëttelbruck. La province de Namur n'en a point offert non plus, suivant M. iMorren (3), et celle de Liège n'en a présenté que très rarement dans quelques grottes. Dans le Hainaut , les ossements de ces pachydermes sont plus communs; mais c'est dans le Brabant, la province d'Anvers et les deux Flandres , qu'ils sont le plus répandus. Ils ne le sont pas moins en Hollande, et l'on a retiré de la mer, à 15 milles du Texel, une grande défense semblable 5 celles que l'on a trouvées sur la côte opposée d'Angleterre. Ainsi , la crête des Ardennes , dont la hauteur moyenne est de 550 mètres entre Neufchâteau et Suerbrodl , et la partie supérieure de ses deux versants , ne paraissent point renfermer de débris de mammifères quaternaires ; ce n'est qu'à 160 mètres d'altitude que l'on commence à en trouver dans quelques cavernes (Chokier); à 100 mètres et au-dessous, ils deviennent communs. La ligne de faîte avait alors le relief que nous lui voyons aujour-
ia constitution géol. delà province de Liège ^ p. 324, in-4. Bruxelles^
(1) Jcad. de Bruxelles^ 8 août 1835. — L'Institut y %^ sept.
(2) BulL de l'Acad, de Bruxelles ^ vol. VU, 1" partie, p. 64.
(3) Mémoire sur les ossements fossiles d*éléphant trouves en Belgique, in-4 , Gand , 1834. — Bull, de rAcad, de Bruxelles ^ vol. 1, p. 153. \%'àk'^&. -^ Rapport de M. d'Owalius d'Halloy, 7 juin 1 834. — Voyez aussi : Schmerling, Sur des débris (F éléphant et de rhinocéros \E. primigenius , R. tichorhinus) dans le dépôt diluvien des environs de Chokier. ( Bull, de r Acad, de Bruxelles , vol. III , p. 82. 1836.) — Id,, Sur des fragments d'os façonnés et des ossements humains dans la caverne d'Engis. [Bull.^ vol. VI, p. 70. 1835.) — Id.y Ossements fossiles à l'état pathologique des cavernes de la province de Liège. (Ib., vol. VII , p. 51 . 1836.) -^ Geoffroy Saint- Hilaire , Sur les ossements humains provenant delà caverne de Liège. (Compt. rend., vol. VII , p. 13. 1838.)
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d*hui , et c*est sur la partie inférieure du plan incliné qui en descend au N.-O., entre les côtes de la Flandre occidentale et de la Zélande, que les ossemenls de grands pachydermes furent entraînés par des débâcles qui , d'après M. Morren , auraient été successives et répétées.
Le même savant s'est attaché à démontrer la contemporanéité du castor et de Thomme dans les Flandres, où des débris d'aurochs ont aussi été trouvés dans des tourbières, près d'Auxy-le-Châtean (1).
(4) Àcad. de Bruxelles, 4 avr. 1835. — L'Institut, 4 3 juin et 4 S août 4 835.
GBAPITIIE IV.
TEURAÏN QUATEUNAIRE DE LA FRANCE.
$ 1. Batsin de 1a Seine.
Le bassin de la Seine , limité au nord par la ligne de partage de TArtoiset le prolongement occidental de celle de TArdenne, k Test par la crête de l'Argonne, le plateau de Langres, la chaîne de la Côte-d*Or. le massif du IMorvan au sud et au sud ouest , par la ligne de partage du Mellerault, et an nord-ouest par la mer, peut être regardé comme une dépression elliptique, tronquée à son extrémité nord-ouest et dans laquelle le phénomène erratique s'est produit des bords vers le centre, ou mieux, vers le grand axe, en inclinant constamment au S.-O., à 1*0. ou au N.-E., suivant la partie du périmètre que Ton considère. Au nord-ouest, cependant, une ligne de partage, qui de Landrecies se dirige vers Forges-les-Eaux et Ivetot , en formant une courbe dont la concavité est tournée an N.-O. , isole du bassin de la Seine un système de cours d*eau qui se rendent directement dans la Manche, et que Ton peut désigner sous le nom de bassin de la Somme.
Dans rétendue de ces limites on reconnaît presque toujours le terrain diluvien ou quaternaire, composé, à la base, de sable, de cailloux roulés, de gravier et de blocs erratiques, mais sans aucun débris de roches étrangères au pourtour ou à l'intérieur du bassin, et , vers le haut par le dépôt argilo-sablcux ou alluvion ancienne avec les mêmes caractères qu'en Belgique. C'est à ce limon que les plaines de la Flandre, de l'Artois et de la Picardie doivent leurs richesses agricoles , et nous allons le suivre en même temps que le dépôt de cailloux roulés , de l'ouest à l'est , puis au sud , dans les départements où l'un et l'autre ont été étudiés.
Un sondage exécuté à Calais a traversé, avant d'atteindre les cou- côiet ches tertiaires, 23 mètres de dépôts coquilliers modernes et de cail- i» Mauche. loux roulés appartenant au terrain qualernaiie (l),el sur cette
(1) Des divers projets pour donner de l'eau à la ville de Calais , par M. Legros Dévot. Calais, 1845.
pente noi d de l'axe de I*Arîois, nous avons fait voir que les dunes récentes reposaient sur un dépôt de transport composé de sable plus ou moins coloré, de vase argileuse empâtant des cailloux roulés de diverses grosseurs, de silex , de grès ferrugineux et de calcaire crayeux (1). Ce dépôt passe à un poudingue incohérent très chargé d'oxyde de fer. Il est séparé de la craie, entre Sangatte et le cap Blanc-Nez, par une couche d'argile sableuse jaunâtre et un banc de sable vert foncé , et de plus il est identique avec celui qui recouvre la craie sur la côte opposée du détroit, entre Douvres et Folkstone.
Dans le Haut-Boulonnais, la surface de la craie est occupée par des silex pyromaques, la plupart intacts et ne paraissant pas avoir été roulés. Ils sont empâtés dans une marne brune, souvent roiigeâtre, dont l'épaisseur n'est jamais bien considérable et qui remplit des crevasses assez profondes de la craie. Le même dépôt, dans le Bas -Boulonnais, s'étend sur les diverses roches jurassiques ou de transition qui le rendent plus ou moins sablonneux , argileux ou calcarifèie. La grosseur des silex et leur nombre diminuent d'ailleurs à mesure qu'on s'éloigne de la ceinture crayeuse de ce petit bassin (2).
A l'ouest de Montreuil-sur-Mer, les cailloux roulés forment des lambeaux très considérables (3), et à Saint- Valery-sur-Somme le château et la partie haute de la ville sont bâtis sur un promontoire qui semble annoncer une élévation du sol , contemporaine de ces plages soulevées que nous avons vues si fréquentes de l'autre côté du détroit {U) et dont les falaises de Dieppe à Fécamp et surtout à Saint- Valery-en-Caux (5), de même que le rivage de Sainte-Adresse près du Havre, offrent probablement aussi quelques exemples moins prononcés. A Sainte-Marguerite, au sud de Dieppe, le terrain tertiaire inférieur est surmonté par un amas de sable et de cailloux roulés semblables en tout à ceux de Newhaven (Sussex), de Barton (Hampshire), etc. (6).
(1) D'Archiac, Mém, sur le groupe moyen de la formation crétacée. [Méin. delà Soc. géol. de France, vol. Ill, p. 263. 1839).
(2) Rozet , Description géngnnstifjue du bassin du Bas-Boulonnais, p. 26, in -8. Paris, 1828.
(3) D'Archiac, Bull., vol. X, p. 220. 1839.
(4) Id, ib., 2« sér., vol. l. p. 59, 60. 1843.
(5) Eug. Robert et C. Prévost, ib., p. 56.
(6) D'Archiac, Bull., vol. X, p. 220. 1839,
En s*éloignaiit de la côte, les plateaux crayeux uc sont plus re- népaitemenu couTerts que de silex de la craie, peu ou point roulés , entourés ' et"*^' d'une argile sableuse brune ou jaunâtre. C'est ainsi que se présen- **" c«iv«dM. tent les dépôts diluviens dans le département de la Seine-Inférieure et dans les parties de ceux d'Eure-et-Loir, de l'Eure et du Calvados qui sont occupées par la craie. Souvent ils sont formés de deux assises se mêlant au contact. L'assise supérieure, quelquefois de 25 mètres de hauteur, est une argile assez compacte, jaunâtre, renfermant de petits fragments de silex, disposés par bandes ou lits discontinus de quelques décimètres d'épaisseur ; l'assise inférieure, qui repose sur la craie, est un mélange d'argile plastique, souvent rouge, et de débris anguleux de silex qui n'ont subi aucune altéralion , et qui évidemment n'ont point été transportés (1).
D'après M. de Caumont(2) les éléments du dépôt diluvien se modifient selon la nature des couches solides qui les supportent, et les fragments de ces dernières sont toujours plus nombreux que ceux des roches éloignées. Ainsi , sur les formations jurassique et crétacée, c'est une argile de teinte variable suivant la roche d'où elle provient, enveloppant des silex analogues à ceux des couches en place, sous-jacentes, et quelques fragments de quartz; sur le terrain de transition , ce sont des argiles de diverses couleurs, des sables jaunes, plus ou moins fms, des galets quartzeux, et accidentellement de petits silex. Un fait assez remarquable est la présence de gros blocs de quartz grenu , épars à la surface du forest marble dans les coranmnes de Lébisay, de Saint-Aubin-d'Arquenay, etc., et éloignés de plus de 6 lieues des roches d'où ils ont été détachés.
La formation erratique du bassin de la Somme se compose de Bassin liis de sable et de gravier siliceux , de silex plus ou moins roulés , u somm«. blonds , gris , noirs ou blanchâtres ; de fragments de grès ; de fossiles siliceux provenant de la craie et de Nummulites tertiaires. Parmi les cailloux on en remarque qui sont plus roulés , verts à l'extérieur et répandus surtout dans les arrondissements de iMontdidier et de Péronne. Ces silex verts , dont nous avions signalé l'origine
(1) A. Passy, Dcscript.géoL du dép. de la Srinc-lnférieurc^ p. 84 et 95, in-4. Rouon, 1832.
(2) Topographie géognostifjuc du Calvados^ p. 43, 81 et 107, in-8. Caen , 1825.
tertiaire (1), ont été aussi parfaitement distingués par M. Buteux(2), qui fait remarquer leur abondance précisément sur les points où les sables inférieurs forment encore de nombreux lambeaux à la surface de la craie et ont été moins dénudés. L'alluvion ancienne sablonneuse qui recouvre les graviers et les cailloux , s*étendant sur tous les plateaux crayeux , prend , lorsqu'elle repose immédiatement sur la craie, les caractères d'une argile tenace , brune, ferrugineuse avec des silex non roulés. Elle est alors connue dans le pays sous le nom de bief, et , lorsqu'elle est mélangée d'une grande quantité de petits fragments de craie plus ou moins arrondis , elle constitue le thuin. On y trouve des coquilles terrestres et d'eau douce d'espèces vivantes dans le pays.
A Ménechecourt , près d'Abbeville, on a recueilli dans l'assise inférieure , composée de bancs de sable marneux avec des lits obliques de sable blanc et des veines d'argile, des ossements d'éléphant, de rhinocéros, de cerf, de bœuf, d'aurochs, d'ours , de chien , de chat , de tigre et de cheval , mélangés avec une grande quantité de coquilles fluviatiles et terrestres qui vivent encore aux environs, et des coquilles marines identiques à celles qui habitent la côte , mais moins nombreuses que les précédentes, suivant les observations de IWM. Ravin et Bâillon (3). M. Buteux ajoute qu'il y a aussi quelques coquilles tertiaires et beaucoup de fossiles de la craie , particulièrement des Échinides. Le diluvium des environs d'Amiens est également riche en débris de grands mammifères [k),
M. Ravin (5) a décrit des tourbières rapportées par lui à l'époque diluvienne et qui occupent le fond des vallées et le bord de la mer où elles reposent sur une glaise marneuse , bleue , grise ou noirâtre. Le long de la plage , la tourbe est recouverte par des sables modernes, et dans les marais elle l'est par une tourbe plus récente. Ces couches de tourbe ancienne , où l'on trouve beaucoup d'arbres aplatis , renversés en tous sens ( ifs , sapins , chênes , coudriers ) , sont exploitées à l'embouchure de la Canche et sur d'autres points du rivage. Elles se montrent depuis le pied des collines qui for-
iA) D'Archiac, Bull., vol. X, p. 173 et 221. 1839.
(2) Esquissa géologique du département de la Somme , p. 61 et 123, in-8. Amiens, 1843.
(3) Mém. géoL sur le bassin d* Amiens , p. 49, in-8. Abbeville,
[jk\ Ann. générales des se. physiques ^ vol. IV, p. 12. (5) Loc, cit.
maient autrefois la côte jnsqii'au-delà des limites de la basse mer. en passant sons les dunes actuelles. Leur épaisseur est rarement de plus d'un mètre, et Ton y trouve aussi des ossements de mammifères. M. Rozet (1) avait également signalé les tourbes du même âge exploitées dans le Bas-Boulonnais , depuis Equihen jusqu'à Saint-Frieux.
M. Buteux (p. 415), qui comprend les deux assises quaternaires sous le nom dediluvium, explique à peu près , comme nous le ferons plus loin , la disposition relative des cailloux au fond ou sur les flancs des vallées et celle de l'alluvion ancienne sur les plateaux. Il les attribue à la différence des pouvoirs de transport des courants , et c'est par la même raison que les ossements de grands quadrupèdes se rencontrent avec les cailloux , le sable et le gravier vers le fond des vallées , et non dans Talluvion ancienne des plateaux.
Nous avons fait voir (2) que l'examen des dépôts diluviens dans "^XTlïïu?*" la vallée de l'Oise et sur les plaines environnantes , depuis la source "!:.
' ' de rOiie.
de celte rivière , à la frontière de Belgique , jusqu'à son confluent avec la Seine, était très propre à démontrer la relation des cailloux roulés mélangés de sable et de blocs erratiques avec l'alluvion ancienne qui les recouvre , et à tracer la direction N.-E. , S.-O. , suivie par le courant qui a charrié et déposé les premiers. Ainsi, de Maqnenoise à Hirson, la vallée ne présente que des fragments plus on moins roulés des roches de transition que traverse le conrs de la rivière. En descendant à Etr<^aupont , on y trouve des calcaires jurassiques et des silex de la craie , formations qui ont succédé aux roches anciennes. A Guise, le dépôt erratique s'élève à 56 mètres au-dessus de l'Oise, et, à une distance de 2 kilomètres dans les terres, son épaisseur est encore de 8 mètres. Il est composé de quartzites et de schistes de transition , de quelques grès plus récents , de silex de la craie, et surtout de quartz laiteux , dont le volume varie depuis celui de la tête jusqu'à celui de grain de sable , le tout sans apparence de stratification , et mélangé de sable verdâtre et d'argile grise.
Au-delà , les fragments de roches anciennes diminuent graduel-
(1) Descript. géol. du bassin du Bas-Boulonnais , p. 32, in-8. Paris, 1828.
(2) D'Archiac, Essai sur la coordination des terrains tertiaires^ etc. [Bull. , vol. X , p. 221 . 1 839.) — Descript. géoL du dép. de V Aisne, [Mém de la Soc. géol. de France y \o\. V, p. 173-195. 1843
lemenl en volume el eu nombre, et les cailloux de quartz persistent presque seuls aux environs de La Fère et de Noyon , où le dépôt ne quitte plus le fond de la vallée. Les silex à demi roulés de la craie y dominent alors avec des fragments de diverses roches tertiaires des environs , du sable , des fossiles tertiaires et des os de cheval , de bœuf, d'éléphant et de cerf. De Maquenoise à Noyon , sur une étendue de 23 lieues , la superposition de Talluvion ancienne aux cailloux roulés avec sable el gravier est toujours très nette , et Ton n*obscrve aucun mélange entre les deux assises , ni au fond des vallées , ni sur le bord des plateaux.
En s'éloignant de la vallée principale , et lorsque Falluvion ancienne recouvre la craie blanche avec silex, elle renferme, à sa partie inférieure, beaucoup de silex brisés, mais nullement roulés (arrondissement de Vervins ). On y trouve parfois des veines ou des amas irréguliers de sable glauconieux , et , dans ce cas , on rencontre , avec les silex précédents encore enveloppés de leur gangue crayeuse , d'autres silex roulés, à surface verte et rugueuse , semblables à ceux que Ton observe à la base de la glauconie tertiaire inférieure (Le Nouvioii , la Capelle). Si , au contraire , le dépôt surmonte la craie blanche sans silex , les couches tertiaires ou même urassiques , on le voit souvent mélangé d'une multitude de petits fragments de ces diverses roches (départements de l'Aisne, de la Marne , de la Meuse) , et il constitue le thuin du département de la Somme. Les parties les plus argileuses et brunes, analogues au bief à^ la Picardie et de l'Artois, forment le sol des forêts du Nouvion, du Regnaval, d'Aubenton , etc. Sur les points où le dépôt atteint une certaine épaisseur, on voit toujours les silex non roulés et l'argile prédominant vers le bas diminuer à mesure que l'on s'élève dans la masse , puis manquer tout à fait vers le haut, où le sédiment limoneux prend son caractère uniforme , si constant sur de très grandes étendues de pays.
De Noyon à Creil , les dépôts dont nous nous occupons n'offrent rien de particulier ; mais nous ferons remarquer que , si dans la plupart des cas les caractères généraux du diluvium de cailloux roulés et l'état des matériaux qui le composent empêchent de le confondre avec les silex de la base de l'alluvion ancienne , lesquels ne sont alors jamais roulés ni associés à des fragments de roches d'une époque antérieure ou étrangère au sous-sol crayeux , dans quelques uns, au contraire, on peut reconnaître que les causes qui ont produit les deux dépôts ont eu des relations assez intimes.
Ainsi nous avons démontré, M, do Verneuii el nous (1) , « la cou- » tinuité du dépôt argilo- sableux des plateaux de craie des environs » de Tartigny et de Breteuil (Oise) avec celui du fond de la vallée » de la Brèche, entre Creil et Clerinont, sur une hauteur verticale » de 100 mètres et une étendue horizontale de 46 kilomètres.
» Le diluvium de cailloux roulés mélangés de sable qui occupe » le fond des vallées et s'élève plus ou moins sur leurs pentes , ainsi » que Talluvion ancienne qui le recouvre dans toutes les positions » seraient le résultat de deux phases du même phénomène. Leurs » différences, lorsqu'on les compare sur divers points , ont eu pour » cause des différences corresponilantes dans la vitesse , la profon« » deur et la direction des eaux. Ainsi là où la section du courant » était la plus grande et surtout la plus profonde, c'est-à-dire vers » le débouché de chaque vallée secondaire dans la vallée principale, » le dépôt de cailloux est plus épais , les cailloux sont plus arrondis, » et , si ios collines environnantes appartiennent au terrain tertiaire, » on y trouve des fragments de roches , des coquilles et du sable de » ce terrain mélangés avec les silex provenant de la craie. L'alluvion » ancienne , qui surmonte alors le tout , est plus sablonneuse et cal- » carifère , et les coquilles fluviatiles et terrestres qui ont été en- » traînées des étangs , des marais ou des cours d'eau voisins y » sont plus ou moins abondantes.
a Au fur et à mesure que l'on remonte les vallées du second 9 ordre, et que l'on s'éloigne du terrain tertiaire, le diluvium est » moins sableux, moins épais, renferme moins de coquilles et de ^> roches tertiaires. L'alluvion ancienne est aussi moins sablonneuse , » moins calcarifère ; l'alumine tend à y prédominer , et les coquilles » fluviatiles et terrestres ne s'y montrent plus que rarement. EnGn , A sur les plateaux crayeux de la Picardie , la couche de silex est » souvent très réduite ; ou bien ceux-ci sont peu ou point roulés , » excepté les cailloux verts d'une origine plus ancienne. «
M. Graves , dans son excellent Essai sur la topographie géognostique du département de l'Oise (2) , a décrit sous le nom de diluvium des vallées le dépôt erratique proprement dit , et sous celui de diluvium des plaines l'alluvion ancienne. Tous les détails dans lesquels il est entré à ce sujet s'accordent d'ailleurs parfaitement avec ce qui vient d'être dit. De plus, il fait remarquer (p. 530) ,
1) BulL, 2«sér., vol. II, p. .342. 1845.
2) P. 529, in-8. Beauvais, 1847.
quant à Tassise de cailloux roulés, que l'épaisseur des amas qu'elle constitue et le volume de ses principaux éléments semblent être en raison directe de la grandeur drs dépressions dans lesquelles ces matériaux ont été déposés. Tous les débris transportés montrent des traces irrécusables de l'altération que le charriage leur a fait subir, mais il en est très peu dont les formes soient tout à fait sphéroïdes ou ovalaires, comme celles des galets de la glauconie tertiaire inférieure ou des sables moyens.
C'est dans ce dépôt seul, continue Tauteor, que Ton rencontre des restes d'éléphant, de rhinocéros, de cheval , de cerf et d'autres mammifères dont les espèces sont éteintes. Les os , toujours disjoints, sont fréquemment brisés et ordinairement rassemblés sur certains points plus ou moins éloignés les uns des autres , et dans les intervalles desquels on en trouve à peine quelques débris isolés. On les observe aussi plutôt sur les bords de l'ancien rivage du dépôt, là où le mouvement des eaux paraît les avoir poussés, que vers le centre on au fond de la masse ; par la même raison , ils ne sont presque jamais associés aux blocs de roches ou autres gros fragments que leur pesanteur a fait rester au milieu et vers le bas des vallées.
M. Graves pense que les éléments principaux de l'alluvion ancienne ont été pris sur place et n'ont subi qu'un faible remaniement, et, à cet égard , il fait voir quelles sont ses modifications à la surface de telle ou telle couche tertiaire ou crétacée; car elle paraît manquer sur la formation jurassique du pays de Bray. Cependant, malgré l'influence locale très probable du sous-sol sur la composition de ce grand dépôt , ses caractères généraux , lorsqu'on le considère sur une certaine étendue , ne permettent guère d'admettre qu'il soit exclusivement dû aux roches qu'il recouvre actuellement, car nous avons toujours pu le reconnaître , quelles que sbient la nature et l'ancienneté de ces roches, depuis les schistes de transition jusqu'aux divers étages tertiaires. Sa puissance est très variable, et paraît dépendre du degré d'inclinaison de la surface sur laquelle il a été déposé. Elle est de 8 à 10 mètres sur les plateaux de calcaire lacustre moyen , dont l'horizontalité est presque parfaite, et moindre sur ceux de la craie et du calcaire grossier, où ses caractères sont plus uniformes dans toute sa hauteur. Des Succinées, des Hélices, des Cyclostomes élégants et d'autres coquilles fluviatileset terrestres, vivant dans le pays , y sont assez répandues (p. 5^9).
Nous avons aussi décrit les dépôts diluviens d'une partie des
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vallées parcourues par la Marne, TAisne el leurs affluents (1) , et DOQs avons fait voir que les cailloux roulas de qu; rtz de la vallée de la Serre située plus au nord avaient exigé pour y ôlre amenés un cours d'eau qui s'élevât d'au moins 123 mètres au-dessus du niveau actuel de celte rivière à Rozoy, et cela à une distance de moins de U lieues en ligne droite , au nord-est de cette ville.
D'après MM. Sauvage et Buvignier (2), « les produits de l'époque Département » diluvienne seraient lies intimement les uns aux autres , et il n'y a Ard'/nnes. » point eu de transition brus(]ue entre les aliuvions anciennes et » celles de notre époque ; » mais nous ne pouvons admettre cette coDciusion, qui est d'ailleurs réfutée dans le même ouvrage (p. 56), où les auteurs disent que ce dépôt d'ailuvion jaune est antérieur au creusement des vallées et ne se trouve que sur les plateaux. Or , comme le creusement des vallées n'est point un phénomène de l'époque actuelle , il ne peut y avoir de liaison entre cette même alluvion et les dépôts qui se forment encore. On conçoit seulement que, par la nature meuble de ces sédiments, il a pu y avoir sur quelques points des remaniements peu anciens , dus à des causes locales et accidentelles; mais cela n'implique pas la liaison générale des sédiments de l'une et de l'autre époque. La coupe donnée (pi. lli, fig. ^1) fait très bien voir aussi que les aliuvions modernes se distinguent par leur horizontalité , tandis que les autres se raccordent toujours plus ou moins avec les pentes, ainsi que les auteurs l'ont fait remarquer eux-mêmes (p. 68).
Dans le département des Ârdennes, comme dans les précédents , l'alluvion ancienne avec silex s'étend sur les lambeaux de craie qui s'avancent au nord de Chaumont-Porcien , et au-delà elle recouvre le grès vert de Bumigny, mais ne renferme plus dc^ silex. Plus à l'est , on y trouve encore des fragments de roches crétacées sous-jacentes, el elle alimente les briqueteries de Vouziers, Beaurepaire, Novion, Rocquigny et Blanchefosse.
MM. Sauvage et Buvignier ont décrit avec beaucoup de soin les produits de l'époque diluvienne qui remplissent les dépressions, les cavités, les feules elles boyaux du groupe jurassique inférieur, et qui méritaient une atteniion spéciale par la variété de leurs carac-
(1) Méfti. (le la Soc. geol. de France, vol. V. p. 4 88 et i9r
(2) Statistifjue minera logique et écologique du dêp, des .ârdennes , in-8 avec carte et coupes. Mézières, 4 842.
lères et par les ressources métallurgiques qu'ils renferment. Ou y trouve , en effet , 1° du fer oxydé hydraté en grains, en concrétions tuberculeuses, en stalagmites et en stalactites, au milieu d'argiles rougeâtres avec cailloux roulés de quartz blanc; 2° des argiles blanches , bleues ou rouges ; 3° du sable blanc et jaune , et du gravier siliceux ; U° des argiles pyriteuses.
On distingue deux variétés principales dans les minerais de fer de ces cavités. La première , qui appartient à celles de la grande oolithe, est un oxyde de fer compacte, de structure bacillaire, composé de tubes allongés , d'un très petit diamètre, accolés les uns aux autres. Chaque tube est formé de couches concentriques. Ce minerai , dit en clous , est le plus pur de tous ceux de cette époque et a été formé à la manière des stalactites. La seconde variété est un minerai en grains luisants, irréguliers, de la grosseur d'un pois à celle d'une noix. On la rencontre particulièrement dans les dépressions de Toolithc inférieure et dans le voisinage des marnes du lias , au milieu d'une argile ocreuse avec des cailloux de quartz blanc , semblables à ceux qui forment l'alluvion de la vallée de la Meuse. D'autres minerais sont exploités à ciel ouvert. Les cavités et les boyaux sont tous dans l'oolithe inférieure ou la grande oolithe, mais les divers amas ne se lient point entre eux ; ils sont disséminés sans ordre apparent sur l'affleurement des roches, et il est probable que plusieurs de ces minerais sont analogues à ceux que M. Dumont a signalés dans le Luxembourg {antè, p. l/i5).
Des argiles blanches , des sables de verrerie et de l'halloysite se trouvent encore dans des gisements analogues et sont contemporains. Dans le boisd'Enelle, une argile noire ou brun foncé, bitumineuse et sulfureuse , repose sur une marne jaune ou rouge et est recouverte par 3 ou /i mètres de détritus. Des minerais de fer existent également dans le terrain de transition, et quelques uns, assez importants , se trouvent près de la limite des schistes ardoisiers et du lias, avec des fossiles peu déterminables, provenant de l'une ou de l'autre de ces roches. Tels sont les gisements d'Éteignères, de Signy-le-Petit et de Tremblois.
Lediluvium des vallées de l'Aisne et de l'Aire ne renferme que les débris plus ou moins roulés des terrains que ces rivières coupent dans leur cours en traversant les départements de la Meuse et des Ardennes. M. Michelin (1) a signalé l'abondance des fossiles de la
(1) ^w//.,vol. Yll, p. 83. 1836.
craie dans un gravier diluvien qui cntouro Sainte-. Menehould ; mais à Touest de ce point Tabsence de i'allnvion ancienne dans la zonv* de craie blanche comprise entre les vallées de ]* Aisne et de la Marne est canse de la stérilité qui a valu à cette partie de la Champagne )a triste épitbète sous laquelle elle est généralement connue.
Quoiqu*en s'avançant vers le sud et vers Test le limon jaune argi- Deraiiemeni lo-sableux soit moins constant qu*au nord et à Touest , nous ne lais- Hantc^Mume. sons pas cependant que d'en trouver encore des traces assez nom* brenses pour constater que la cause qui Ta produit s*est étendue dans cette partie du bassin , et que , s'il y est moins continu et moins nettement séparé des graviers et des cailloux roulés, cela doit tenir à ce que, son épaisseur y étant moindre dès Torigine, les actions pluviales en auront plus facilement dénudé de grandes étendues.
Dans l'arrondissement de Vassy, M. Cornuel (1) a décrit le diluviam qui recouvre les groupes inférieurs de la formation crétacée, comme composé de matériaux provenant des roches environnantes, tels que les argiles et les sables, dont la désagrégation était la plus facile ; mais l'uniformité des caractères de la couche argilo-sabieuse supérieure ne permet pasd'y méconnaitreralluvion du Nord. Il existe aussi quelques lambeaux de gravier sur des buttes isolées, et le fond des vallées de la Marne et de la Biaise est occupé par un sable jau* nâtre ou grisâtre enveloppant de petits cailloux plats de calcaire compacte. L'auteur y mentionne quelques fragments de roches anciennes (quartzite, grès lustré, syénite, granité, diorite) , dont il est à regretter que l'origine n'ait pas été déterminée; car ce sont les seules roches cristallines qui aient été signalées jusqu'à présent dans le bassin de la Seine et qui ne paraissent pas provenir directement du massif du Morvan, leur présence n'ayant point été constatée dans les vallées du département' de l'Aube, qui en sont plus rapprochées. Peut-être proviendraient-elles de la chaîne des Vosges, le plateau jurassique de la Bourgogne présentant, comme nous Ta fait remarquer M. de Roys , une dépression sensible h l'est du point où ces fragments ont été trouvés , dépression par laquelle ils auraient pu passer du bassin de la Meuse dans celui de la Seine. Des os d'éléphant ont aussi été recueillis dans la vallée de la Voire.
On doit à M. Leymerie (2) la description des accumulations dilu- wp«rt«m«ot viennes des vallées de la Seine , de l'Aube et de l'Aumance, dans t'Aobe.
(4) Mém. sur les terrains de l* arrondissent eut de Vassy. [Aient, de la Soc. géol. de France, vol IV, p. 270. 1841.)
(2) Buli., vol. XIII, p. 63. 1841. — Mém. de la Soc, d'agric, II. II
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leuf étendue à travers le département de TAube. Ce géologoe a fait voir que leurs caractères n'étaient bien prononcés qu'à une certaine distance de l'origine de ces vallées et dans les parties où elles présentent de grands élargissements. Les dépôts s'observent alors sur une largeur de U lieues environ et atteignent 60 mètres au-dessus du niveau moyen des eaux actuelles. Ils sont composés de gravierd'origine jurassique ou néocomienne etde veines sablonneuses mélangées de terre jaunâtre ou rougeâtreargilo-calcaire, ou argilosableuse, qui, lorsqu'elle est bien développée, occupe en général la partie supérieure. La plus grande épaisseur des sédiments quaternaires est de 10 à 15 mètres. La nature de leurs éléments est en rapport avec celle des roches qui bordent les rivières du côté de leurs sources, ou qui en sont peu éloignées dans celle direction, de sorte que, dit l'auteur, les choses se présentent comme si ces matériaux avaient été transportés par l'action de courants, quiav* raient suivi la direction et le sens des rivières d'aujourd'hui, mais dont le volume des eaux aurait été bien plus considérable. Le courant, ou^ les courants ont dû venir du S.-E., et les détritus ne se seraient point accumulés en un instant, mais pendant uii temps assez long; en outre, des moments de violence ont été séparés par des moments de calme et de tranquillité. Des débris d'éléphant, particulièrement des dents , ont été rencontrés sur quelques points (environs de Troyes) dans le gravier, et , dans la terre jaune représentant l'alluvion ancienne, des Hélices, des Succinées analogues aux espèces vivantes dans le pays et des dents de cheval ne sont point rares.
M. Leymerie rapporte encoie ^ cette époque le tuf deResson qu'il avait décrit précédemment, et qui est composé, vers le bas, de travertin assez pur renfermant des Hélices, des Lymnées et des llyclostomes, souvent ornés de leurs couleurs, des plantes aquatiques et terrestres, enfin , des dents d'éléphant et de castor; puis, vers le haut, d'une sorte de dépôt de remplissage agglutiné par du carbonate de chaux, le tout ayant une épaisseur de 8 h 10 mètres. M. Clément Mullet (1) s'est occupé de la formation de ce tuf, qu'il attribue, non à des eaux calcarifères qui seraient venues peu à peu
se. et arts de CJubr, vol. IX, p. 89. 4 838. - Statistique géol. et miner, du départ, de l'Aube, p. 85, in-8, avec atlas de coupes, fossiles et carte. Troyes, 4 846.
(4) Bull., vol. XIV, p. 54 5. 4843.
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eofablr an marais , comme le suppose M. Leymerie , mais au ruis> seaoqoi coule au fond de la \ allée, où il dépose encore des incrustations calcaires et qui , à une époque ancienne , ayant été beaucoup plus considérable qu'il ne IVst anjonrd'hni, aurait formé un dépôt plus étendu.
On sait depuis longtemps que le diiuvinm de sable , de gravier et de cailloux roulés de la vallée de la Seine aux environs de Paris, renferme des fragments de granité dont l'origine doit être cherchée dans le massif du Morvan , d*où ils ont été apportés par la vallée de TYonne; Fexamen du gravier fm et du sable montre en outre que le quartz hyalin et le feldspath rose entrent pour une partie notable dans sa composition , quoique les détritus de diverses roches jurassiques , crétacées et tertiaires en constituent la masse principale. M. Clément Mullet (1) a fait remarquer avec justesse que la différence que présente à cet égard le diluvium de la vallée de la Seine, à Paris et dans le département de l'Aube , tient à ce que les débris de roches cristallines, charriés seulement par l'Yonne et ses affluents, qui prennent leur source dans le îVlorvan, ne peuvent arriver dans la Seine qu'à Montereau. Ce fait, qui semble confirmer ce que nous avons dit des roches anciennes recueillies par M. Cornue], dans l'arrondissement de Vassy, prouve également que les courants diluviens ne venaient point d'une direction unicfue , mais qu'ils convergeaient des bords du bassin vers son centre , suivant les dépressions préexistantes, et que leur élévation ou leur force de ^ transport ne suffisait pas pour faire passer les débris qu'ils charriaient d'une de ces vallées dans l'autre.
A Ponl-Aubert, près d'Avallon , la Société géologique, lors de oëparument sa réunion extraordinaire en 18'j5 (2), reconnut que le monticule vyÎIub. de sable et de cailloux roulés de 20 mètres d'épaisseur, qu'on avait soupçonné pouvoir être une ancienne moraine, présentait tous les caractères d'un amas diluvien placé au débouché d'une vallée granitique fort étroite.
Autour d^Auxerre, le dépôt de cailloux roulés acquiert une certaine épaisseur sur les pentes inférieures et moyennes des collines où il recouvre les calcaires marneux compactes de l'étage de Port-
^a//., vol. XIV. p. 515. 1843.
ht., 2*sér., vol. II, p. 683. 1846. — Voyez aussi Cotteau , Aperçu géologique du dép. dis l'Yonne, in- 8. Aux erre, 1847. — Les débris de Mastodonte et de Dlnotheriuni cités par Tauteur dans le diluvium lui appartiennent -ils réellement?
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iaiul. Plus au suiL, eiilre Tuiicy et Sainl-Fargeau, les plai eaux sont occupés par un sal)!o rougeàlre avec des silex bruns, jaunes ou gris, assez volumineux ; et, en remontanl au nord-ouest, le long de Taxe du Mellcrault, on trouve les plaines uniformes de Montargis, de TOrléanais et de la Beauce , recouvertes par des sables, des graviers et des cailloux , qui if ont pas encore été assez étudiés pour qu*on ait pu déterminer la limite , à cette époque, des bassins de la Loire et de la Seine. Ainsi, do Montargis à Briare, la craie est masquée par des sables jaunâtres, plus ou moins épais, renfermant des silex en général peu volumineux, et tout ce pays d'un aspect triste, plat et stérile, où végè* tcnt des sapins et des bruyères, dénote un sol aride , sec et sans profondeur. Si d'ailleurs ce dépôt meuble était le prolongement de ceux de la forêt d'Orléans et des communes de Chevilly, des Barres, des Aydes, de Saint-Paravay-la-(]olombe, de Bacon, etc. , où tant d'ossements do mammifères de l'époque des faluns ont été recueillis , il devrait être rapporté à la formation tertiaire moyenne. Les plaines de l'Orléanais et de la Beauce n'ont point de diluvium proprement dit. La terre végétale y est d'une très faible épaisseur, et sa fertilité proverbiale pour les céréales tient à certaines circonstances que nous avons déjà indiquées (1). Mais il est digne de remarque , et cela s'accorde avec l'absence de diluvium comme avec la convergence de tous les détritus vers l'axe du bassin , que bien que la ligne de partage des eaux de la Loire et de la Seine, entre Saint-Amand (Nièvre) et Artenay, au nord d'Orléans, soit à peine sensible, aucun débris de rocbes venant du centre de la France par la vallée de la Loire n'est passé dans le bassin de la Seine, épartements Autour do Paris, daus les départements de la Seine, de Seined«u Seine gj^j^i^j-no et dc Seine-et-Oise , où viennent converger, comme en un vaste faisceau , les principaux affluents de la Seine , l'étude des dépôts quaternaires a peu ajouté à ce que l'on devait déjà aux recherches de G. Cuvier et d'Alex. Brongniart. M. de Roys (2) , en s'occupant d'une manière toute spéciale des couches tertiaires qui bordent les vallées de l'Yonne et du Loing , n'a point négligé l'examen des dépôts pi us récents; mais les seuls cailloux qu'il ait reconnus pour être étrangers aux roches du pays sont des silex roses, que l'on retrouve aussi dans les poudingues inférieurs, entre Nemours et Château-Landon , et dont l'origine première paraît devoir être
eine-et-Oise.
(4) D'Archiac, Descrijjt. géol. du dépt. de C Aisne. {Mcm, de la Soc.'géoL, vol. V, p. 462. 1843.) (2) Bull., vol. XII, p. 254. 4844.
cherchée dans la craie de Blois ei de Chaumoiit. Si ces cailloux provenaient de certains calcaires lacustres du Berry, et non des poudingues précédents, on devrait s*étonnor de ne pas les voir accompagnés d'autres roches du même pays. Dans le déparlement de Seineet-Oise, qui entoure complètement celui de la Seine, >]. de Sénarmont (1) a établi un grand nombre de divisions parmi les sédiments diluviens , qu'il dislingue d'abord en diluvium des plateaux et terrain de transport des vallées; mais nous pensons que ces subdivisions, très bonnes pour une description locale, disparaissent lorsqu'on embrasse un plus grand horizon , et doivent rentrer dans les deux assises que nous avons constatées sur tant de points.
Par suite des travaux entrq)ris pour les fortifications de Paris , M. Le Blanc (2) a communiqué plusieurs observations intéressantes sur les cailloux rouies et sur l'alluvion ancienne. Au sud de la capitale, celle-ci recouvre ordinairement une couche de sable argileux ronge avec des silex roulés , des fragments de grès et de meulière. Ce sable remplit de nombreuses cavités ou puits naturels qui ont été suivis jusqu'à une profondeur de 16 mètres dans le calcaire grossier sous-jacent , et il pénètre même au-delà par des conduits horizontaux entre les plans iWs couches. Les cailloux enveloppés dans le sable ont leur grand axe vertical et le centre de gravité tournés vers le bas. Les parois des puits sont tapissées d'une argile fine, rouge, analogue à celle qui accompagne le sable. Quant à l'origine de ces puits naturels , par lesquels le savant auteur suppose que les éléments constituants de certaines couches ont pu être rejetés, nous aurons occasion d'y revenir en détail et de faire voir que s'il y a quelques circonstances dont l'explication reste incomplète, elles ne justifient cependant pas sulïisamment l'hypothèse de couches sédimentaires d'une certaine étendue , formées par éjection.
M. Duval (3) a fait connaître l'existence , à une époque reculée , d'un petit lac situé entre Bicêtre et la barrière d'Italie. D'après le dépôt de cailloux qui en occupe le fond et le sable fin , pur ou argileux, qui garnit ses bords et qui est rempli de graines de Chara et de coquilles fluviatilcs et terrestres , dont les espèces vivent encore, cç lac aurait élc contemporain de l'alluvion ancienne et
(1) Essai dune dcscript, gcoL du dtp. de Schie^ct-Ohe, p. 77, in-8. Paris, 1844. — Id. dudcp. de Seine-et-Marne , in-8. 1844.
(2) Bull. , vol. XIU, p. 350 et 360. 18i2. — Id. ib. , p. 149. — Id, Diluvium entre Nagent et Ilncenncs j ib.^ vol. XIV, p. 360.
(3) /?«//., vol. Xî, p. 302. 1840.
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postérieure au dépôt de cailloux roulés du fond de la vallée. L'auteur a découvert dans le sable grossier et les cailloux du fond qui proviennent sans doute du dépôt erratique remanié des ossements d'éléphanl, de cerf, de IwBuf , de rhinocéros, de chevrotin, de blaireau , de cochon , de sanglier , de tigre ou de lion , de cheval , de plusieurs rongeurs , d'oiseaux , de batraciens , de lézards et de serpents , et parmi les coquilles , des Hélices , des Paludines , des Bulimes , des Cyclostonies , des Lymnées et des Cyclades (1). On sait que des débris de Rhinocéros tichorhinus ont été recueillis en 1838, à ô^.SO de profondeur, lorsqu'on a posé les fondations des nouvelles conslruclions de Thôtel de ville de Paris (2) , et que des ossements (VElephas primigenius furent trouvés enfouis dans le diluvium , sous le jardin de l'hôpital Mecker (3).
M. Ëug. Robert {U) a observé , sur le plateau de Meudon , du fer hydraté pisolilhique et du fer hydraté formant le ciment d'une brèche composée de fragments de meulière, et qui seraient tous deux de l'époque diluvienne. Le manganèse , en veines horizontales , existe aussi dans les argiles qui accompagnent les minerais de fer et les meulières. i>l. Boucher de Perthes (5) signale dans le diluvium de la vallée de la Seine , comme dans celui de la vallée de la Somme, des objets de l'industrie humaine, mais aucun détail ne prouve leur contemporanéité avec la formation du dépôt. Traces L'actiou de courants diluviens aurait produit, suivant M. Duro-
à cher (6), des surfaces polies sur les grès de la vallée de Franchart,
diluviens'! dans la foret de Fontainebleau , ainsi que des sillons semblables à ceux que l'on voit dans les Alpes et dans la Scandinavie , mais la nature de la pierre n'aurait pas permis la formation des stries fines et délicates, observées sur les roches anciennes. M. E. Robert (7) a objecté que ces traces n'étaient que les canaux d'écoulement des eaux pluviales à la surface des blocs de grès , opinion que partage M. Martins(8).
U) Bull., vol. XIII, p. 297, 1842.
(2J Compt. rend., vol. VII, p. 978. 4838. — ^a//., vol. X, p. 29. 1838.
(3) Ibffi,, vol. VII, p. 1051. — Ib., vol. VIII, p. 131, 1839.
(4) Bull., vol. XII, p. 374. 1841. — Co/??p. rend., vol. XVI , p. 1154. 1843. — Histoire de Meudn/i , p. 286.
(5) Compt. rend., vol XXV, p. 127. 1847.
(6) Compt. rend., vol. XIII, p. 69. 1841.
h\ Bull., vol. XIV, p. 394. 1843.
(8) Ib., p. 395. — Bibl. univ. de Genève, sept. 1842. — f^erh. d. Schweitz Ces. zu Àltdorf , 1842, p. 93.
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Nous ne pouvons mieux terminer ce que nous avions à dire du oëDèi alités terrain quaternaire du bassin de la Seine , qu*en rapportant les le wiu principales considérations que M. Élie de Beaumont a émises sur la forme des profils des vallées (1), et sur les preuves de la grande étendue qu'ont embrassée les courants diluviens (2 .
Le célèbre professeur a d*abord fait voir, par la comparaison des profils d*un grand nombre de vallées ou par Tinclinaison de leurs flancs qui donne Fangle d'ouverture vers le ciel , et en prenant aussi cet angle aux points les plus resserrés , de manière h avoir Tangle le plus petit possible (3) , que les vallées sont des sillons généralement très évasés, et que celles qui doivent leur origine à des fentes ont été fort élargies ensuite dans leur partie supérieure. Cependant il y a des exceptions qui montrent qu'il n'est nullement esseptiel à un torrent, quelque impétueux qu'il soit, et quelque facilement désagrégea blés que soient les roches au milieu desquelles il coule, d'élargir sa vallée au point de la changer en un sillon très évasé. Cet évasement si général dans la nature est donc l'effet d'ac^ tions différentes de celles qui s'exercent aujourd'hui.
La faible profondeur des vallées, comparée à leur largeur, donné à leurs profils une grande ressemblance avec ceux du lit des rivières, et leurs sinuosités , souvent très rapprochées, sont une analogie de plus; ainsi l'on peut penser que ces sillons tracés ou excavés à la surface des divers terrains, lors même (|u'ils ont eu pour origine des fentes ou des systèmes de fentes, ont été façonnés ensuite par des courants d'eau. Or les traces du passage de ces courants sont les dépôts de transport qui occupent ordinairement le fond des vallées et s'élèvent plus ou moins sur leurs flancs. La force de ces courants est à la fois prouvée par le volume des matériaux charriés et par la hauteur à laquelle on les observe aujourd'hui. « Ainsi , dit » M. Élie de Beaumont , un courant aussi profond ne pouvait man-
(1) Ejctr. des proct's-verbaujc de la Soc. p/iilomatique ^ 29 juillet 1843, p. 90.
(2) Ib., 26 août 1843, p. 105.
(3) L'angle d'ouverture vers le ciel de la vallée de la Seine audessus de Corbeil, entre Seine-Port et Morsang est de 172** 50', la largeur de la vallée étant de 1500 mètres et sa profondeur de 47 ; à Montmeillan , en face de Fontainebleau , l'angle est de 169" 38', la largeur de la vallée étant de 1700 mètres et sa profondeur de 77; à Bar-sur-Seine , l'angle est de 168" 50', la largeur de la vallée étant de 2600 mètres et sa profondeur de 127 mètres.
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» quer d'être 1res rapide, et un courant assez rapide pour transpor- » ter de gros blocs sur une faible pente devait être très profond , » denx données qui se confirment réciproquement. »
£n cherchant h rétablir une des principales circonstances du régime du grand cours d*eau auquel est due la formation erratique do bassin de la Seine , l'auteur, en ne comprenant que le dépôt de sable avec cailloux roulés et blocs erratiques , fait remarquer d'abord que CCS détritus se trouvent h la fois dans les divers rameaux cl dans le tronc de cette espèce de grand arbre que forme la Seine et ses affluents , et qu'ils s'y présentent avec les mêmes circonstances. <c Ainsi , en suivant la vallée du (Cousin , puis celle de la Cure, » puis celle de l'Yonne, et enfin celle de la Seine, depuis Pont- » Aubcrt, à l'issue des montagnes du JVlorvan, jusqu'à la mer, on » voit , de Pont'Aubert à Rouen , le terrain erratique toujpurs » semblable a lui-même. Si dans d'autres rameaux il présente quel- » ques différences , elles s'expliquent d'elles-mêmes par les diverses » natures de roche que ces rameaux traversent. »
Pour déterminer si ces divers rameaux ont été parcourus simultanément ou successivement , on doit observer que leur pente va généralement en diminuani, depuis leur origine jusqu'à la mer, et que si l'on supposait, par abstraction, qu'un seul de ces cours d'eau, dont !e volume serait constant , pût arriver isolément jusqu'à Rouen, par exemple, comme il parcourrait des pentes progressivement décroissantes , il arriverait à la hauteur de cette ville avec une vitesse beaucoup moindre que celle qu'il avait près de sa source. Mais tel n'est pas le régime des rameaux réunis de la Seine , qui se combinent successivement et forment des cours d'eau dont le volume augmente à mesure que leur pente diminue ; et de la sorte il s'établit une compensation , par suite de laquelle les changements de vitesse, qui devraient résulter des modifications des pentes, se trouvent fortement atténués et même rendus peu sensibles par l'augmentation du volume des eaux.
Or la disposition des cailloux roulés et des blocs erratiques dans les vallées secondaires qui débouchent dans celle de la Seine prouve (jue le régime des eaux torrentielles qui les ont charriés et déposés était absolument le même que celui des rivières actuelles. Ces courants ont donc aussi augmenté de volume en descendant, ce qui suppose qu'ils étaient simultanés dans les divers rameaux et qu'ils étaient confluents comme le sont les divers rameaux de la Seine : conclusion qui entraîne l'existence d'une cause assez générale pour
embrasser à la fois tout son bassin , car des causes locales ou partielles eussent produit des effets tout contraires , cl)a manière d*dlre uniforme des détritus erratiques , de Pont-Auberl à Rouen, sur des pentes qui varient dans la ))roportion de un à dix et môme davantage , serait inexplicable dans cette dernière hypothèse.
Ainsi, par cette manière ingénieuse de traiter .le même sujet, M. ÉliedeBcaumonta obtenu des résultats identiques à ceux que nous avait offerts Texamen direct de chaque vallée prise isolément, et que nous avons exprimés en disant que Tassi.^c de cailloux roulés du bassin de la Seine était duc au transport, le long des vallées actuelles, des détritus des roches qui constituent ce bassin , détritus dont la nature , le nombre et le volume sont en rapport avec les couches que ces vallées traversent, avec leur plus ou moins de résistance au frottement et avec L* plus ou moins d*éloignement de leur point de départ.
Maïs il n'en est pas de même de Talluvion ancienne, dont les caractères sont différents et dont la répartition est également différente. En effet, ce n*est pas seulement au fond ni sur les flancs des vallées que nous Tobservons, mais encore dans les plaines et sur des plateaux à plus de 200 mètres d'altitude (entre les vallées du Pttit-Morin et delà Marne), plateaux qu'elle recouvre d'une nappe uniforme, lorsque des circonstances particulières ue sont pas venues irrégulariser sa distribution. Quoique éprouvant quelques modifications locales dont il est facile de se rendre compte , elle conserve un aspect très uniforme. Si, sur les bords des vallées et vers les limites orientales et méridionales du bassin , elle semble se mêler aux débris erratiques caillouteux , ce sont des exceptions qui peuvent tenir h des remaniements subséquents, ou à un amincissement dans ces directions; mais au nord de la France et en Belgique, Ih où elle acquiert son plus grand développement , sa superposition nette et tranchée au dépôt de sable et de gravier à ossements oblige de l'en distinguer. L'alluvion ancienne fait donc naître l'idée d'un phénomène plus général et plus indépendant des circonstances locales , mais comparativement très calme , quoique les eaux aient dû être plus profondes, puisqu'elles ont couvert des plateaux que les torrents diluviens ne paraissent pas avoir atteints.
Kn tenant compte, d'une part, de Tamincissement du limon argilo-sableux vers le sud et vers l'est , et de l'autre de sa puissance, de sa continuité et de sa séparation du diluvium de cailloux roulés,
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(l*autant plus prononcées qu'on s'avance vers le nord , on est conduit à supposer que c'est dans celte direction qu'il faut chercher la cause du phénomène ; et , si Ton remarque que dans le HaiMaut , le Brabant et le Limbourg ses caractères sont encore plus constants qu'ailleurs , on arrive à rattacher ce dépôt au lehm de la grande vallée du Rhin , dont il ne serait qu'une extension. La masse des eaux chargées de limon aurait circonscrit le massif ancien de l'Eifel et de l'Ardenne en pénétrant dans ses anfractuosités et en recouvrant les parties les moins élevées au nord et à l'ouest, et se serait répandue ensuite sur tout le nord de la France , animée d'une vitesse d'autant moindre qu'elle s'éloignait davantage du courant principal. Nous dirons , en outre , que l'élévation qu'il faut supposer à ces eaux dans le nord de la France est parfaitement justifiée par le niveau auquel elles se sont élevées sur les pentes de la vallée du Rhin.
On voit, de plus, que l'alluvion ancienne s'amincit aussi à l'ouest, vers les côtes de la Manche , et que de l'autre côté du détroit elle manque tout à fait , cai il n'y a point eu en Angleterre de phénomène général après le dépôt de cailloux roulés avec ossements de grands mammifères. Cette circonstance peut être due, soit au relèvement des couches des deux côtés de la Manche , soit* à ce que la séparation de l'île du continent a eu lieu , comme nous l'avons dit {ante, p. 127), immédiatement après l'accumulation des cailloux roulés. £n effet, l'enfouissement des débris d'éléphant dans les brisures de la crête rocheuse sous - marine située au milieu du Pas-de-Calais et qui se prolonge dans la mer du Nord doit faire penser que la rupture n'est pas antérieure à la destruction de ces pachydermes , et qu'elle est un des effets de la grande cause qui a déterminé cette même destruction.
§ 2. Cbaiae des Vosges et vallées qui en deseeodant.
La formation erratique de la vallée de la Meuse et des collines qui la bordent est en grande partie compasée de fragments de grès des Vosges et de quelques autres roches de cette chaîne. Ainsi , dit M. Gaulard (1) , les courants qui les ont charriés se dirigeaient du S.-E, vers le N. H y a, en outre, des dépôts moins anciens où l'on
(t) Mém. pour servir à une descripiinn ^êoiogiqtw liu dép, de la Meuse, iu-8. Verdun, 4836.
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ne trouve que des délrilus de roches du pays; ce sont des sables calcarifères qui enveloppent ces fragments, et qui représenteraient peut-être Talluvion ancienne ou le lelim.
Les cailloux roulés provenant des Vosges s'élèvent à 100 et 120 mètres au-dessus du lit actuel de la Meuse. Ils forment de petites collines entre Monzon et Frénois, de même qu'au uorJde Sedan. Dans la vallée de la Chiers, rivière qui ne remonte pas jusqu'à la région des Vosges , il n'y a que des ciilloux du lias ou des couches jurassiques, puis des argiles exploitées et des minerais de fer (1).
Les vallées de la xMoselle et de la Seille sont occupées en partie par des débris de roches des Vosges, soit sédimentaires , soit cristallines (2). Entre Nancy et Hciilecourt , le lias est rrcouvcrt par des sables rouges ou jaunâtres à gros grains , avec des veines ou des amas de cailloux de toutes les roches anciennes de la chaîne , voisines des sources de la Meurthe (3). M. Holandre (U) a signalé des ossements d'éléphant à Port-sur-Scille (Moselle), et M. Soleirol (5) en a trouvé dans le même dépôt sableux, à Montigny, près de Metz, ainsi qu'une dent de rhinocéros, à Pommerieux.
Dans sa Description géologique de la partie méridionale de la chaîne des Vosges (6) , M. Rozet a traité (p. 94) des détritus descendus des montagnes dans les vallées et les plaines qui les bordent; mais comme il s'est plus particulièrement occupé du terrain diluvien de la vallée du Rhin , nous reviendrons sur les détails qu'il en a donnés, dans la section suivante où nous nous occuperons de ce grand dépôt. M. H. Hogard (7), au contraire, paraît s'être attaché, dans cette partie de son travail , au versant occidental de la chaîne^ Alors qu'aucune idée de la théorie des glaciers ne le préoccupait
(4) Sauvage et Buvignier, Stat. miner, et géoL du dép. des Ardenncs , in-8. Mézières, 1842.
(2) V. Simon, Méffi. sur In lias du dép. de la Moselle ^ Metz, 4 837.
(3) Gui bal, Mém. sur le terrain jurassique du dép. de la Meurthe. {Mém. de l' Acad, des se, de Nancy ^ 4844, p. 9.)
(4) Mém, de VAcad. des Se. de Metz, vol. XIV.— U Institut, 18 mai 4836.
(5) Mém. de l'Acad. des se. de Metz , 4 835-4 836. — U Institut, 44 juin 4837.
(6) In-8 avec carte. Paris, 1834.
(7) Descript. miner, etgéol. du système des f^osges , p. 4 34, in-8 avec atlas. Epinal, 4 837.
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encore dans ses recherches, il rcconiiul que les dépôts meubles des vallées , composés de sable cnveIo[)pant d«s cailloux roulés plus ou moins nombreux, de sable argileux et d'argiles sablonneuses , étaient disposés par étages, suivant la pente des vallées, où il suppose qu'ils ont été arrêtés par des barrages placés en travers de la dépression principale. Ces barrages retenaient des lacs disposés les uns au-dessus des autres, et , lorsqu'ils .furent rompus , les eaux, s'écoulant avec une grande vitesse , creusèrent leur lit plus ou moins profond dans ces accumulations de matériaux meubles. Comme l'avait aussi remarqué M. Rozet , In grosseur des galets diminue à mesure que l'on descend dans les vallées , et dans chaque localité les cailloux et les blocs les plus volumineux occupent la base des amas de détritus, et les plus petits la portion qui paraît s'être déposée après l'ouverture des canaux'de communication ou d'écoulement.
En passant de la région cristalline dans la région calcaire , on voit le dépôt de transport se diviser en deux parties distinctes : l'inférieure, composée de sable et de nombreux galets; la supérieure, de sable, d'argile et de marne, représentant l'alluvion ancienne ou le lehm de la vallée du Rhin. Des conglomérats calcaires et variant suivant les lieux recouvrent les couches jurassiques et passent insensiblement au lehn) par l'atténuation de leurs éléments.
Outre ces dépôts de comblement qui bordent les vallées , on en trouve sur des points beaucoup plus élevés, et à la surface desquels des blocs de très grandes dimensions semblent posés comme avec la main. Les blocs de granité sont tous plus arrondis que ceux d'eurite. Il y en a de granité syénitique , et le plus grand nombre sont de granité porphyroïde. Ils reposent avec les sables et les galets sur le grès des Vosges qui couronne les hauteurs de Lcpange, de la Beuille, de la Têle-des-Rals , du Bosson , du Gris-iMouton , etc. , puis sur le grès bigarré du plateau de Bellefontaine , au-dessus de Remiremont, etc. Ces blocs sont séparés des roches en place d'où ils proviennent par des vallées profondes qui existaient lors de leur dispersion, et qui n'ont pas été modifiées depuis. Le courant qui a déplacé ces masses paraît avoir été dirigé du S.-E. au N.-O. , parallèlement à la direction générale des vallées sur le versant occidental dos Vosges. M. Hogard pense, avec M. Rozet (1), que des courants acides ont décoloré les cailloux et les sables dilu-
(t) Journal de gcolo^ir , mai 1830.
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viens qui proviennent du grès des Vosges, et dans lesquels on n'a encore trouvé que des dents à'Elephas primigeniits près de Neuchâteau et de Senones.
M. de Billy (1) a divisé le terrain diluvien des Vosges en quatre dépôts, d*après la nature des matériaux qui les composent. Ce mode de classement , utile pour Tagricullure et les considérations économiques, ne détermine cependant ni Tâge de ces dépôts ni leurs relations ni leurs distinctions sous le rapport du mode de formation. Le mémoire est consacré seuV^ment à Texamen du troisième de ces dépôts, au diluvium argilo-sableux très fréquemment accompagné de cailloux quartzeux , arrondis et provenant du grès des Vosges. Il se trouve le long de plusieurs cours d'eau qui sillonnent la partie nord du département des Vosges et à divers niveaux ; son épaisseur atteint 20 à 50 mètres et môme ilk mètres auprès de Charmes. Ce dépôt est le résultat de la décomposition du grès des Vosges, et son âge , par rapport à ceux du même genre, reste encore indéterminé.
Dès 1838, M. Le Blanc (2) avait signalé, dans les vallées de Giromagny, de Saint-Amarin et de Saint-Maurice, des accumulations de détritus qu'il regardait comme de véritables moraines accompagnées de blocs erratiques, et qui lui paraissaient pouvoir êr^e attribuées à d'anciens glaciers descendus du ballon de Giromagny et du Drumond. Peu après, iM. Renoir (3) reconnut que l'amas de sable et de cailloux roulés sur lequel est bâti Wesserling , dans la vallée de Saint- Amarin, était, suivant toute probabilité, une moraine terminale, quoique l'on pûl à quelques égards le regarder comme une digue formée par les eaux. A l'entrée du vallon d'Urbey (Urbès) il existe un amas du même genre , ainsi qu'audessus d'Oderen, et au-dessous de Grulh (Kriith), à l'entrée du village, une moraine terminale est encore très bien conservée.
M. Renoir a observé en outre des surfaces polies le long de la rive droite de la Thur et d'autres avec des stries sur le versant méridional du ballon de Giromagny. Vers le pied de celte montagne, d'anciennes moraines sont parfaitement reconnaissables ; telles sont
Traces attribuées
à d'ancien»
gl aciers.
(4) Soc. (V/iist. natur. de Strasbourg , 6 juillet 1847. — L'Jn stitut, 22 sept. 4 847.
(2^ J5«//., vol. IX,p. 410. 1838.
(3) Note sur les glaciers (jui ont recouvert anciennement la partie sud des Vosges. [Bull., vol. XI , p. 53. 1 840.)
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les trois moraines terminales que Ton rencontre en avant du village du Puy. La partie nord du bourg de Girouiagny est bâtie sur un amas détritique de même origine. Enfin, dans la vallée de la Moselle, des résultats semblables indiquent qu'une cause assez générale s*est manifestée dans plusieurs directions.
D'après Tauteur, toute difficulté d'expliquer la formation de ces amas de débris incohérents, des sillons, des surfaces polies et striées disparaît en supposant , sur les ballons de Giromagny et de Servance et sur les hauteurs environnantes, dos glaciers qui, dans leurs mouvements incessants, auraient iransporté des quartiers de roche et les fragments déts^chés des sommités , et dont la fonte aurait ensuite alimenté pendant longtemps des torrents et de puissantes rivières entraînant au loin, des deux côtés de la chaîne, tout ce que Ton nomme aujourd'hui formation erratique. Dans les Vosges comme dans les Alpes, les blocs erratiques et les cailloux roulés s'étendent en éventail tout autour du massif central , ce qui ne semble pas pouvoir être l'efi'et d'un courant.
Ces premières observations renferment implicitement presque toutes celles qui , depuis, ont eu pour but de démontrer l'existence d'anciens glaciers dans les hautes vallées des Vosges; et malgré les nombreuses publications auxquelles ces recherches ont donné lieu, les détails minutieux dans lesquels on est entré, tout en confirmant les inductfons de MM. Le Blanc et Renoir, ont peu contribué à faire avancer la question générale ; aussi nous bornerons-nous à énumérer rapidement ces travaux d'un intérêt local.
M. H. Hogard (l) a fait remarquer, comme ses prédécesseurs, que les dépôts de sable, de gravier, de cailloux roulés et de blocs , affectent une disposition rayonnante ou en éventail, depuis les crêtes les plus élevées jusqu'au fond des vallées, où ils forment tantôt des nappes, tantôt des digues relevées et arrondies, ou bien encore de longues traînées. Or, cette distribution ne pouvant être attribuée à des courants partis d'un même sommet, il y a lieu de recourir à l'action des glaciers qui occupaient les parties supérieures des pentes des ballons. L'auteur signale ensuite tous les endroits où il a reconnu des surfaces striées ou polies , et il décrit leurs caractères ainsi que les moraines terminales , au-dessus de Rochesson , de
(1 ) Observations sur les traces de glaciers dans la chaîne des Vosges, [Jnn. de la Soc. d'émulation du dép. des Vosges ^ vol. IV, p. 91. 1840.) — Tirage à part , in-8. Epinal, 1840.
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Gérardmer, de Relournemer, etc. Il pense que la plupart des moraines terminales ont été détruites paiiiclleuient par les torrents, tandis q«e les moraines latérales , presque partout hors de Tatteinte des eaux torrentielles, sont mieux conservées et se suivent encore parallèlement à la direction des vallées , à des niieaux assez élevés au-dessus de leur fond. Après s*êlre attaché à faire voir que ces divers effets sont incompatibles avec Thypothèse des courants , et que celle des glaciers peut seule en rendre compte , M. Hogard admet cependant que, dans le fond des dépressions, de grandes nappes , généralement horizontales et régulièrement stratifiées, constituent de véritables dépôts d*alluvion. Les blocs erratiques, isolés aujourd'hui, seraient les témoins d*anciennes moraines latérales, dont le gravier et le sable auraient été entraînés lors de la fonte des glaces.
Plus tard, le même géologue (1), pour prouver encore Timpossibililé d'expliquer les amas détritiques des Vosges par des courants, a signalé, eu aval des lacs de Loiigemer, de Retournemer, de Fondroméetd'un grand nombre d'anciens lacs aujourd'hui desséchés ou changés en tourbière , des accumulations de sable, de cailloux et de blocs , dont la pente du côté du lac ou en amont est toujours beaucoup plus rapide (|u'en :>val. De plus, ces amas ne se prolongent point dans le bassin du lac , toujours dé{)ourvu de détritus, ni vers aucun autre dépôt voisin. Or l'absence complète de stratification et l'existence de débris de roches qui se retrouvent toutes en place sur le pourtour du bassin . portent à croire que ces accumulations représentent les moraines terminales d'anciens glaciers situés plus haut, et qui recouvraient les espaces occupés par les dépressions et les lacs auxquels ces mênies matériaux forment actuellement un barrage naturel. Si ces débris , en effet , étaient dus à des cours d'eau , on ne comprendrait pas pourquoi ils n'auraient pas d'abord comblé les lacs et comment ils auraient pu être portés au-delà sans s'y arrêter.
M. T. Virlet (2) a remarqué aux environs de Lure (Haute-Saône) des traces d'anciens glaciers qui indiqueraient la limite méridionale
(i ) Obsetvaiioris sur les morai/ies et su?' les dépars de transport ou de comblement des Vosges, Epinal, 1842. — Id.^ Note sur les traces d'anciens glaciers dans les Vosges. [Bul/., 2* sér., vol. Il, p. 249, pi. 6. 1845.)
(2) Compt. rend., vol. XXlll , p. 1041. 1846. -^ Bull , 2* sér., vol. IV, p. 296. 1846.
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jusqu*à présent connue du phénomène dans celte direction. M. E. Royer (1) a également publié deux noies sur les moraines d'Olichamp, près de Remiremont, et sur la manière dont il conçoit qu'a eu lieu la marche rétrograde successive du glacier qui les a formées. Enûn , M. Ed. Collomb , de iSl\U à \SU1, a fait connaître, dans plusieurs communications adressées h TAcadémie des sciences et à la Société géologique , les résultats intéressants d'observations attentives et répétées dans les vallées qui descendent de la partie méridionale du massif dont nous nous occupons, et en particulier dans la vallée de Saint-Amarin (2). L*auteur, qui paraît n'avoir pas toujours eu connaissance de ce qui avait été publié avant lui sur le même sujet, a réuni ces diverses notes dans un ouvrage intitulé : Preuves de Vexistence d'anciens glaciers dans les vallées des Vosges (3), ouvrage qui ne peut manquer d'être lu avec empressement par toutes les personnes désireuses de savoir les faits particuliers qui se rattachent à ce sujet. Pour nous, nous devrons nous
(1) Jîtt//.,2*sér., vol. IV, p. 288 et 294, pi. 2. 1846. — Voy. aussi : Leras , Thèse présentée à la Faculté des sciences de Strasbourg , en 1844, et où la moraine de Wesserling a été décrite et figurée.
(2) Note sur les moraines , les blocs erratiques et les roches striées de la vallée de Saint-Amarin, [Compt, rend. , vol. XIX , p. 1262. 1 844). — Note sur les traces du phénomène erratique dans les F'osges. {Bull., 2^sér. , vol. II, p. 506. \%K^.) — Nom^elles observations , etc., 2« lettre à M. de Charpentier. [Suppl. à laBibl. univ, de Genève , vol. I, p. 259. 1846.) — Sur quelques vallées à. moraines des Vosges. [Bull., 2« sér., vol. III, p. 1 80. 1 846.) — Sur le terrain erratique des Fosges. [Ibid.^ p. 187.) — Sur les harrcnfelder des Vosges. [Ib., p. 412.) — Des galets rayés dont Vitri^ine n* est pas erratique. [Tbid., p. 534.) — Sur 1rs dépôts erratiques des Vosges. [Ib., vol. IV, p. 216. 1846.)— Sur les galets striés. {2b., p. 301.) — De quelques particularités relatives a la forme extérieure desanciennes moraines des Vosges. {Jb.^ p. 680. 1847.) — Expérience pour prouver que les cailloux striés par les glaciers perdent leurs stries lorsqu'ils sont roulés dans les torrents. {Compt, rend., vol. XX, p. 1718. 1845.) — Observations relatives au phénomène erratique des Vosges. [Compt. rend., vol.XXIÏ, p. 172. 1846. —Bibl. univ. de Genève, vol. LX , p. 156. 1845.) — Note sur quelques particularités relatives h la forme extérieure des moraines des Vosges. [Soc. d'hist. liai, de Strasbourg^ 1" juin 1847. — L'Institut, 15 sept. 1 847.) — Nouvelles observations sur t ancien glacier de fVesserling. [Bull., 2^ sér , vol. IV, p. 1156. 1847.)
(3) In-8 avec 4 planches. Paris , 1847.
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borner à mcDtiouner quelques unes di s (Icdurtions générales qira présentées iVl. Collomb.
La structure caverneuse des moraines anciennes est une preuve non seulement qu'elles sont dues à des glaciers (page 1^6), mais encore de la longueur du temps qui s* est écoulé pour leur formation et de la non-intervention de Teau dans l'arrangement des maiériaux qui les constituent. La direction des stries qui suivent constamment celle des vallées démontre que le phénomène qui les a produites n'avait pas une direction propre, mais qu'il a rayonné autour des points culminants de la chaîne. En outre, sa force n'était pas suffisante pour qu'il dépassât les vallées et s'étendit dans les plaines qoi entourent les Vosges. « Les moraines frontales inférieures don- » nent la mesure de son étendue en longueur. Dans toutes nos » vallées, dit M. Collomb , on peut remarquer qu'en amont de ces » moraines tous les accidents ])ropres au terrain erratique se ren- » contrent à profusion , tandis qu'en aval ces accidents disparais- » sent ; ni les roches ni les galets ne sont plus striés, et les accumu- » lations de débris ont tous les caractères des matériaux remaniés r par les eaux. »
Après avoir insisté sur l'identité des faits observés dans les Vosges avec ceux qui ont été reconnus dans d'autres contrées, relativement à la formation erratique, l'auteur fait voir qu'une série de moraines frontales, échelonnées sur le même terrain, dans la même vallée, et sur le sol qui a porté le môme glacier, permet de conclure que la fusion de ce glacier s'est opérée d'une manière lente et intermittente qui exclut toute idée de grande débâcle , et surtout de révolution subite dans les circonstances géologiques ou climatologiques (p. 171). Ainsi le glacier de la vallée de Saint- Amarin, qui , dans sa plus grande extension , avait \k kilomètres de longueur, a dû mettre d'abord un temps très considérable pour apporter à Wesserling les matériaux de sa moraine terminale , laquelle ne comprend pas moins de 18 millions de mètres cubes de débris entassés. Un adoucissement de la température le fit rétrograder de 5 kilomètres; il s'arrêta par un retour du froid, déposa la moraine supérieure de Kriith , qui exigea aussi beaucoup de temps pour se former, et plus tard une nouvelle élévation plus prononcée de la température fit disparaître complètement les glaces du reste de la vallée.
Contrairement à l'opinion que nous venons de rapporter, et qui II. 12
compte beaucoup de partisans, M. Scbimper (1) ne croit pas à rexistence d'anciens glaciers dans les Vosges. Les stries des roches n'auraient point , suivant lui , les caractère!? de celles que produisent les glaciers, et les accumulations détritiques n'auraient qu'une analogie fort éloignée avec les véritables moraines.
$ 3. Bassin du Rhin (9).
En ne considérant ici le bassin du Rhin que depuis la sortie de ce fleuve du lac de Constance jusque dans les Pays-Bas, nous n'avons à traiter que des dépôts sédimeutaires, qui ont été incontestablement charriés et abandonnés par les eaux dans toute l'étendue de cette grande dépression , et nous ajouterons , dès à présent , que ces eaux , d'abord torrentielles et douées d'une force de transport très énergique, et plus tard assez calmes, quoique très profondes, ont été nécessairement des eaux douces comme dans le bassin de la Seine.
Dans la région des Vosges, dit M. Rozet (5) , le terrain diluvien suit l'inclinaison des pentes des montagnes et des collines, puis s'étend horizontalement pour occuper, en conservant les mêmes caractères , tout le fond de la plaine du Rhin , entre les Vosges et la Forêt-Noire. La grosseur de ses éléments diminue à mesure que l'on descend des sommets vers la plaine ; les blocs , nombreux vers le haut, sont moins communs vers le bas ; les sables et les cailloux plus ou moins volumineux constituent presque seuls le sol de la plaine où les blocs erratiques sont rares. La nature des débris qui composent la formation erratique , et nous comprenons particulièrement sous ce nom le dépôt de cailloux roulés , de gravier et de sable avec ou sans blocs, est toujours en rapport avec celle des roches des montagnes voisines, mais , dans la partie occupée par le gneiss, les détritus ne sont pas aussi abondants.
fO Compt. rend., vol. XXII, p. 45. 1846.
(2j Nous avons dû réunir les considérations générales qui se rattachent à Tensemble de ce bassin sans nous occuper exclusivement de la partie qui appartient au sol français , mais on trouvera plus loin (chap. VI, § 2) des observations locales qui s'y rapportent encore, dans le duché de Bade et les provinces Rhénanes.
(3) De.script. géol. de la partie méridionale des Vosges^ p. 94, in-8, avec cartes, Paris. 4 834. — Journal de géologie, mai 4 830.
Dans la plaine da Rbin , vers le thalweg de la vallée, à la hauteur de Strasbourg, M. Rozet estime que la puissance du dépôt de transport n*a pas moins de 100 mètres , et qu'elle dimiuue de chaque côté en se rapprochant du pied des collines. Le terrain diluvien y présente deux assises distinctes. L'inférieure ou la plus épaisse dont nous venons de parler est composée de sable et de cailloux roulés, provenant presque tous du grès des Vosges, et la supérieure, d'une marne jaunâtre [lehm ou iœss)^ très douce au toucher, faisant pâte avec l'eau, se réduisant très facilement en poussière lorsqu'elle est sèche , et dont l'épaisseur est souvent de 15 mètres. Ce lehm, que nous assimilons, quant à son âge et à son onginè , à l'alluvion ancienne du nord de la France et de la Belgique , renferme des concrétions cylindroîdes de tuf calcaire blanc et des nodules calcaréo-sableux , peu différents de la masse qui les enveloppe.
« Le lehm constitue de petits groupes de collines au pied des deux » chaînes qui bordent la plaine du Rhin. Quelques uns de ces » groupes se trouvent isolés dans la plaine. Aux environs de iMul- » bouse, de Strasbourg et de Lauiei bourg, il existe un grand » nombre d'escarpements, formant àe^i berges assez étendues dans » lesquelles on voit fort bien les sable» avec les cailloux roulés « au-dessous du lehm (p. 97). »
Des dents et des défenses d'éléphant et des ossements de rhinocéros, de bœuf, de cheval, de hyène ont été trouvés vers le fond de la vallée, dans les deux assises diluviennes. Des Lymnées, des Pianorbes , des Cyclostomes , des Succinées , des Maillots , des Hélices d'espèces identiques avec celles qui vivent encore dans le pays se rencontrent en outre dans tout le lehm , mais aucune trace de coquilles marines n'y a été signalée. La superposition des deux assises, leurs caractères et la présence des coquilles iluviatiles et terrestres dans la plus élevée ont encore été parfaitement constatés à la carrière de Hangebieten , lors de la réunion de la Société géologique de France à Strasbourg (1).
(1) Bull., vol. VI, p. 37. 1834.
Dans son Mémoire sur In distribution de l'or dans le gravier du Rhin («) , M. Daubrée dit que ce métal ne se trouve pas seulement dans le lit actuel du fleuve et dans lesalluvions modernes , mais qu*il
[a) Bull.. 2* sér.. vol. IH . p. 458. 1846. - CompU rend., vol. XXU. p. 480 et 639. 1846. - L'Institut , « sept. 1846. — Jnn. des mines, 1846.
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Sur les flancs du massif volcanique du Kaisorfhul , le Ihem atteint /|00 et /i50 nièlrcs d*altilude et renferme dcîs fragments de dolérile de toutes les grosseurs. Il s'est déposé sur ces roches ignées après leur consolidation , et les eaux qui tenaient en suspension ces sédiments si ténus étaient, entre la chaîne des Vosges et celle du Schwarzwald, à ^^50 mètres au moins au-dessus du niveau de la mer. Plus au nord, entre Heidelberg et Heilbronn , on trouve le lehm à 260 mètres au-dessus du même niveau , et aux environs de Bonn à 65 mètres seulement.
£n remontant la vallée du Rhin , on voit Talluvlon ancienne ou Ihem se terminer entre Waldshutt et Schaffhouse (1). Quelquefois les cailloux roulés s*y mêlent vers sa base. A 3 kilomètres au sud de Baie, dans les collines appelées Bruder-Holz, elle repose presque horizontalement sur la mollasse, à plus de 357 mètres d'altitude , car elle est élevée de près de 100 mètres au-dessus des eaux du Rhin , qui en cet endroit sont à 2/!i7 mètres au-dessus de la mer. M. Lyell a trouvé dans la partie inférieure du dépôt des vertèbres de Lamna^ des Sticcinea oblonga, Pupa muscormm^ Ciausiiia par--
est aussi disséminé en faible quantité dans les anciens atterrissements, c'est-à-dire dans une zone de gravier qui s'étend de Bâle à Manheim, sur une largeur de 4 à 6 kilom. Ces paillettes proviennent de roches schisteuses cristallines des Alpes et surtout de quartzites. Ces derniers sont employés pour le pavage de Strasbourg , de Bàle , de Neuf- Brisach , etc., mais l'or n'y est disséminé qu'en proportion très faible et moindre que dans le gravier du Rhin. « Jamais, ajoute » l'auteur, je n'ai trouvé la moindre trace d'or dans le sable fin privé » de cailloux que le Rhin dépose encore journellement dans ses » crues. Le limon diluvien , connu sous le nom de lœss , qui cepen- )) dant paraît d'origine alpine comme la plus grande partie des cail- » loux du fleuve , s'est aussi toujours montré stérile. »
M. L. HopfF [aj a signalé l'existence du platine dans les sables du Rhin. — Voyez aussi : Nœggerath, sur l'or alluvial de l'Eder [Arc/i, fur Miner, de Karsten, \ol VII, p. 4 49. 4 834) — Ucbcrsicht dcr Jrheitcn der Schlcsischen Ges. f. Daterlœndisc/ie Kidtur im Jahre , 4 844 , p. 4 04 . — Kachel , les lavages aurifères du Rhin [Badrnsch. Landwirth. fVocheuhlatt ^ 4 838, p. 4 84, 4 85 et 193). — Haenle, sur les lavages aurifères du Rhin [Repcrt. d. Pharmaz. àe Buchner, vol. XLV, p. 467).
(4) Ch. Lyell, On the accurcnce^ etc. , sur la présence de vertèbres de poissons, etc. dans le lœss , près Bâle [Procccd. geol, soc. ofLondon, vol. H, p. 224.)
(a) Anh. fur Miner, ilo Karsfen, ci.li. T.. 1g5:> — liihl. iinù', tle Genèfe, vol. lil . p. 188. 1835.
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vula , Ilelix celUma , H, pleùeium , //. arbustonim , H. rotun^ data et Bultmus lubricus, coquilles qui vivent toutes dans le pays.
Le même savant, dans d'autres communications (1) où il s'est encore occupé de ce dépôt, mais vers le cours inférieur du fleuve, a déduit rfe ses recherches, 1° que le lehm est minéralogiquement semblable aux sédiments actuels du Rhin ; 2» que les coquilles fossiles de ce dépôt sont toutes fluviatiles et terrestres et analogues aux espèces vivantes ; 3*» que le nombre des individus des coquilles terrestres est ordinairement plus grand que celui des coquilles aquatiques, circonstance que présentent encore les coquilles charriées par le Rhin; l\* que le lehm doit avoir été formé graduellement, les coquilles étant intactes , et les lits qu'elles forment alternant parfois avec des lits de gravier ou de matières volcaniques ; 5'' que quelques éruptions volcaniques ont dû avoir lieu pendant et après son dépôt. Enfin , de grands changements se seraient produits dans les caractères physiques du bassin du Rhin, depuis la formation d'une partie de Tallnvion ancienne, à une époque comparativement récente et où les coquilles fluviatiles et terrestres actuelles existaient déjà.
M. Lyell avait d'abord admis la présence momentanée de plusieurs lacs séparés par des barrières qui auraient été rompues ensuite; mais ne pouvant préciser remplacement de ces lacs, ni même supposer un lac continu , au fond duquel le lehm se serait déposé , il invoque l'hypothèse suivante (2) . Lorsque le pays que parcourent le Rhin et ses affluents eut pris à peu près sa forme actuelle, il se manifesta une dépression graduelle analogue à celle du Groenland, et à mesure que l'abaissement avait lieu, la chute générale des eaux entre les Alpes et l'Océan diminuant , la vallée principale et les vallées secondaires devinrent plus sujettes aux inondations et furent partiellement remplies de limon fluviatile avec des coquilles lacustres et terrestres. Plus lard, un soulèvement graduel aussi releva toute celte surface, peut-être inégalement, et pendant ce
(1) Observations on thc loamy deposit., etc., Observations sur le dépôt appelé lœss dans la vallée du Rhin. [Proceed. geol. Soc. of London, vol. II, p. 83. 1834.) — Edlnb, neiv phiL Journ. , vol. XVII. 1834. — Voyez aussi : Shultleworth , Sur la présence du lœss près de Bâle [Mittheilung d. naturf. Ges, in Bern , 1844 , p. 196.)
(2) Proceed. geol. Soc, of London, vol. II, p. 388. 1836.
mouvement une partie*du limon le plus fin fut entraînée par dénudation , et sur une étendue telle que les vallées primitives furent excavées de nouveau. Le pays se trouva ramené de la sorte à son premier état, sauf ces lambeaux isolés de lebm qui , par leur identité , prouvent leur ancienne liaison. Cette explication éviterait , dit M. Lyell , la nécessité d'élever, puis d'abattre une barrière de &00 mètres de haut pour exclure TOcéan actuel du bassin du Rhin pendant le dépôt du lehm , et peut-être les agents Volcaniques, qui se manifestèrent si souvent et si énergiquement vers la partie inférieure du cours du fleuve , pourraient-ils donner quelque poids à cette hypothèse.
M. Léonard Borner (1) admet bien aussi l'existence d'un grand tac , mais comme le lehm lui parait résulter d'une inondation subite et non d'une eau stagnante , à cause de l'absence de stratification et de débris de végétaux, tandis qu'il y a des débris de coquilles flnviatiles et terrestres et de mammifères également terrestres, il suppose que le courant a été produit par l'écoulement d'une grande masse d'eau douce , dont la barrière aurait été rompue , ei qui pouvait se trouver dans la partie supérieure de la vallée du Rhin , entre le lac de Constance et Bâie, là précisément oil se sont formées les couches d'(£niiigen , dont l'épaisseur n'a pas moins de 200 mètres. Mais lorsqu'on vient à comparer le volume des eaux qui se sont élevées dans le bassin du Rhin à 357 et ^50 mètres au-dessus de la mer , en s'étendant sur une surface de plus de cent lieues de long , avec celui que pouvait contenir le petit lac d'OEningen et même celui de Constance , on voit, par leur énorme disproportion , combien peu cette explication est admissible.
Ce phénomène, continue iVL L. Borner, est le dernier qui se soit produit avant l'époque actuelle , et concurremment peut-être avec certaines éruptions du Roderberg, puisque, suivant M. Thomae , les scories de ce volcan alternent avec le lehm. Il s'est étendu dans tout le pays de Darmstadt, de Mayence, d'Oppenheim> d'Alzey , de Floheim , d'Eppelsheim et de Worms. De l'autre côté du Rhin , entre Wiesloch et Bruchsal , le lehm acquiert une épaisseur de 65 mètres. Dans la vallée du Neckar on remarque des alternances du limon avec des lits de gravier; à Cansfadi, près de Slultgard, le lehm recouvre des tufs , des travertins et des marnes lacustres.
(1) On tlie Geolog)\ etc., Sur la géologie des environs de Bonn. (Tra/isaci, geoi, Socof London, vol. IV, p. 460 et 469. 4836.)
On le retrouve jusqu'entre lYeisenstein et Ileidenheim , sur le plateau que suit la ligne de partage des eaux du Rhin et du Danube , mais il manque plus à l'est. Il se montre également sur les bords du Main, à Test de Wurtzbourg, et sur les collines de muschclkalk des environs , jusqu'à 200 mètres au-dessus de la vallée. Sa coloration paraît être due à la présence du grès bigarré situé au nord-ouest. On peut encore le suivre en redescendant le Main, pois au-dessous de Francfort et à Soden , où il vient buter contre la chaîne élevée de grauwacke du Taunns.
Sur les bords de la Lahn , près de Limbourg , ce même limon , qui renferme beaucoup de coquilles terrestres et Ûuviatiles , alterne avec le gravier comme a Heidelberg. On y remarque surtout un lit horizonul de 0~,15 d'épaisseur formé de cailloux de quartz blanc, reposant sur une couche de lehm de 5 mètres de hauteur et recouvert par le même limon rempli de coquilles , circonstance que l'on retrouve d'ailleurs sur d'autres points. Ainsi la vallée de la Lhan , ouverte d'abord dans les couches siluriennes et dévoniennes très redressées, a été , depuis , partiellement remplie par des alternances de graviers et de limon , dont une portion a dû être enlevée plus Urd.
Ces diverses vallées sont en rapport avec celle du Rhin , et la destruction si facile de ce dépôt contribue, lors des grandes pluies, à colorer et à charger de sédiments les eaux actuelles du fleuve. Quelle que soit d'ailleurs son origine ( p. 679 ) , l'absence de stratiGcation et son homogénéité sur des épaisseurs de 70 à 100 mètres prouvent que le lehm résulte d'une eau très bourbeuse , qui se mouvait avec une vitesse assez grande pour transporter de Bâle à Bonn ces matières tenues en suspension. Les alternances indiquées ci -dessus prouveraient aussi que la cause s'est renouvelée plusieurs fois dans certaines parties , ou du moins qu'il y a eu des intermittences dans la force et la direction du courant. Si le lehm s'était déposé dans un lac , comme il est près de Bâle , à 357 mètres d'altitude , et autour de Bonn à 65 mètres seulement, il s'ensuivrait que sur ce dernier point la masse d'eau devait avoir au moins 292 mètres de profondeur , ce qui est à peu près celle du lac de Genève ; et dans ce cas , il y aurait certainement des indices de stratification , les coquilles se trouveraient particulièrement à certains niveaux et dans certains lits, au lieu d'être disséminées dans toute la masse; les débris de végétaux ne manqueraient pas
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non plus tout à fait, et si ce lac avait réellement existé, dit M. Borner , on devrait retrouver des traces de la barrière qui retenait les eaux près de Bonn , ce qui n'a pas lieu. Tous les caractères de la vallée du Rhin confirment cette opinion , que lors du dépôt du léhm il y avait une rivière communiquant librement entre Bâle et la mer, ce qui expliquerait aussi la présence de débris de Lamna , près de cette ville , car on sait que dans la rivière du Sénégal et dans celle des Amazones, les squales et les raies remontent jusqu'à plusieurs centaines de milles de la côte.
Depuis la publication de ces travaux , M. Mnrchison (1) a fait connaître le résultat des recherches de MM. A. Braun et Walchner sur le terrain quaternaire des provinces Rhénanes. Dans le lehm et les sables qui recouvrent le gravier erratique, 96 espèces de coquilles ont été recueillies ; sur ce nombre 56 sont terrestres et AO sont fluviatilcs; 7 appartiennent à des espèces encore vivantes, et 9 sont très voisines ou sont peut-être des variétés d'espèces également vivantes. Les formes les plus répandues dans le limon ancien sont, à quelques exceptions près , fort rares dans les pays environnants soumis aujourd'hui à la culture , et réciproquement les espèces qui vivent communément dans ces mêmes pays sont peu répandues dans le lehm. Ces conclusions sont donc 1res différentes de celle que nous avons vue émise par M. Lyell , comme de celle que l'on peut déduire d'autres observations de M. A. Braun luimôme (2) , et nous sommes disposé à adopter ces dernières à
[\) Rep. 13*" Mcct. brit.assoc. at Cork , 1843. (Londres, 1844) p. 55 des Notices.
(2) M. de Charpentier [a) annonce que M. A. Braun a trouvé dans le lehm Hélix arbustoriun ^ H. hispida^ H. montana^ H. cristallina , H. pulchella , H, julva , H. pygmœa , Achatina lubrica , Piipa dolium var. plagiostoma , P. marginntn , P. edentula var. columclla, P. secale, Vertigo pygmœa^ Clausilia rosckla^ C. parvula , C. gracilis, Succinea ampkibiaet S. oblongn. Excepté lePupa dolium var. plagiostoma , toutes ces coquilles sont parfaitement identiques avec celles qui vivent sur les lieux ombragés des Alpes et du Jura. VHelf.r nrbustorum , var. alpicola, se rencontre dans les Alpes jusqu'à 2273 mètres. Des espèces très communes qui aiment les expositions chaudes et sèches ne se trouvent jamais dans le lehm, telles sont les Heli.v ericetoriim , strigella et candidula , les Pupa quadridens et
{à^ Essai sur les glaciers et sur fe terrain erratique du bassin du Rhône , p. 336 , nota, 1841.
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caase de leur concordance avec la généralité des faits le mieux constatés jusqu'à présent.
Avec ces coquilles on a rencontré des débris de iManmiouth , de Rhinocéros iichorhinus et d'autres mammifères éteints, dont les ossements ont été très peu roulés on altérés , et il n*est pas rare d*y trouver, comme à l'entrée de la vallée de Baden-Baden, la plus grande partie des os d*un même animal réunis cncpre près les uns des antres.
D'après la composition du dépôt de cailloux roulés et du lebm de la vallée du Rhin , comme d'après l'état de conservation des os et des coquilles délicates (luviatiles et terrestres qui leur sont associées , M. 31urchison conclut que. dans ce bassin comme dans celui de la Yistule, en Pologne, sur d'immenses espaces à travers la Russie d'Europe et sur le versant asiatique de l'Oural , les dépôts superficiels qui renferment ces débris ont été accumulés par des causes comparativement tranquilles , et que les grands mammifères habitaient les pays émergés, dans le voisinage immédiat des lieux où on les trouve actuellement enfouis.
Ainsi, les caractères et la disposition générale du terrain diluvien dans le bassin du Rhin semblent confirmer ce que nous avons dit plus haut, que l'alluvion ancienne, qui a succédé au dépôt de cailloux roulés, résulte d'une dérivation à l'ouest , en Belgique et dans le nord de la France , d'une partie des eaux bourbeuses qui se rendaient du sud au nord dans la mer. Sans doute le relief actuel du sol oppose quelques difficultés à cette explication , mais si des ravinements ultérieurs, favorisés par l'extrême mobilité de ce dépôt, ont fait disparaître sur certains points des portions qui reliaient entre elles celles qui subsistent encore, et si , comme l'exige l'état de choses que nous voyons, il y a eu des changements de niveau qui ont modifié la distribution des terres et des eaux depuis l'époque du lehm , on conçoit que cette distribution ait pu être telle que nous l'avons déduite de l'ensemble des faits observés.
variabilis, \eBulimus radiatus, etc. Le bon état de conservation des coquilles prouve qu'elles vivaient sur les bords du Rhin lors du dépôt du lehm. Quelquefois elles accompagnent des ossements à'Elephas primi Renias y à'Equus caballus fossilis ^ de Bos priscus ^ de Cervus euryceros^ etc.
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§ 4. Bassin de la Xioire et plateau centrai de la France. '
II eût été peut-être plus naturel de traiter , après le bassin du Rhin , de la vallée de la Saône , qui a son origine au pied du versant sud de la chaîne méridionale des Vosges ; mais les dépôts qui occupent le fond de la grande dépression de la Bresse ne sont pas unanimement rapportés à Tépoque dont nous nous occupons, et il nous semble plus à propos d'en parler en même temps que de ceux du bassin du Rhône , avec lesquels d'ailleurs ils ont vers le sud une relation directe.
Le bassin de la Loire a éié peu étudié sous le rapport des dépôts meubles qui se sont formés entre les faluns coquilliers tertiaires et répoque actuelle , et une circonstance particulière est venue diminuer encore le faible intérêt que Ton accorde généralement à cette classe de faits. Sur les bords de la Loire , entre Blois et Saumur, on remarque, séparant la craie du calcaire lacustre supérieur, un poudingue incohérent , d'épaisseur variable , composé de silex de la craie, non roulés, enveloppés dans une glaise impure, sablonneuse ou marneuse, grisâtre ou blanchâtre. Cette couche , vers l'ouest et le nord-ouest , devient de plus en plus sablonneuse et puissante ; elle renferme accidentellement des bancs de grès assez considérables , et elle a été regardée comme le prolongement des grès supérieurs de Fontainebleau. En s'avançant vers le nord , le calcaire lacustre qui la recouvrait cesse , et le conglomérat resté seul à la surface du sol , plus ou moins altéré , raviné et désagrégé par les agents atmosphériques , peut être pris alors pour le dépôt quaternaire que nous avons vu dans le nord de la France recouvrir la craie blanche à silex , mais dont la postériorité aux cailloux roulés diluviens ne permet aucune incertitude. Jusqu'à présent il a été fort difficile de tracer , dans une partie de la région occidentale comprise entre le bassin de la Seine et celui de la Lohe , la limite respective de ces deux dépôts meubles si différents par leur âge ; aussi nous bornerons-nous à mentionner quelques observations que nous avons faites sur les deux versants de la vallée de la Loire , entre la ligne de partage du Mellerault au nord et le pied du plateau central au sud, pour nous occuper ensuite des vallée^^ supérieures de la Loire et de l'Allier et des autres parties du centre de la France , où des dépôts diluviens ont été signalés.
ET PL4TE4U CKNTEAL DE L4 FR4NCE
Le petit plateau situé au sud de Gosne (Nièvre) (1) est occupé v«iiée par des calcaires lacustres blancs , marneux , que recouvre une u i^re. coucbe meuble assez épaisse et ressemblant, quoique composée d'éléments plus volumineux , à celle que nous avons indiquée entre xMontargis et Briare. Ce sont des silex gris-blanchâtre ou jaunâtres, enveloppés dans un sable mélangé d'argile et d*oxyde de fer hydraté. U y a en outre de petits cailloux de quarlz ai de silex beaucoup plus roulés que les précédents. Les dépôts meubles sablonneux du Berry ne nous ont pas offert de caractères bien prononcés. Les amas de silex qui sont à la surface de la craie appartiennent à Tépoque tertiaire et sont antérieurs au calcaire lacustre des environs, comme les couches sableuses avec cailloux roulés de quartz et de silex d'une portion de la Sologne qui paraissent représenter les faluns (2).
A la sortie de Gien, sur la route de Briare, on remarque dans la craie de profondes excavations naturelles, généralement fermées par le bas et remplies par le dépôt de transport caillouteux du plateau. Plusieurs d'entre elles, larges de 8 à 9 mètres, se prolongent au-dessous du niveau de la route. Comme elles se trou- ▼ent parfois très rapprochées les unes des autres et qu'elles ne sont , en réalité , que des sillons plus ou moins profonds , coupés transversalement par l'escarpement lui-même , la craie semble être partagée en tranches verticales que séparent des couches irrégulières de cailloux. Cette disposition prouve clairement l'antériorilé du creusement de la vallée, vers l'axe de laquelle sont dirigés les stttons , au phénomène cataclystique qui a rempli ceux-ci de sable , de cailloux et de gravier. Des blocs volumineux et intacts de poudingue très dur se voient souvent au milieu de la masse meuble qm , par ses caractères , paraîtrait provenir de la destruction de quelques parties des poudingues siliceux tertiaires de la vallée du Loing, situés au nord; mais comme il en existe de semblables, minéralogiquemeut, sur la rive gauche de la Loire, entre Cosne et Sancerre, il est plus probable que ces derniers, d'ailleurs
(1) D'Archiac, Étude sur lajormation crétacée ^ 2* partie. [Mérti. de la Soc. géol. de France , V sér., vol. II, p. 12. 1 846.)
(2) Voyez aussi : J. -M. Fabre, Mém, pour servir à la statistique du départ, du Cher^ p. 1 i 8 et 159, in-8. Bourges, 1838. —V. Raulin, Mém. sur la constitution géologique du Sancerrois . [Mém, de la Soc. géol. de France, 2«sér., vol. II, p. 229. 1847.)
fortenieiit dénudés et ravinés, sont rorigiiic de ce dépôt erratique.
Au-dessus de Saint-Âignan , les plateaux crayeux sont surmontés d'une terre jaune ressemblant à Talluvion ancienne du Nord. Entre Ction et Châtillon-sur-Indre, ce sont des silex à demi roulés, enveloppés dans une terre rougeâtre , brune ou grise , et de Châtillon à Loches un sable siliceux plus ou mojns grossier, avec une grande quantité de cailloux roulés de quartz hyalin blanc, jaunâtre on brunâtre , et quelques fossiles de la craie , cache par place le poudingue tertiaire, puis, après Loches, se montre de nouveau, accompagné de beaucoup de fragments calcaires. Les plateaux de la rive gauche de la Loire , d*Amboise à Tours , sont souvent occupés par une terre grise , sableuse , ou par des sables jaunâtres , avec deux sortes de cailloux , les uns peu roulés et dont les arêtes simplement émoussées prouvent qu'ils résultent de la désagrégation sur place du poudingue tertiaire ; les autres, tout à fait arrondis, ont été amenés de loin et mêlés aux précédents lors du dernier cataclysme. Vers la partie inférieure des pentes de la vallée de la Loire on voit rarement de ces petits mouvements de terrain , inégaux, irréguliers , plus ou moins espacés , qui annom^ent des accumulations locales de dépôt de transport , ou qui sont les témoins d'une couche d'abord continue et ensuite en partie détruite. Ces pentes présentent, en outre, dans leurs profils des lignes simples, droites, quelquefois perpendiculaires dans les escarpements de la craie. Le fond de la vallée, vu en grand , est horizontal et vient aboutir au pied de ces pentes, dont il se sépare nettement sans aucun de ces raccordements que déterminent les dépôts diluviens dans d'autres vallées; aussi , au premier abord , celle-ci semble-t-elle dépourvue de tout sédiment quaternaire. Cependant les forages artésiens exécutés à Tours et aux environs ont traversé quelquefois , avant d'atteindre la craie , jusqu'à 10 mètres de remblai , d'alluvion moderne et de cailloux roulés , dont une partie a une origine assez ancienne , comme on peut s'en assurer dans les travaux du chemin de fer.
Le plateau de Montbazon à Tours (p, 53) n'offre qu'un dépôt superûciel, mal caractérisé, très faible, sablonneux, grisâtre ou jaunâtre, et qui paraît se continuer vers l'ouest jusqu'aux collines qui dominent le confluent de l'Indre et de la Loire. Les coteaux de Candes à Saumur montrent aussi, au-dessus du calcaire siliceux meuliériforme , des fragments de roches arénacées ferrugineuses , épars à la surface du sol et mêlés à ceux du calcaire siliceux. Sur
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le versant nord de la valU'e de la l.oire, les environs de Cliàleau- Regoaolt sont particullèreinenl occupés |)ar des poudingues incohérents, des marnes sableuses , des sables ferrugineux , des cailloux roalés de diverses sortes, des glaises, des meulières et des grès Insirés dont la position relative est assez difficile à saisir , et qui peut ôire appartiennent à des époques distinctes. A la descente de Beaugé, an nord de Saumnr, les sables et grès tertiaires sont recouverts d'un sable diluvien enveloppant des fragments calcaires. M. F. Dujardin (1) a décrit aussi le diluviuni des plateaux du département d'Indre-et-Loire comme étant peu épais et ayant des caractères en rai^rt avec ceux des couches sous-jacentes. Il ne renferme d'ailleurs jamais de roches anciennes ni de blocs erratiques.
La vallée dn Loir (2), quoique peu étendue , offre cependant sur Vaiie» ses pentes et vers son fond un dépôt erratique très puissant , très ua.. bien caractérisé et dont les accumulations locales raccordent çà et là les talus latéraux avec les alluvions modernes horizontales. Au-dessous de Gloye , comme au nord de Vendôme , des amas de gravier et de cailloux à demi roulés, alternant avec des veines irrégulières de sable ferrugineux plus ou moins mélangé d'argile limoneuse brune, rappellent parfaitement les dépôts analogues des vallées de l'Oise et de la Seine. Plus loin , au village des Roches, une partie de l'escarpement abrupt qui borde la rivière est formée par un conglomérat meuble de silex , de grès , de sable ferrugineux ou glaucosineux et argileux, remplissant des cavités de la craie qui ont 15 ù 48 mètres de profondeur sur 5 ou 6 de largeur. On distingue très bien le fond de ces cavités, et aucune ne paraît descendre plus bas que le pied de rescarpemenl. Sur ce point, comme en face, de l'autre côté de la vallée , ce ne sont pas des trous cylindroîdes, irréguliers ou en cône renversé, mais des sillons dirigés en général des plateaux , perpendiculairement à l'axe de la vallée et coupés ensuite (ransversalement par les escarpements qui bordent cette dernière.
Entre Montoire et Troo, le fond de la vallée est occupé par un dépôt de cailloux très puissant , semblable à celui de Vendôme , et jusqu'à La Flèche les plateaux environnants sont recouverts par un poudingue incohérent, argilo-sableux, rougeâlre, plus ou moins
(1) Méni. sur les couches (fu sol en Tourainr. (Mém. de la Soc. géol. de France, vol. II, p, 307. 18.37.)
(2) D'Archiac, loc. cit.
épais , dont une partie , sans doute , appartient au groupe des sables et grès supérieurs auxquels on les voit passer, mais qui , vers le pied des collines , ont éié rcnaaniés par des eaux torrentielles et accumulées çik et là au fond de la vallée. Un amas très considérable de ce genre se voit près de la Flèche, sur la route de Sablé. Il est composé de sable ferrugineux , rougeâtre , enveloppant une grande quantité de cailloux roulés de silex, de diverses couleurs, avec des lits subordonnés de sable pur (p. 7^) (1).
Plus au nord, le promontoire qui porte la ville du Mans est surmonté par un dépôt de transport assez épais , sablonneux , et renfermant des nodules de quartz ; mais ici , comme sur tous les plateaux des environs de Saint Calais, de Yibraye, de Nogent-le-Rotrou, au sud de Taxe du Mellerault, et sur ceux de son versant nord, dans les départements de TOrne , de TEure et du Calvados, la distinction des poudingues tertiaires d*avec ceux de Tépoque quaternaire reste encore à déterminer, quoiqu'en général on puisse regarder les lits de cailloux roulés de quartz comme appartenant au terrain tertiaire. On peut remarquer aussi que , de part et d'autre de cette ligne, la dénudation de la craie, à quelque époque qu'on la rapporte, a été bien plus énergique que sur les bords de la Loire, et les accumulations de silex , soit sur les plateaux , soit dans les petites vallées que parcourent les rivières pour se rendre au nord dans la Seine ou au sud dans la Loire, sont bien plus considérables que partout ailleurs. Ici encore les résultats du phénomène ne sont en rapport ni avec l'élévation du massif d'où il a rayonné , ni avec l'étendue des bassins secondaires ou des cours d'eau. La présence ou l'absence du calcaire lacustre supérieur a pu d'ailleurs contribuer à modifier le résultat, ainsi que la plus ou moins grande quantité de silex dans les poudingues sous-jacenis et dans la craie elle-même.
Les terrains de transition et primaire de la Bretagne sont recouverts par un dépôt de détritus non stratifié, plus ou moins épais, tantôt sablonneux , grisâtre , blanchâtre ou ferrugineux , avec des cailloux de quartz et des autres roches du pays, tantôt prenant l'apparence d'un véritable lehm. Ce dépôt , plus récent que les faluns de Saint-Juvat sur lesquels on le voit reposer, a été rapporté quelquefois au terrain tertiaire supérieur, mais nous ne connaissons
(i) Voyez aussi un article de M. Lechâtelier dans la ^Statistique du dép. de Maine-et-Loire , p. 181. Angers, 1 841 .
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aucun caractère zoologiquc qui permeite d'être fixé à cet égard , puisqu'on n*y a pas encore cité de fossiles qui lui soient propres » et d'un autre côté sa superposition au terrain tertiaire moyen n*est pas une preuve suffisante.
Les caractères de la formation erratique sur les versants nord el nord-ouest du plateau centrai , dans les vallées qui s'ouvrent dans ceDede la Loire, n*ont pas été jusqu'à présent suffisamment étudiés ; mais en général les phénomènes de cette époque n*y ont pas laissé de traces bien prononcées, et Ton peut leur appliquer ce que nous vencHLS de dire pour la Bretagne , quoique le dépôt argilo-sableux soit plus particulièrement développé dans les parties qu'occupe la formation jurassique (départements de la Vienne et des Deux- Sèvres).
En remontant la vallée de la Loire, dans le département de vuiiées rAilier, on trouve, réunis par M. Boulanger (1) sous le nom de dTiTLoi7e terrain modetme , le diluvium et les alluvions actuelles, qu'il a je riiuer. distingués ensuite des produits de Vêpoque immédiatement antérieure^ appelée diluvienne, iMalgré cette confusion de mots on peut reconnaître , d'après ce géologue , que la formation erratique occupe le fond des vallées de la Loire , de l'Allier, du Cher, de la Sioule et de la Bèbre , et qu'elle se montre sur les coteaux et les flancs de ces vallées jus((u'à des niveaux que n'atteignent jamais les cours d'eau actuels. Elle est formée d'argile , de sab!e et de galets provenant des roches à travers lesquelles coulent les rivières. Dans chaque dépression du sol , ces dépôts ont une composition un peu différente et eu rapport avec la nature des terrains qui dominent dans les environs.
Le travertin de Vichy, qui se dépose encore , suivant M. Viquesnel (2) , est exploité sur le bord de l'Allier, où son épaisseur est de 18 à 20 mètres. Il est en lits minces, de composition et de texture très variables. On y remarque des pisolites recouvertes de dendrites symétriques très singulières Le travertin paraît avoir éprouvé des dérangements assez prononcés, attribués à une érosion prolongée des eaux de l'Allier, qui, en détruisant la base du dépôt, a fait tomber les parties supérieures demeurées sans appui. C'est aussi Topinion de M. Boulanger, qui ne connaissait sans doute
^) Statistique minéralogique du dép. de t Allier, p. 225. 4844. 2) Bull., vol. XIV, p. 145. 4 843.
pas le travail de M. Yiquesnel ni le luéinoirc plus ancien de MiM. Lyell et Murchison sur la même localilé, et qui pense que le travertin ne se forme plus. Il y cite des ossements des genres Felis, Fquus.Bos, Canis. Aux environs de Bourbon - Lancy , des calcaires lacustres , probablement tertiaires, sont recouverts par un dépôt de transport composé de sable et de marne avec des cailloux roulés provenant des roches qui bordent le cours de la Loire (1).
Dans les vallées supérieures de la Loire et de TÂllier, ces mêmes sédiments quaternaires sont très développés et très variés. M. Rozet(2) signale, en Auvergne, des dépôts diluviens qu'il rapporte à trois époques distinctes : le premier, qui se montre sur les rives de la Dore, borde ensuite le pied de la chaîne du Forez, depuis Courpierre jusqu'au-delà de Vichy ; il est composé de sable et de cailloux roulés, principalement quarlzeux, avec des fragments de roches granitiques, de trapps et de diorites, mais point de basalte. Il repose sur le terrain tertiaire ou sur le granité , et passe , le long de la route de Lezoux à Maringues, sous un amas de cailloux roulés, presque exclusivement basaltiques, qui occupe une grande partie du fond de la vallée de l'Allier, de Maringues à Vieille- Brioude.
Le second dépôt est formé de cailloux basaltiques mélangés de cailloux roulés de quartz, de granité et de gneiss. Il se voit sur beaucoup de points au fond de la vallée de l'Allier, et particulièrement en avant du débouché des vallées ouvertes dans le terrain primaire (vallées des Couzes , de l'Allagnon, de la Sénouire , etc.). Aux environs de Neschers, d'Issoire, et entre cette ville et Solignat, on voit les sables et les cailloux quartzeux du premier dépôt sortir de dessous l'assise de fragments basaltiques. M. Rozet legarde la couche à ossements de la montagne de Perrier comme appartenant aux premières accumulations détritiques , et les autres couches ossifères, avec les tufs ponceux auxquels elles sont subordonnées , comme faisant partie des secondes, distinction que semble justifier la différence des animaux fossiles qu'on y trouve , mais qui , comme
(1) Rozet, Mém, de la Soc, géol. de France , vol. IV, p. 128.
(2) Mém, sur les volcans de r Auvergne, [Ment, de la Soc. géol. de France, 2^sér.,vol. I, p. 59. 1844. -^ Bull., vol. XIH, p. 221. 1842.)
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nous le dirons, tend aussi à classer dans le terrain tertiaire plusieurs de ces mêmes dépôts. Une troisième assise meuble , également distincte des précédentes et des allnvions modernes, occupe tout l'espace compris entre le pied de la chaîne du Puy-de-Dôme et rAliier, depuis Clermont jusqu'aux rives de i*£mbenne , entre Brioude et Lamotte, etc. Ce sont des marnes argileuses, grises et noirâtres, avec peu ou point de cailloux roulés, mais avec une assez grande quantité de fragments de laves et de scories des volcans à cratère. La partie supérieure , très noire , est presque entièrement composée de cendres et de lapilli volcaniques. On retrouve ces dépôts sur quelques plateaux , dans toutes les grandes vallées , dont ils forment le soi, et au débouché de celles-K;i jusqu'à une certaine distance. Ils sont superposés aux basaltes de la Tour de Bonlade, près d'Issoire, où ils renferment beaucoup d'ossements de mammifères fossiles. Aux environs de Brioude , des couches de lignite assez étendues sont subordonnées aux marnes.
« Les grands courants d'eau, dit M. Rozet (p. 129) , qui , à difnférentes époques, ont accumulé dans la Limagne cette immense » quantité de débris des montagnes environnantes , ont suivi les » vallées primordiales des chaînes, absolument comme les rivières actuelles, qui n'en sont que de faibles rcsles. Des traces de leur passage laissées sur les flancs de ces vallées jusqu'à une grande » hauteur, alluvions, roches polies, striées (1), la grande quantité » de sable et de cailloux roulés accumulés devant l'embouchure , '» montrent que le volume de leurs eaux était considérable. Ces eaux ne se sont cependant jamais élevées à 200 mètres au-dessus du » fond actuel de la vallée de l'Allier ; il n'y a ni cailloux roulés , ni n sables , ni aucun dépôt d'alluvion , sur les plateaux de Mont-» » Celet, de la Chaux-du-Broc , de Pardines, de Corent, de Ger- «govia, des côtes de Clermont, de Châleau-Gay, etc., qui de » vraient en être couverts si les courants diluviens avaient passé » par dessus (2). »
M. A. Pomel (3) s'est beaucoup occupé des débris d'animaux
m BulL, ^''sér., vol. 11, p. 306. 1845.
Voyez aussi : Observations sur la présence du sable aurifère dans le gisement de la galène de Saint-^Santin Cantalès (Cantal) , par M. Becquerel. {Cowpt. rend,, juillet 4 840. — Jnn. des mines , vol. XVII, p. 664.)
(3) Nouvelles observations sur la paléontologie des terrains meubles de la Limagne d'Auvergne. [Bull. vol. XIV, p. 206. 4843.) — II. 13
fossiles de la classe des mammifères , que renferment les as^ses tertiaires et diluviennes de l'Auvergne, et nous y reviendrons à la Qn de ce chapitre; mais nous dirons ici que l'auteur, après avoir reconnu l'existence de deux faunes, Tune de la période tertiaire moyenne, conservée dans les couches lacustres de la Limagne , et L'autre de la période tertiaire supérieure, enfouie dans les plus anciens conglomérats ponceux , ajoute : « La troisième faune , la plus ré-
• centc, comprend les espèces de tous les gisements connus ac- » tueliement , autres que ceux précédemment cités ; ces gîtes sont » nombreux , accidentels , éparpillés sur le sol de l'Auvergne dans » la vallée de la Limagne. Ils sont bien certainement synchronlques » du grand phénomène diluvien ou erratique; car ils renferment
• les mêmes espèces que les terrains de ce dernier genre, quoiqu'ils » ne présentent nulle part leurs caractères géologiques et qu'ils
• soient le plus souvent le résultat d'éboulements lents et partiels de » certaines parties peu cohérentes du flanc des collines calcaires on » basaltiques. » Les accumulations de fossiles que Ton trouve en outre sous les basaltes les plus récents , sous les laves , dans leurs fissures y dans les travertins et le limon de quelques grottes , font encore partie de la faune quaternaire , qui aurait commencé avant les derniers épancbements basaltiques, et qui s'est continuée jusqu'après les éruptions des volcans à cratère.
M. Pomel , qui avait fait voir en outre combien était inadmissible la supposition de plusieurs faunes locales contemporaines sur un aussi petit espace que l'Auvergne, a également démontré le peu de fondement de la distinction proposée par M. Bravard entre une faune éléphantique et une favjie diluvienne^ lesquelles ne sont en réalité que les parties d'un même tout (1).
Descript, geol. et paléont. des collines de la Tour-de^Boulade et du Puf'dU'TeiUer{ib., 2* sér., vol. I, p. 579. 1844). — Quelques nouvelles considérations sur la paléontologie de l'Auvergne {ib., vol. III, p. 198. 1846). — Indications des genres et des espèces fossiles de vertébrés découverts dans les terrains tertiaire et diluvien du Bourbonnais (/Z»., p. 365. 1846). — Voyez aussi : Bravard, Considérations sur la distribution des mammifères terrestres fossiles dans le département du Puy-de-Dôme. (^Jnn. scient, et littér. de V Auvergne, vol. XVI, p. 402. 1843.) — Ch. Lyell , On the âge , etc. Sur l'âge du courant de lave le plus récent de l'Auvergne , avec des remarques sur quelques fossiles tertiaires du pays. (Quart, /ourn. geol. Soc. of London , vol. II , p. 75.)
(1) BulL, V sér., vol. III, p. 202. — Voyez aussi : Note sur un
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Les atterrissemenls diluviens, depuis les contrées arctiques jusqu'aux plus méridionales de TEurope (p. 227 ) , ont prouvé Texisteoce Gootemporaine d*espèces animales identi(|ues à quelques uues de celles qui vivent encore exclusivement dans les régions les plus froides de notre hémisphère ( le renne , le lagomi/s , le spcrmophile , le gloatOD, etc.) avec des animaux dont les congénères, mais d'espèces différentes et qui paraissent avoir été appropriées à un climat plus froid , sont de nos jours exclusivement propres aux régkNM tropicales. Ces faits, joints à ceux qui ont été exposés, impliqueraient donc un abaissement considérable de la température, qui viendrait appuyer l'extension des anciens glaciers en même temps qu'il rendrait compte de la disparition des espèces de la faune tertiaire supérieure , laquelle présente dans son ensemble un caractère méridional. L'auteur en déduit également que Fcxtension des glaces, démontrée pour certaines contrées, n'a pas été le résultat d'une plus grande altitude de ces pays pondant l'époque diluvienne , et que la foule des glaciers n'a pas été non plus le résultat de leur abaissement local , mais bien celui d'un phénomène général qui , ramenant dans nos latitudes dos températures plus élevées , a relégué soit vers l'extrême nord , soit sur dos cimes plus hautes, les glaciers et les espèces qui habitent exclusivement leur voisinage.
Mais ici M. Pomel, comme la plupart de ses devanciers, ne s'est pas bien rendu conipte de la succession de phénomènes distincts et non contemporains, savoir : l'époque présumée d'un très grand froid, celle pendant laquelle a vécu la faune quaternaire, enûn, le phénomène qui a détruit celle-ci. Quant à la preuve d'une température plus basse, pendant l'époque quaternaire, ou plus exactement pendant que vivait la faune qui la caractérise, preuve tirée, soit de l'existence d'animaux qui aujourd'hui sont relégués dans des contrées plus septentrionales, soit d'animaux éteints qui paraissent avoir été organisés aussi pour un climat plus froid , et il n'y a guère que le Mammouth et peut-être le rhinocéros, pour lesquels cela ait encore été constaté, cette preuve, disons- nous , est fortement balancée par l'association avec une faune d'un caractère septentrional
bouc fossile (Capra Rozeti) découvert dans des atterri ssements ponceux au sud-ouest d*Issoire , avec des ossements d'éléphant , de rhinocéros et de cerf. [Conipt. rend., vol. XIX, p. 225. 4844.) — Pichot-Duhazel , Note sur des mammifères fossiles [éléphant^ bœuf , cheval, cerf, rhinocéros"^ aux environs du Puy. {^ Bull. y vol. XJV, p. 569. 4 843.)
(respèccs 1res nombreuses appartenant à des genres qui ne vivent plus que dans les régions intertropicales ou dans leur voisinage plus ou moins immédiat , et dont il n'est pas établi que l'organisation fût différente de celle de leurs congénères actuelles. Ainsi rien n'autorise à croire que le lion , le tigre , le léopard , la hyène , rhippopotame et enûn les quadrumanes de l'époque quaternaire aient pu exister sous un climat plus froid que celui de l'Europe, où leurs congénères ne peuvent plus vivre. La faune des mammifères quaternaires, prise dans son ensemble, ne justiûedonc pas suffisamment, comme celle des mollusques marins, l'idée d'une température plus basse que celle d'aujourd'hui, sous les mêmes latitudes, et, si l'on songe à la richesse et à la variété de la flore qui devait servir d'aliment premier à une pareille faune , on y trouvera encore une objection grave à l'hypothèse en question. Il suffit d'ailleurs , pour en être frappé, de transporter par la pensée tous ces grands pachydermes, ces grands carnassiers et tous ces ruminants sous la zone glacée qu'habitent actuellement le renne, le glouton, le /û^omy^, le spermophile, etc. , et de se demander comment ils y pourraient vivre ?
L'absence, au moins jusqu'à présent, de traces d'anciens glaciers sur le sol de l'Auvergne, où, comme l'a observé M. Rozet, les scories sont toutes à leur place sur les cratères , où les aspérités des laves , des basaltes et des trachytes sont aussi marquées qu'elles ont dû l'être dans l'origine , et où les dépôts erratiques multipliés ne présentent nulle part les caractères de moraines , mais bien ceux d'inondations brusques , violentes, passagères et successives, a fait penser à M. Pomel que peut-être les actions volcaniques, dont l'intensité a été si grande dans ces montagnes, y ont empêché la formation des glaciers, en fondant les neiges accumulées à chaque paroxysme , cause probable des inondations si fréquentes dans ce pays. Mais des massifs montagneux bien plus considérables que celui de l'Auvergne et situés plus au nord n'ont point encore présenté non plus de traces d'anciens glaciers; en outre, l'explication ne pourrait guère s'appliquer au Cantal ni au Mont-Dore, et quant à la chaîne des Dômes, les volcans actuels des régions polaires, comme ceux des régions équatoriales, prouvent que la présence des neiges et des glaces permanentes n'est point incompatible avec celle des feux souterrains.
On doit regretter que M. Lecoq (1), dans une dissertation à propos
(i) Jnn, littér. et scient, de V Auvergne^ vol. X, p. 23. 1837.
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d'un oarsin fossile d'origine secondaire , rencontré aux environs de ClermoDt , n'ait pas pu démontrer que ce fossile appartenait au même dépôt que les cailloux de quartz des environs, ni constater parmi ceux-ci des débris de roches contemporaines ou analogues è celle de la gangue de cet oursin , car il en serait résulté sans doute quelque éclaircissement sur la direction et peut- être sur la cause du courant qui les a transportés. Les cailloux roulés étrangers au pays, et que l'on trouve sur les nappes basaltiques et les (rachytes fort élevés au-dessus de la plaine , seraient pour le même géologue une noQvelIe preuve que le soulèvement du Mont- Dore a eu lieu entre l'épanchement des basaltes et la sortie des laves modernes, et ce diluvium se rapporterait au dernier soulèvement de la chaîne des Alpes , dont il serait la conséquence. Nous ferons remarquer à ce sujet que rien ne prouve que les basaltes soient antérieurs au soulèvement des Alpes du Valais; ils en seraient tout au plus contemporains, comme Ta établi M. Rozet.
Les dépôts quaternaires de l'Auvergne et du Yelay semblent exiger encore un long et minutieux examen , car ils ne se présentent point avec les caractères généraux que nous leur avons quelquefois trouvés sur des espaces considérables. D'une part, l'absence de couches marines ou lacustres, et de l'autre l'identité des matériaux meubles avec ceux des époques précédentes, puis la succession ou l'intermittence des phénomènes volcaniques , tantôt sur un point , tantôt sur un autre , sont les causes de cette difficulté à établir des horizons constants et nettement tranchés parmi toutes ces accumulations de détritus dans les vallées de l'Allier, de la Loire, et de leurs affluents. Aussi M. Pomel (1) a-t-il cru pouvoir dire qu'il n'y avait point de diluvium en Auvergne, mais c'est une assertion qui, pour être admise, demanderait une démonstration plus complète, et qui , si elle était fondée , ferait de ce massif montagneux une véritable anomalie.
Dans le Vivarais , sur le versant sud-est des Cévennes , où les Momagne»
des
agents ignés de l'époque des volcans à cratères ne sont pas interve- cé^enwi, nus dans la formation des amas détritiques, déjà ceux-ci offrent leur disposition habituelle. « Les dépôts diluviens, dit M. de Malbos (2), » sont composés des mômes roches que celles que les rivières » actuelles entraînent dans les vallées , et sont des débris des seules
il!
Bull., 2« sér., vol. III, p. 139. 4 846.
Ib,, p. 63i.
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» montagnes de Ja Lozère , du Tanargue et du iMézenc , qui en- B tourent ie bassin du Vivarais. C.hacun de ces courants a laissé pour » ainsi dire sa traînée de dépôts, non seulement dans les vallées , mais » encore sur les plateaux des montagnes. L'irruption a été brusque, « puisque , sur les trois points de Chassezac , des masses énormes » de 12 à 16 mètres de hauteur ont été enlevées et déposées à » 200 et 300 mètres des plateaux d*oà elles furent arrachées. Il » n'y a point d'autres blocs erratiques. Un fait bien remarquable, » c'est que ces dépôts diluviens ne renferment aucun fragment » calcaire, quoique tous ces débris aient traversé des formations » calcaires de plusieurs lieues d'étendue ; serait-ce parce que les » premières masses d'eau balayèrent tous les fragments calcaires , » et que les roches cristallines ne formèrent de dépôts que lors- « que le courant devenait moins fort? »
Peut-être est-ce à l'époque quaternaire que l'on doit rapporter le remplissage de certains lacs qui auraient existé sur les plateaux calcaires des Coirons et auraient été recouverts de cendres, de laves et de basaltes? On y remarque des couches de pouzzolane, de tripoli et de scories très légères. Les empreintes de végétaux du pays (châtaignier, peuplier, saule, persicaire, etc.), y sont fréquentes, et le tout est recouvert par des basaltes. Ces tripolis, associés à des grès, des lignites, des ocres et des conglomérats, ont été décrits avec beaucoup de soin par M, Fournet (1). oAntniic. Pour expliquer d'une manière générale la formation erratique ou diluvienne de la France centrale , M. Fournet (2) a supposé que de ses points élevés ont dû s'écouler deux grandes nappes d'eau suivant deux plans principaux, l'un méditerranéen, l'autre océanique. Entre IVlende et Langogne, une chaîne qui s'étend de l'E. à l'O., depuis le grand Tanargue jusqu'aux montagnes d'Aubrac, sépare les Cciux de TAllior, le plus étendu et le plus méridional des afflucntsde la Loire, d'avec celles du Lot, qui est l'un des plus longs affluents de la Garonne. Cette chaîne se rattache à la Margeride, au Cézallier, au Mont-Dore et au Cantal, formant au-delà, vers le N.-O., la ligne de partage des eaux de la Loire et de la Garonne. C'est du haut de cette crête rocheuse que l'auteur fait déverser simultané-
(i) Compt. rend., vol. XIV, p. 788, 1842. — ^nn. des se. géoL, Tol. I, p. 425. 4 842.
(2) Sur le diluvium de la France. Ann. des se géol. , vol. 1, p. 981 . i 842. — Revue du Lyonnais. Lyon, i 843.
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meol les eaux sous forme de grandes caiaracies, non seulement le long de toutes les pentes qui y aboutissent au nord et au sud ouest, vers l'Océan , mais encore sur son faîte même , comme le prouvent les déchirures qu'on y observe. Au sud , les eaux se sont partagées vers la Méditerranée, suivant le cours de THérault et celui de TOrb.
Après avoir décrit d'une manière succincte les caractères des dépôts produits par ce cataclysme, au sud-ouest, dans les vallées du Tarn et de l'Aveyron, le savant professeur fait voir qu'au sud l'identité des matériaux, depuis Mmes jusqu'à l'étang de Thau , prouverait la réunion des eaux venant des sommités de la France centrale avec celles qui affluaient par le bassin du Rhône, et c'estsous leur influence combinée qu'aurait été déposée Talluvion ancienne , ou lehm de ce pays {terre à pisr).
Sur le versant nord , les preuves de l'hypothèse se trouveraient dans les accumulations de débris que nous avons mentionnées au ftmd des vallées de la Loire et de l'Allier, dans les fossiles qu'elles renferment et dans les accidents fré(|uents d'érosion des roches qui bordent ces vallées. Ainsi les eaux auraient dépassé la plupart des sommités primordiales du centre de la France , et leur élévation de 1300 à 1600 mètres leur aurait permis de venir battre les flancs des massifs volcaniques du Mézenc , du Gerbier-de-Joncs , du Mont- Dore et du Cantal. C'est vers la fin de l'époque tertiaire que ce flux aurait été produit , alors que l'énergie volcanique se développait dans toute son intensité. « Déjà d'anciennes coulées basaltiques » s'étaient étalées sur l'Auvergne, le Velay, le Vivarais et le Lan- • guedoc; elles furent déchiquetées par le torrent, et leurs blocs » usés, polis, mêlés aux détritus des granités et des calcaires, ef- » fraient encore l'imagination. D'autres laves, au contraire, ont » été épanchées immédiatement après ce cataclysme, et leurs cou- » iées ont recouvert les alluvions précédentes en Auvergne , an p Puy, à Gourdon et sur le dos des Coirons. Les laves et les cou- » pôles de ces volcans ont en général conservé toute l'inlégrilé de » leurs formes , etc. »
Quant à la cause de ce phénomène , M. Fournet la trouve dans l'existence supposée de grands lacs échelonnés à la surface du plateau central et dont la débâcle aurait eu lieu en même temps que celle de lacs semblables, supposés aussi dans les Alpes. Ces débâcles auraient été produites elles-mêmes par la secousse qui souleva les cratères du Cantal et du Mont-Dorc, lors de l'exhaussement de la chaîne du Valais. La pente moyenne des eaux parties d'une éleva-
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tion de 1200 mètres et rayonnant autour de la Margeritle, aurait eu dans le bassin de la Garonne 10' W\ et dans celui de la Loire 6' 26", inclinaisons qui dépassent celle des rivières navigables, mais qui est moindre que celle des vallées alpines. En comparant la grosseur des blocs transportés dans les deux pays, on voit que ceux du centre de la France n'atteignent pas , en général , 1 mètre cube quand ils sont arrondis , tandis que ceux des Alpes sont énormes. Ainsi Tintensité du phénomène erratique est jusqu'à un certain point proportionnelle aux pentes et aux vitesses des courants, et, en comparant les causes et les effets , on peut conclure que les glaciers n*ont jamais dû jouer aucun rôle dans le phénomène erratique du nord de la France.
Malgré tout ce que celte explication a de séditisant, on reconnaît que, comme toutes celles du même genre, elle préjuge précisément la cause cherchée , c'est-à-dire l'existence de l'eau à une hauteur d'au moins 1200 mètres. Il semble donc qu'il eût fallu d'abord tracer l'emplacement de ces lacs , décrire leurs formes, leurs contours, leurs dimensions, les sédiments que de telles masses d'eau ne pouvaient pas manquer de déposer et dont , malgré le temps, il n'est pas possible que toute trace ait disparu ; une fois la présence de ces anciens réservoirs bien constatée, on concevrait qu'une secousse du sol , brisant leurs bords , l'écoulement des eaux ait produit tout ou partie des effets observés. Mais rien de semblable n'a été reconnu dans la région montagneuse en question, et les dépôts lacustres de la haute Auvergne et du Cantal qui , ne dépassant guère 1000 mètres d'altitude, ne justifient point davantage une explication générale du phénomène par une cause de ce genre. £n outre, le soulèvement des Alpes du Valais , qui serait un phénomène concomitant avec celui du Cantal et du Mont-Dore , a été séparé des véritables dépôts diluviens par toute la période quaternaire , car il en marque le commencement , comme ces accumulations détritiques en indiquent la fin, et il s'est écoulé entre eux un laps de temps dont on oublie souvent de tenir compte.
$ 5. Versant nord des Pyrénées.
Les vallées qui divergent en éventail du plateau de Lannemezan, dit M. Lartet (1) , sont creusées de telle sorte que leur pente orien-
(I) Considérations sur le diluvium sous- pyrénéen. [Compt. rend.^ vol. VI, p. 377. 1838.)
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taie est tonjoors abrupte. La pente occidentale, très douce, au contraire , est recouverte par le diinvium. Les effets du déluge pyrénéen rapporté à l'époque des ophltes varient suivant les vallées oà on les observe. Très prononcés sur la ligne du Gers et de la Baise, ils sont faibles dans les vallées de la Genione et de la Save. Dans celles qui sillonnent le département du Gers, les galets char« ries par les rivières sont semblables à ceux des hautes plaines de l'ouest; ils ont été détachés du contrefort septentrional des Pyrénées, et Ton n*y trouve point de cailloux granitiques. Il n'en est pas de même pour les dépressions que parcourent TAdour , la Garonne, le Gave, etc. , qui prennent naissance au pied de la chaîne principale et où les galets granitiques dominent dans le lit dos rivières comme sur les hautes plaines, tandis que ceux des coteaux proviennent de roches secondaires. Ce déloge local a détruit, suivant Tauteur, tous les animaux qui habitaient cette partie du continent tertiaire.
Le dépôt de transport de la plaine de Toulouse est composé de cailloux provenant des roches qui forment la partie centrale de la chaîne dont les eaux se réunissent à la Garonne , et iM. Frizac (1) a donné une notice intéressante sur le pavé de Toulouse , pour lequel ces cailloux sont employés.
M. £. Du()ont (2) a publié diverses observations sur les amas détritiques des premiers contre- forts de la chaîne, dans le département de l'Ariége. Il a essayé d'expliquer ce qui a dû se passer à la rencontre de deux courants , et il a signalé la position qu'occupent les blocs erratiques à divers niveaux dans les vallées de Yicdessos et d'Andorre. M. N. Boubée ;3) , qui s'est beaucoup occupé des applications de la géologie à l'agriculture, a fait connaître" la composition et les propriétés des dépôts meubles de la vallée de l'Ariége. M. François , dans une Note sur l'origine du fer limoneux et des sables aurifères de rAriége et de la Haute-Garonne (4), a décrit le gisement du fer hydroxydé dans les fentes et les cavités des roches près de la surface du sol , puis les veines ou les amas remplis par le haut, enfin les encroûtements des parois des fissures. Les paillettes d'or se rencontrent dans ce fer limoneux, mais plus
(\) Hist. et Mêm. de VAcad. de Toulouse^ vol. VI, p. 266.
(2) Ann. des mines, 4* sér., vol. V, p. 48i . 4 844.
(3) BidL, 2«sér., vol. IV, p. 816. 1847.
(4) Ann. des mines, vol. XVIII , p. 417. — Hist. et Mcm. de l'Acctd. de Toulouse^ vol. VI, p. 249.
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particulièrement dans les sables des alinvions anciennes des affluents de FAriége, de TArize, du Salât et de la Garonne, qui reçoivent les débris des roches cristallines ou ignées contenant des pyrites. Les sables aurifères sont dans les anses où le courant a le moins de force. Les points où le lavage s*est le plus pratiqué sont situés dans les atterrissements diluviens, aux élargissements des vallées, et surtout à leur débouché dans la plaine. Ces sables ont été exploités d'une manière suivie jusqu'au xviir siècle , et ont cessé de l'être de 1812 à 1815.
i\l. A. Paillette (1) pense que le terrain diluvien de la plaine de Perpignan peut avoir été produit par plusieurs causes, soit en même temps, soit à des époques différentes. Ainsi des barrages auraient formé des lacs dont les débâcles, occasionnées par la fonte des glaciers , auraient transporté de grands blocs.
La présence de débris erratiques a été indiquée par M. de Charpentier (2) sur un grand nombre de points des deux versants des Pyrénées. Ces accumulations , qu'il avait mentionnées sous le nom de terrain de transport, dans son ouvrage sur la constitution géognostique de cette chaîne, s'y présentent d'ailleurs avec les mêmes formes que dans les Alpes, accompagnées des mêpies accidents, mais seulement sur une moins vaste échelle. Les détritus erratiques sont aussi de la même époque que ceux des Alpes, et n'ont pas été causés par une fonte subite des glaciers lors du ioulèvement de la chaîne; car celui-ci étant antérieur au terrain tertiaire, les débris qu'il a pu produire se trouveraient à la base et non à la surface de ce terrain.
Une étude en grand des phénomènes diluviens qui se sont manifestés sur le versant septentrional des Pyrénées a conduit M. H. de Collegno (3) à admettre que la disposition du terrain de transport de cette chaîne est celle que prendrait , lors de son dépôt, une masse de détritus momentanément en suspension dans l'eau, et il pense que des courants violents et passagers descendant des hautes cimes ont pu transporteries blocs erratiques dans les lieux qu'il.n occupent aujourd'hui vers le pied des montagnes. Ces courants au-
Bull.,Yo\, XII, p. 234. 4 842.
Essai sur les f^laciers et sur le tffrraîn erratique du bassin du Rhône, p. 210, in-8. Lausanne, 4 841.
(3) Sur les terrains diluviens des Pyrénées, {^Ann, des se. géol,, vol. II , p. 4 94. 4 842.) — L'impression du Mémoire a été terminée par l'auteur, —^tt//., vol. XIV, p. 402. 4 843.
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raient résoké de la fonte des neiges occasionnée par les gaz auxquels on attribue les dolomies et les gypses qui accompagnent les ophîtes. Ces roches se montrèrent , comme on sait , dans des fractures transversales de la chaîne , à la fin de la période tertiaire, lors du soulèTement des Alpes orientales.
Beaucoup de stries et de surfaces polies auraient une origine postérieure au phénomène erratique ; d'autres se produisent encore , de même que les pots de géants , et il n*est nullement démontré , dit Al. de Collegno, que, dans les Pyrénées du moins, les roches polies avec leurs stries et leurs sillons soient dues à des glaciers et uniquement aux glaciers. Les accumulations de cailloux et de blocs 4es environs de Grip n*ont point le caractère de véritables moraines par rapport à la position du glacier qu*on pourrait supposer les avoir produites, et il en est de même de celles des vallées d'Argcllez, de Peyrouse, de Garen, du Lys, etc. D'un autre côté, les dépôts des vallons de Grip, desClaus et de Lesponncontquelque analogie avec les terrasses (paraliel roads) de Glen-Roy, mais ils en diffèrent, parce qu'il n*y a qu'une seule terrasse, et l'on pourrait les regarder comme indiquant d'anciens lacs fermés par des barrières de glace. Ainsi , par cela seul le savant géologue italien suppose une plus grande extension des anciens glaciers, car il n'en existe plus de temps immémorial dans cette partie de la chaîne , et cependant il déduit de ses nombreuses observations que rien , dans les Pyrénées, n'autorise à admettre autrefois des glaciers beaucoup plus étendus que ceux qui occupent aujourd'hui certaines de leurs sommités.
Rappelant ensuite la puissance de l'eau chargée de matières terreuses , telle qu'on l'a observée dans la débâcle de Bagnes, et surtout sur les flancs du Cotopaxi , en 1762 et iltiU , l'auteur s'attache à faire voir que les accumulations de matériaux meubles de Garen, d'Argellez , d'Arudy, de Labroquère , de l'arascon, etc., sont dues à des masses d'eau bourbeuse , chargées de blocs granitiques descendus des hautes cimes et qui ont rencontré des obstacles. Ceux-ci ont ralenti la marche des courants et quelquefois même leur ont fait changer de direction. Si de pareilles masses d'eau , après avoir traversé une gorge étroite, sont arrivées dans une vallée plus large , ou dans une plaine , elles ont dû perdre tout à coup leur force de transport au débouché de la gorge , là où elles se sont épanchées librement sur un sol peu incliné, et les débris charriés ont dû s'accumuler sur les côtés du courant à l'entrée de la plaine.
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Or, c'est ainsi que doivent avoir été déposés les amas de débris que ]*on remarque à la sortie des vallons de Gripet des Claus.
M. de Gollegno conçoit que Télévation de température , causée par Tapparition des ophites et la sortie des gaz qui Font accompagnée, a pu fondre les glaces et les neiges de la partie centrale des Pyrénées, et produire ainsi le transport des matériaux erratiques des vallées d'Ossau , de Lavedan , de la Nesle , de la Garonne et de l'Ariége; mais il n*en aurait pas été de même au Ganigou , qui parait n*avoir été soulevé qu'après le terrain tertiaire. Les détritus accumulés sur la pente de cette montagne résulteraient de grands éboulements occasionnés par le soulèvement et façonnés ensuite par les eaux atmosphériques , de manière à former des talus d'entraînement, tandis qu'une partie des débris transportés à l'est jusqu'à la mer, dans laquelle avaient vécu les mollusques de Nefiach et de Banyuls, faisaient reculer ses eaux jusqu'à leurs limites actuelles. Peut-être enfin les dépôts meubles de la vallée de l'Adour doivent-ils en partie leur origine à des éboulements analogues à ceux du Ganigou ?
L'hypothèse qui attribue le transport des détritus erratiques à la fonte subite des glaciers, appuyée de la haute autorité de M. Élie de Beaumont (1), fut vivement contestée par M. de Charpentier (2). Ge géologue pense que non seulement les glaciers des Pyrénées sont tout à fait insuffisants pour que leur fonte ait pu produire l'effet exigé , mais encore que le relief de la chaîne s'oppose à ce qu'il y ait jamais eu une accumulation de glace et de neige qui pût y satisfaire. En outre, les glaciers n'existent que vers le haut d'un petit nombre de vallées, tandis que les détritus se trouvent dans toutes, et les faits paléontologiques ne confirment point davantage un abaissement de température vers la fin de l'époque tertiaire. Prenant ensuite pour base les calculs de M. Mousson (3), le même savant (4) conclut , de leur application à l'hypothèse proposée , qu'elle est inadmissible , 1° parce qu'elle exige le concours d'un degré de cha-
(4) Bull,, V sér., vol. II, p. 406. 1845. — Bibl. itnw. de Genève, vol. LVI, p. 126.
(2) Atti délia sesta reunionc , etc. Actes de la sixième réunion des savants italiens, p. 5.39. — Bibl. univ. de Genève , vol. XLV, janv. 1845. ^BulL, 2« sér., vol. Il, p. 405. 1845.
3) Bull., V sér., vol. IV, p. 269. 1846.
Ib., p. 274
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leur qui o'a pu être produit au moins «lepuisi la solidificaiiuu duglob<*; T parce que cette chaleur, convertissant immédialeincnt l'eau en vapeur, n'aurait pu donner naissance à des courants; y parce que les effets des courants ne sont nullement identiques avec les phénomènes erratiques en question.
M. Fargeaud (1) parait être le premier qui ait reconnu des traces Tnces d'anciens glaciers dans cette chaîne. M. F. Angelot (2) a signalé en- * "•" ** suite des surfaces polies et striées sur son revers méridional, dans la gûcî^».* vallée de Vénasque. Ces surfaces, qui semblent enduites d'un vernis, se voient sur un phyllade luisant, brun-noir , très dur, et s'étendent sur one longueur de 10 à 20 mètres. D'après M. N. Boubée (3), qui a fait one étude spéciale des Pyrénées, on y observe les mêmes traces de glaciers que dans les Alpes. Sur les deux versants, dit-il» on remarque des roches polies et striées et de grandes moraines qui se retrouvent jusqu'au-dehors de la chaîne même, et qni démontrent que uon seulement ces montagnes en entier, mais encore une partie des plaines environnantes sont restées longtemps couvertes de glaces, comme les Alpes et les régions polaires actuelles.
Les surfaces polies et striées se rencontrent dans les vallées de la Pique, du Lys, du Larboust, d'Arran, de Vénasque, du Louron, de Gavarnie , etc. Il y a aussi des moraines dans toutes ces vallées et dans plusieurs autres, où l'auteur n'a pas vu de surfaces polies. Les moraines les plus remarquables seraient celles deGareu, près Bagnères-de-Luchon , celles de la vallée de Vénasque , sur le versant espagnol, celles de Labroquère, de Tibiran, de Grip, d'Argellez, des vallées de Héas et de Gavarnie, d'Arudy, près de Pan, celles du confluent de la Taule, de Tarascon et d'Orgeix , dans l'Ariége, enfin celle du Veruei, au pied du Canigou.
De son côté, M. Durocher (4j n'a trouvé sur les deux versants des Pyrénées que les trois sortes de faits principaux qui caractérisent pour lui la formation erratique du nord et le diluvium alpin , c'est-à-dire le polissage des roches , accompagné de stries et de sillons , le transport des blocs erratiques et le dépôt de cailloux roulés entassés en amas sur les flancs des vallées dans leurs par -
(i) Bull., 4" sér. vol. XI, p. 65. 1839.
(2)/^., vol. XII, p. 32. 4 840.
(3)/^., vol. XIII, p. 346. 4 842.
(4) Compt. rend,, vol. XIII, p. 902. 4841.
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lies hautes , et sous forme de terrasses horizontales dans les parties basses qui aboutissent à la plaine. Il a signalé (1) des surfaces polies et des stries dans toutes les vallées qui renferment des roches granitiques, schisteuses, ou calcaires un peu dores et difficiles à désagréger (vallées de la Têt , d*Andorre , de la Sègre , de FAriége, deVicdessos, de Luchon, d'Essera, de Gèdre , de Baréges, de Cauterets et d'Ossau). Mais les surfaces polies et cannelées ne s'observent pas sur de grandes étendues , comme dans les Alpes et dans le Nord. Les stries et les sillons suivent d'ailleurs la direction des vallées , et la force qui les a tracés a dû agir sur les deux versants en partant de l'axe de la chaîne.
M. de Boucheporn (2) a mentionné aussi des restes d'anciennes moraines vers le pied de son versant nord; et enûn M. Max Braun (3) a reconnu dans toutes les vallées des roches polies, striées, moutonnées ainsi que des moraines ; mais les dernières traces de glaciers se confondent avec le diluvium, et il n'y a pas de blocs erratiques pyrénéens sur les pentes méridionales des Corbières, de la montagne Noire ni dans l'Agénais. Ainsi les glaciers des Pyrénées n'auraient jamais dépassé les limites de la chaîne elle-même.
$ 6. Bassin da Rhône.
Par le même motif qui nous a fait limiter quant Si présent le bassin du Rhin à l'extrémité occidentale du lac de Constance, nous ne considérerons ici le bassin du Rhône que depuis la sortie de ce fleuve du lac de Genève.
vaUée La vallée de la Saône prend naissance au pied du versant sud de
la&iône. ^^ partie méridionale de la chaîne des Vosges, et elle s'étend directement au sud pour s'ouvrir dans celle du Rhône , bornée à l'est par le Jura et à Touest par la Côte-d'Or et les montagnes du Charolais. M. Rozet {U) regarde le dépôt de transport ancien qui occupe la dépression comprise entre la chaîne du Jura et celle de la Bourgogne comme pouvant se diviser aux environs de Dijon en deux assises bien distinctes, l'une inférieure, composée de galet3
(4) Voyage de la corvette la Recherche. Partie physique ; Obser^ imitions sur les phénomènes diluviens ; objections aux théories dans lesquelles on attribue leur origine à des glaciers, p. i 40.
(2) Etudes sur l* histoire de la terre, p. 4 21 , in-8. 4 844.
h)Neu. Jahrb., 4 843, p. 80.
(4)^/4//,, vol. IX, p. 450. 4838.
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calcaires provenant des montagnes voisines, l'autre supérieure, conslituani une marne argileuse, plus ou moins sablonneuse avec des amas de sable , subordonnés et assez étendus. Des ossements d'éléphant, de rhinocéros, de mastodonte et de Canis, y ont été découverts sur plusieurs points. Des lits irréguliers de pisolithes de fer, agglomérés par un ciment calcaire et ferrugineux, et des bancs de calcaire lacustre avec Lymnées et Planorbes, y sont également subordonnés au sable et aux cailloux roulés. Une mâchoire inférieure d'hyène a été trouvée dans le calcaire lacustre de Binge, et les bancs ferrugineux et oolithiques avec Paludines et Unio à l'étal de fer hydroxydé de Cuisery, prés Toornus, sont intercalés dans les marnes quaternaires de l'assise supérieure. Celte dernière parait correspondre à i'alluvion ancienne ou au lehm du bassin du Rhin , dans lequel M. Rozet signale aussi des bancs de fer pisolithique semblables à ceux de la vallée de la Saône. Peut-être le minerai de fer exploité dans un calcaire lacustre reposant sur la craie entre Mirebeau et Esselone (Côte -d'Or) serait- il aussi du môme âge (1) ?
Dans son mémoire sur les montagnes qui séparent la Loire du Rhône et de la Saône (2) , le même savant est revenu sur ce sujet et a cité de nouvelles localités où le calcaire lacustre , quoique lié au dépôt erratique de graviers et de cailloux roulés, lui est cependant inférieur en général ; aussi Ta-t-il rapporté au terrain tertiaire. La colline du calvaire de Vesvrolte , aux environs de Dijon , est formée par un calcaire lacustre rempli de Lymnées et de Planorbes et comprenant un banc de fer pisiforme de 1 mètre d'épaisseur. Près de Corberon, une argile gris- bleuâtre , brunâtre / plus ou moins sableuse , est remplie de coquilles d'eau douce , identiques à celles qui vivent dans la Saône (Paludina achaiina, P, vivipara , Cyclas palustre ^ C. cornea, Cyclostoma vitreum , Uniopictonmi^ U, littorcdis^ Planorbis carinatus^ Lymnœapalustrts), Plus à l'est, dans le village de Pouilly-les-Seurre , cette marne argileuse coquîl-lière renferme beaucoup d'ossements de mammifères. Nous retrouvons ainsi , dans cette partie de la France , une association de dépôts avec fossiles, tout à fait comparables à ceux que nous avons vus dans les comtés de l'est de l'Angleterre, sauf la dernière assise, qui ne paraît pas exister de l'autre côté du détroit ; aussi avons-nous cru ,
1| Bull., vol. IX, p. 150. 4 838.
2j Mém. de la Soc. géol. de France, vol. lY, p. 428, 424 . 4 840.
quant à présent, devoir placer le tout dans le terrain quatcrnaire« En reprenant , sous le nom de ter?mn diluvien , Texamen des deux assises qu'il a établies, M. Rozet fait remarquer qu'il n*ya point de blocs erratiques dans le massif montagneux placé entre la Loire et la Saône, ni dans la vallée que parcourt cette dernière rivière, et jusqu'au Jura , quoique tout l'espace qui sépare cette chaîne de celle qui borde à Touest la vallée de la Saône soit occupé par le dépôt de transport ancien composé de ses deux assises. Cette formation erratique se trouve sensiblement au même niveau (216 à 220 mètres] sur le versant occidental du Jura, comme sur le versant oriental de Ja Côte-d'Or ; elle s'abaisse graduellement, quoique sa surface soit un peu ondulée jusqu'au lit de la Saône « où elle n'atteint plus que 180 à 185 mètres de hauteur absolue et forme deux bourrelets qui bordent le lit de chaque côté.
M. AV. Manès (1) , qui s'est peu occupé de ces dépôts , les range sans distinction dans le terrain tertiaire supérieur. Le foragis exécuté à Châlon et poussé jusqu'à 159 mètres ne les a point entièrement traversés et n'a présenté qu'une série de 33 alternances d'argiles jaunes, grises, vertes, brunes ou rouges quelquefois avec graviers, de sable de diverses couleurs et de marnes. M. J. Ganat (2) ne s'est point prononcé définitivement sur l'âge de ces sédiments ; mais les espèces de coquilles lacustres qui vivent encore dans le pays {Lymnœapalustris, L, auricularis, PlanjorbismarginatuSy P. vertex var. b, Succinea amphibia ^ S, elongata^ Paludina vivipœra^ P. impura, Vcdvatapiscinalis, Cyclaspalmtris, C. cornea) et qu'il a recueillies tant dans les sables que dans les argiles grises et les marnes bleues, ainsi que les ossements de cerf, de rhinocéros, de cochon , de bœuf, de cheval et de renne trouvés dans les sables sont encore des inotifs qui confirment le rapprochement que nous venons d'indiquer. La présence de quelques dents de Mastodonte , dont M. Pomel a dû contester l'origine première et qui avaient été mentlonnéesaussi par MiVL Rozet et Manès, pourrait à là vérité faire naître quelques doutes si de nouvelles découvertes venaient à constater qu'elles n'ont pu provenir de couches tertiaires plus anciennes. En outre , un coin en silex taillé, rencontré à 5 mètres de profondeur dans le sable de Saint-Gosme , paraît à M. Ganat prouver la contem-
U) Statistique mi/iér., géol, et miner allurg. du départ, de Saôneet'Loire^ in-8 avec carte. Mâcon, 1847.
(2) Bull., 2^sér.vol.IV,p. 1085. 1847.
(1) V. Bernard, Notice géologique sur le terrain de transport e( f es puits artésiens de la Bresse^ in- 8. Bourg, 4 842.
(2) Voyez aussi : Voltz, Dépôts de minerais de jer a j os sites de Voolithe , du lias , de la craie, avec des Orthocératites , des ossements de Mastodonte , etc. ^ alternant avec du calcaire d'eau douce , en Bourgogne et en Alsace [Neu. Jahrh., 4 838 , p. 669 ).
(3) Bull., vol. IX, p. 4 09. 4 838.
(4) Premier mém. sur les sources des environs de Lyon [Ànn. de la Soc. d'a^ric, etc., de Lyon. 4 839).
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poranéité de Thommeavcc le Mastodonte; mais cette conclusion nous semble trop opposée h la généralité des faits reconnus |)our être admise sur un seul exemple , dont il est d*ailleui*s facile de se rendre compte sans cela.
I^s puits artésiens de Bourg oni iravei^é, sur une hauteur de UO mètres, le terrain diluvien qui a été trouvé composé d'alternances de sable fio, marneux, jaunâtre, de marne de diverses couleurs ,. plus ou moins argileuses et avec gravier, enfin d*argiles sablonneuses, le tout surmonté d'un dépôt de gravier et de cailloux quartzeux (1). Ces couches variaient de puissance sur les différents points où elles ont été rencontrées (2).
Le dépôt de transport quaternaire , désigné quelquefois sous le vuiiër nom de diluvium alpin, recouvre, aux en\ irons de Lyon, dit Rhûue. lU. Leymerie (3) , la mollasse, et plus ordinairement le gneiss et le granité. Les blocs s'observent surtout vers le haut et dans la |)artie orientale des collines. Au-dessus, vient une alluvion ancienne, composée d'une terre jaunâtre , à la fois argileuse , calcaire et sablonneuse, renfermant des coquilles lacustres analogues à celles qui vivent actuellement sur les lieux (p.. 111 ).
Sur le versant oriental des montagnes du Lyonnais et du grou|)e du Pilas , on remarque une ligne , au-ddià de laquelle on ne rencontre plus de diluvium alpin. Elle ne dépasse pas 200 mëti-es au-dessus du Rhône, et, vers le sud, les blocs cessent de se montrer, à partir de Givors. L'auteur a suivi la distribution de plusieurs roches du dépôt erratique depuis Lyon , où elles sont ù l'état de cailloux, ju.squ'à leur point de départ dans le Dauphiné et le Bugey, et il assimile au lebm de la vallée du Rhin la terre jaune qui parait être plus récente que les cailloux roulés. M, Leymerie pense que la plupart des dents et des défenses d'Éléphant citées dans le diluvium alpin proviennent de celte même terre jaune.
D'après M. Fournet (U) , le dépôt de cailloux roulés des en-
virons de Lyon a rempli non seulement toutes les excavations formées dans les sables marins (ie la riioilasse ou dans des terrains plus anciens , mais encore il a exhaussé le sol , de telle sorte que les points les plus élevés de Fourvières, de Francheville , du Bas- Oauphiné , de la Croix- Rousse et de toute la Bresse en ont été recouverts. Autour de la ville, cette épaisseur est de 75 à 80 mètres , et , de la hauteur de ces points , comme de plusieurs autres considérations, on peut induire que ces détritus se sont déposés dans un grand lac où venaient se niveler les matériaux apportés des Alpes. L'alluvion ancienne {terre à pisé ou lehm) serait aussi Tenue de la même chaîne avec la débâcle du lac et l'action d*qne énorme masse d'eau pour imprimer au pays ses derniers caractères. Lorsque le mouvement des eaux commença à se ralentir, il se déposa dans toutes les parties basses et abritées cette sorte de placage de boue argileuse qui recouvre , avec une épaisseur variable , la plupart des irrégularités du sol, et dans laquelle on trouve r^e/î> hispida, VH, arbustorum^ la Succinea oblonga, etc.
M. R. Blanchel (Ij a constaté que tous les caractères du dépôt désigné par M. Élie de Beaumont sous le nom de terrain de transport ancien étaient les mêmes que ceux de l'étage inférieur des alluvions eriatiques du bassin du lac de Genève , et que ce dépôt, qui repose transgressivement sur la mollasse , était recouvert sans discordance par l'alluvion supérieure, composée de blocs anguleux, souvent de plusieurs mètres cubes et quelquefois polis et striés , de gravier, de sable , de limon , et qui , du niveau de la Saône (162 mètres) , s'élève à 450 mètres d'altitude. ( Les alluvions du même âge des bords du Léman atteignent 51U et 585 mètres, et nous avons vu le lehm du Rhin s'élever, sur les pentes du Kaiserthul , à 450 mètres). L'auteur regarde le tout comme appartenant à l'époque des glaciers et en étant le résultat ; mais les débris de pachydermes éteints qu'on y a trouvés , s'accordant peu avec son hypothèse, il pense que ces ossements peuvent avoir été remaniés. • M. £. Gueymard (2) a décrit les dépôts diluviens du département de l'Isère en les distinguant de ceux plus anciens rapportés au terrain tertiaire supérieur. M. S. Gras , dans sa Statistique miné-
(\) Terrain erratique alluvien du bassin du Léman et de la vallée (lu Rhône , in- 8. Lausanne, 1844.
(2) Slatistifjue minéral., géoL, etc.^ du dépai tentent de l'Isère ^ in- 8 avec carte. Grenoble, 1844.
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ralogique du département de la Drame (1 ), a divisé , comiue l'avait fait M. Élie de Beaumoiit , le terra!:: diluvien en deux assises , Pune à la base et correspondant au terrain tertiaire supérieur dont nous n'avons point à nous occuper ici , l'autre au sommet , re{)osant transgressivemenl sur la précédente, et appartenant seule à Tépoque quaternaire.
Les cailloux rou'és qui composent cette dernière sont de toutes les grosseurs et de toutes les formes, et ils rappellent ceux du lit des torrents actuels. Au milieu du gravier et des cailloux, on rencontre de gros fragments anguleux , semblables à des blocs erratiques, et dont on trouve la roche en place en remontant les cours d'eau jusque dans les vallées alpines. Ils ont suivi la direction des rivières qui , d'après l'auteur, ne seraient que les derniers représentants de ces immenses courants diluviens qui ont sillonné les montagnes et dispersé leurs débris. Ainsi, dit M. Gras, le terrain de transport ancien (terrain tertiaire supérieur) a reconvertie fond d'un lac, alors que la pente générale du sol différait de celle d'aujourd'hui , tandis que le second (formation erratique quaternaire) a rempli le fond des grandes vallées dans toute leur longueur et en se conformant à leur inclinaison actuelle. Les courants diluviens ont coulé pendant un temps considérable et 5 des niveaux qui, dans la même vallée , diffèrent de plusieurs centaines de mètres.
Les deux courants principaux qui ont accumulé ces débris sui> valent, l'un la vallée de l'hère et l'autre celle du Rhône. On y a trouvé des ossements d'éléphant et de rhinocéros à Saint- Vallier , Montélimart, Charpey, Vienne, Grenoble, etc., et ceux que l'on avait attribués au géant Teutobochus, roi des Cimbres, défait par Alarius, ont été rencontrés près du château de Langon non loin de Moutrigaud (2).
Dans le département des Basses-Alpes, la formation erratique se compose aussi de blocs anguleux et de cailloux roulés charriés par des courants descendus de la chaîne centrale. La vallée de la Durance en présente de nombreux débris , depuis sa source jusqu'au Rhône. Les cailloux sont d'autant moins volumineux et d'autant
(1) Statistique minéral, et géol. du département de la Drame ^ in-8 avec carte. Grenoble, 4 835.
(2) Voyez à ce sujet le mémoire de M. de Blainville {^Nouv. ann. du Muséum d'Iiist. nat.y vol. IV, p. 37. \ 835). Ce's ossements paraissant appartenir à un Mastodonte , il est très douteux qu'ils proviennent de l'assise quaternaire proprement dite.
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plus arrondis qu'ils s*éloignem davanlagc des II a nies- Alpes, d'où ils paraisseiU provenir. M. Gras (l) , qui, comme dans l'ouvrage précédent , mentionne plusieurs localités d'après M. Élie de Beaumont , fait remarquer qu'outre le grand courant qui amenait les débris des Alpes dans la vallée de la Durance, les blocs et les caiN loux d'autres courants moins considérables, partant des montagues secondaires situées à l'est , se rendaient également dans cette vallée. M. Renoir (2), après avoir signalé des surfaces polies, des sillons à bords arrondis et des stries fines et parallèles sur les roches des environs de Fontanil (Isère) , ainsi que les accumulations de blocs erratiques dans les vallées qui entourent la grande Chartreuse , a cru en trouver la cause dans un immense glacier qui serait venu des sommités des Alpes combler la vallée du Graisivaudan. Les amas de cailloux et de sable qui ont la forme de moraine dans 'presque toutes les vallées de ce pays , surtout entre l\loirans et Rive , en seraient e:.core des preuves, et les glaciers qui subsistent aujourd'hui dans les hautes vallées seraient les restes des glaces générales. Ces conclusions ont été fortement combattues par MM. Leymerie, de Roys et Clément Mullet (3), qui ont fait voir combien la disposition de ces détritus, dans le Dauphiné comme sur les flancs des montagnes du Beaujolais et des environs de Lyon , était opposée à l'idée qu'elle ait pu être occasionnée par des glaciers, tandis qu'elle s'accorde de tous points avec l'idée que l'on peut se faire de l'action de courants énergiques. Ceux-ci se sont étendus fort loin au sud , puisque les dépôts forment encore, vers l'embouchure du Rhône, le sol de la Crau sur sa rive gauche, et sur sa rive droite celui du plateau qui couronne les falaises de Beaucaire à Saint-Gilles {U). M. de Roys (5) a signalé en outre un grand nombre de surfaces polies entre Saint-Remy et Arles; elles semblent enduites d'un vernis, et présentent quelques stries. Celles du calcaire néocomien de Beaucaire sont attribuées au passage des cailloux roulés du diliwium alpin, M. Blanchet croit avoir remarqué que toutes les montagnes
(1) Statistique minera logique du département des Basses- Alpes ^ p. 195, in-8 avec carte. Grenoble, 1840.
(2) Bull., vol. XII, p. 68. 1841. — Voyez aussi : Lortet, Sur les blocs enatiques du Dauphiné [Neu. Jahrb,, 1842 , p. 581 ).
(3) Bull., vol. XII, p. 83, 85 et 116. 1841.
(4) Ib., vol. X,-p. 41. 1838.
(5)76., vol. XI, p. 66. 1839. —//>., 2- sér., vol. Il, p. 306. 184^.
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qui bordent le lihône sont arrondies et moutonnées; d'où il conclut que la vallée que parcourt ce fleuve était occupée par un glacier qui se prolongeait jusqu'à la (Irau , les derniers blocs erratiques se voyant, dit^il, sur le versant nord de la petite cbaînc de l'Étoile située entre Aix et Marseille.
M. Rozet (1) a décrit aussi , sous le nom de terraiti diluvien . et sans les distinguer de la formation tertiaire supérieure, les accumulations de cailloux roulés avec des couches de sable et d'argile dont la puissance dépasse souvent 60 mètres, et qui occupent le fond des vallées du Drac, de la Romanche, de la Grcsse, etc.
Si nous comparons maintenant les diverses opinions que nous venons de rapporter sur le terrain diluvien du bassin du Rhône, nous verrons que Al. Rozet a placé dans le terrain tertiaire les calcaires lacustres de la vallée de la Saône , mais en insistant particulièrement sur leur liaison intime avec le grand dépôt de cailloux roulés qui les recouvre et qui occupe tout le fond de la plaine de la Bresse. Ces cailloux roulés constituent, pour lui, la partie inférieure du terrain diluvien, et les marnes argileuses ou sablonneuses qui les surmontent , la partie supérieure. Les blocs erratiques manquent presque complètement dans toute l'étendue qui sépare le Jura de la Côte-d'Or et des montagnes du Gharolais. Ainsi cette classificalion ne s'accorde pas avec celle qu'a adoptée M, Élie de Beaumont dès 1829 , et dans laquelle , sans faire mention des calcaires lacustres sous-jaccnls, il rapporte le dépôt de cailloux roulés au terrain tertiaire supérieur et regarde les marnes sableuses avec cailloux de quartz ([ui sont dessus comme appartenant seules au terrain diluvien et résultant d'un phénomène distinct.
Aux environs de Lyon , M. Leymerie paraît avoir compris sous le nom de diluvium alpin le dépôt de cailloux roulés inférieur ou terrain de transport ancien de M. Élie de Beau mont et le dépôt supérieur avec blocs anguleux , dont ce dernier savant établit la superposition discordante dans la colline même delà Croix-Rousse (2). M. Fournet ne semble également avoir admis qu'un seul et même dépôt de cailloux d'une origine diluvienne, puis la couche argilosableuse supérieure {terre à pisé] résultant d'un autre phénomène. M. Blanchet distingue bien les deux assises, mais pour lui elles
M) Bull., V sér., vol. I, p. 665. 4844.
(2) Recherches sur (piclques unes des révolutions de la sutjacc du globe, p. 175 et 244.
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sont roncordanles et apparlieunenl à une même époque, celle des glaciers anciens. Enfin MM. E Gueymard , S. Gras et Albin Gras ,1) ont suivi , au conlraire , les divisions établies par leur célèbre prédécesseur. Quant à nous, sans préjuger plusieurs questions qui ne nous paraissent pas encore complètement résolues, nous avons placé les observations que nous devions mentionner dans le cadre indiqué par les auteurs eux-mêmes (2).
§ 7. Brèches osseuses et cavernes à ossements.
Fraace Quelqucs CHvemes à ossements ont été signalées par M. Bla-
xentrionaie. ^j^^ ^^j ^^^^ j^ calcairc dc irausiliou du département de la Mayenne , et , aux environs de Paris , des découvertes importantes ont été faites dans des cavités de la masse gypseusc tertiaire. Les bancs de gypse de la colline de Montmorency sont traversés par de nombreuses fissures que les eaux ont agrandies en formant des puisards et des sillons plus ou moins profonds , terminés quelquefois par de véritables cavernes horizontales. Ces vides ont été remplis en partie de sable, de petits galets, de marne et d*argile limoneuse que les eaux torrentielles y ont entraînés.
Sur la pente sud-ouest de la colline , dans une de ces fissures verticales comblées jusqu'en haut , M. J. Desnoyers (U) a recueilli
(1 ) Description des oursins fossiles du département de l'Isère , p. 74, in-8. Grenoble, 4 848.
(2) Voyez aussi dans Patria (p. 389 , 1844) un résumé de l'ensemble du terrain diluvien de la France, par M. V. Raulin.
Nota. Dans un Mémoire sur les alluvions aurifères en général ^ et sur celles de la France en particulier (<7) , M. Graff cite parmi les rivières aurifères: l'Isère, au-dessus du pont près de la Rochede-Glun (Drôme); le Rhône, sur ses deux rives près de la VouUe (Ardècbe). Les paillettes y sont associées à une grande quantité de rubis, dezircon, d'oxydule de fer, etc. licite également la Cèze (Gard), où l'on paraît avoir trouvé du platine. Sur les bords du Rhône il y a encore d'autres localités aurifères, telles que Miribel . Givors, Saint-Pierre-le-Bœuf , Condrieux, etc. A partir de l'embouchure de l'Arve , jusqu'à 5 ou 6 lieues en aval , les habitants du pays étaient occupés autrefois au lavage de l'or. Le Chéran (Savoie) est aurifère au sortir du détroit de Ranges, etc., etc. Dans toutes ces localités Tor provient des roches dans lesquelles sont creusés les lits des rivières.
(3) Essai de staitstique miner, et géol. du département dc la Mayenne ^ p. 79, in-8. Laval.
(i) Bull., vol. XÏII, p. 290 1842. — .4 nn. des se. géol. , vol. I,
;#») Ànn, des se. phys. nat. ttagrir, de Lyon, vol. VIII. — L'Institut , 19 août 1846.
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des ossements de 300 ou liOO animaux ayant appartenu è environ 20 espèces différentes. La cavité, examinée sur une hauteur de plus de 12 mètres, avait ses bords irréguliers et ondulés; puis, vers le bas , se ramifiait par des canaux sinueux dirigés en tous sens. Les ossements y étaient en général déposés par petits amas alternant plusieurs fois avec des lits sablonneux. Ceux des grands animaux (cheval, cerf, renne) se trouvaient dans la partie supérieure, et ceux des plus petits avaient pénétré jusque dans les canaux les plus étroits et les plus profonds; aucun d*eux n'était roulé. Ils étaient parfaitement conservés et renfermaient encore une partie de leur gélatine. Plusieurs squelettes aussi étaient entiers. Ainsi ces débris n'avaient pas été transportés de loin, et ils avaient été introduits par des eaux torrentielles, passagères et intermittentes. Comme dans beaucoup d'autres brèches et cavernes ossifères , on y a trouvé des Hélices et des Maillots analogues aux espèces qui vivent aux environs.
M. J. Desnoyers cite parmi les espèces de mammifères qui ont été déterminées : 2 musaraignes, taupe, hérisson, blaireau, belette, putois, marte, U campagnols, hamster, spermophilc, lièvre, 2 Lagofpys, sanglier (rare), cheval, renne , cerf, puis un oiseau et un batracien. Cette liste, quoique fort incomplète, suffît, dit Tauteur, pour établir une analogie évidente avec l'ensemble zoologique des brèches osseuses des bords de la Méditerranée , de même que le mode de gisement en montre Tidentité la plus parfaite.
M. C. Prévost (1) pense que ces accumulations d'ossements dans les anfractuosilés du sol de divers pays ne sont pas toutes du même ^e; elles ont été produites, à la vérité, par des causes analogues, mais purement locales, indépendantes et successives. On doit remarquer cependant que jusqu'à présent la comparaison des espèces que Ton y a rencontrées tend à les faire rapporter toutes à l'époque quaternaire. Le même savant a trouvé dans les anfractuosités du grès supérieur des environs de Corbeil des ossements d'éléphant, de rhinocéros , d'hyène , d'ours , de cheval et de bœuf. Ce gisement est analogue à celui que Gueltard a fait connaître auprès d'Éiampes, où les os d'éléphant étaient associés avec ceux du renne signalé dans la brèche de Montmorency , ce qui établit un rapport
p. 335. 4 842. — Extr. des procès-verbaux de la Soc. philomatique^ 23 avril 1842. — L Institut^ id. — Compt. rend,, id. (4) BalL, vol. XIII, p. 297. 1842.
crkiitulf.
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remarquable entre ces trois localités. " Ainsi, dit M. C. Prévost, » dans la même contrée, et très probablement dans te même mo- » ment, des animaux qui nous représentent les habitants du nord •» (renne, lagomys^ spermopliile , hamster) ont pu se trouver avec 9 d'autres que nous regardons comme essentiellement méridionaux «(éléphant, rhinocéros, hyène), sans avoir aucune raison de » croire qu'ils aient été réunis ainsi par une cause violente et pas- » sagère (1). » Sous ce rapport, la faune des mammifères du bassin de la Seine nous présente une analogie réelle avec celles des îles Britanniques et de TAuvergne.
Fruiice La cavemc de la Baume, au sud-ouest de Balot (Côte-d'Or)
est dans un calcaire magnésien du groupe jurassique inférieur. iM. J. Beaudouin (2) la regarde comme ayant la môme origine que les crevasses environnantes, qui dateraient du soulèvement de la Côte-d'Or et seraient restées sans communication avec le dehors jusqu'à l'époque diluvienne , pendant laquelle les couches qui les recouvraient ayant été ravinées, les eaux ont pu y entraîner les débris de mammifères particulièrement herbivores que l'on y rencontre. M. E. Royer(3) a donné une note j=ur la grolie d'Arcy, où l'on a trouvé un os d'éléphant , et M. Virlet (6) a communiqué des observations sur le même sujet.
Plusieurs cavernes ossifères de la Bourgogne ont été décrites par M. Rozet (5) , entre antres celle de Vergisson (Saône-ct-Loirc) , ouverte dans un calcaire jurassique, et où des ossements de deux époques différentes ont été reconnus. Les uns , engagés dans un travertin rougeâtre , sont distribués à l'entrée, dans une partie du fond et dans les anfractuosités des parois de la caverne ; les autres ont été apportés depuis par des animaux carnivores qui la fréquentent encore aujourd'hui. Diverses grottes existent aussi dans les couches jurassiques, à Plombières-les- Dijon et à la montagne de Genay, au nord de Semur (6). Sur la rive gauche de la Saône , vis-
(1)^tt//., vol. XIII, p. 3il. 1842.
(2) Note sur une caverne à ossements des environs de Chatillon-' sur-Seine, in-8. Châtillon , 1843.
{3) Bull , 2«sér., vol. II, p. 718. 1845.
(4) Ib,, p. 694 et 698.
(5) Comjjt. rend., vol. VllI , p. 678. 1839. — JJulL, vol. X, p. 247. 1839. — Mcm. sur les montagnes qui séparent la Loire du Rhône et de la Saône ( Mêm, de la Soc, gcol. de France , vol. IV, p. 132. 1840).
(6) Sur quelques ossements de mammifères de la montagne du
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à-vis de Toornus, M. Canat a déconvcrt les défenses et une grande partie du squelette d'un éléphant, dans une argile rougeâtre qui remplissait une fente de la grande ooiithc.
Lsk Franclie -Comté , |)ar la nature de ses calcaires jurassiques et par suite des circonstances qui les ont disloqués, offre un grand nombre de grottes et de cavernes. M. T. Yirlet (1) a mentionné celles de Buîn près de Baume-les-Dames, d*Ossellcs, d*£chenoz, de la Baume près de Rougemonlot , de Chaux , le puits naturel de la Brème , le Frais-Puits , etc. , et il rattache leur origine aux soulèvements et aux dislocations du sol. Leur élargissement par les eaux et leur remplissage pourraient être d*une époque beaucoup plus récente.
Eu général , parmi les cavernes résultant du brisement des conciles, les unes, suivant l'auteur, ont été formées immédiatement par des fractures (grotte de Jupiter à Naxos), puis ont été élargies soit par des émanations gazeuses , soit par le passage d'eaux thermales et minérales ( Siliaca , dans l'Ile de Thermia ) , ou même par des eaux ordinaires qui y ont déix)sé des sédiments ; les autres résultent d'éhoulements qui se sont produits dans des vides préexistants , et, lorsque ces mêmes éboulemcnts se sont propagés jusqu'à la surface , ils ont donné lieu à des cirques d'enfoncement. Enfm il y a des cavernes qui sont dues à de simples érosions par suite de l'action répétée des va<;ues contre les côtes. Les stalactites et sta lagmites des cavités un peu étendues sont, d'après M. Yirlet, un indice certain que leur mode de formation se rapporte aux commotions du sol.
Des ossements d'éléphant, de rhinocéros , de bœuf, de cheval , de cerf, d'hyène et de chien , ont été découverts dans une caverne de Fouyent-les-Bas (Haute-Saône) (2) , et M. Duvernoy (3) a fait
lélégtaphe près Semur, et notice sur la grotte de Contard ^ par M. Nodot [^Mém. de CAcad. des se, de Dijon, 1834). — Brèches de la montagne de Cra [Bull., 2«sér., vol. Il , p. 721. 1845).
(4) Observations Jai tes en Franche-Comté sur les cavernes , et théorie de leur formation {Bull., vol. VI, p. 154. 1835). — Id , broch. in-8. Avesnes, 1836. — Voyez aussi pour toutes les cavernes de la Haute-Saône: Thirria, Statistique miner, et géol. de ce département, chap. XI, p. 218 à 247, in-8. Besançon, 1833.
(2) Acad. des sciences, 12 nov. 1838. — V Institut ^ 15 nov.
(i) Soc. d'hist. nat. de Strasbourg ^ 20 avril 1836- — L'Institut, 18 août id. — Compt. rend,^ vol. ÏII , p. 407.
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connaître un os de pachyderme ou de ruminant (Hippotherium) provenant d'une brèche dans le calcaire du Jura, à Châiillon (arrondissement de IVlontbeiiiard).
Les brèches osseuses existent aussi en Auvergne, dit M. Pomel (1), mais dans des dé|)ôts quaternairei-^ , dans des travertins et dans des laves de volcans à cratère. C*est au village de Coudes , sur TÂllier, à deux lieues d'Issoire, que se trouvent les premières. Des fentes de la roche calcaire ont éié remplies de fragments d'arragonite , de travertin , de quartz résiuite et de carbonate de chaux pulvérulent qui entoure des ossements dont les analogues se rencontrent enveloppés dans le travertin lui-même. Près d'Orbières, au sud de Clermont , des Assures de la lave sortie du cratère de Gravenoire sont aussi remplies de sable volcanique , de calcaire pulvérulent et d*os$ements pour la plupart encroûtés de carbonate de chaux. Ce sont les mêmes que ceux de Coudes et des autres dépôts d'atterrissements de cette époque dans lesquels Tauteur cite : éléphant ( 2 espèces, mais dont le gisement est douteux) , Rhinocéros tichorhinus^ cheval, sanglier, bœuf, antilope, cerf, Felis^ putois, chien, taupe, musaraigne, lièvre, spcrmophile, campagnol, hamster, rat, 8 espèces d*oiseaux, un lézard, des batraciens, des serpents, des poissons et des Hélices, Cyclostomes, Bulimes et Maillots, semblables aux espèces vivantes des environs.
« Cette faune fossile , continue-t-il , la plus récente de celles ') qui ont successivement vécu sur le sol de TAuvergne, se trouve » parfaitement caractérisée par le mélange d'espèces perdues et n d'animaux encore vivants , dont quelques uns habitent les ré- ») gions glacées du Nord , tandis que d'autres trouvent leurs aualo- » gués dans les zones iutertropicales. Nous voyons aassi que les » mêmes espèces ont été découvertes dans des contrées assez éloi- » gnées de l'Auvergne , aux environs de Paris , dans les fissures » des couches tertiaires et les dépôts de transport superficiels ; dans » le midi , avec les animaux des brèches osseuses et d'un grand » nombre de cavernes ( Lunel- Vieil , Brengues , etc. ). Les diffé- » rences entre les populations de ces diverses localités doivent sans » doute être attribuées au climat et par suite à l'altitude des lieux » habités par ces animaux : aussi nos terrains (ceux de l'Auvergne) » présentent-ils , sous ce rapport, plus d'analogie avec ceux du » nord de la France qu'avec leurs contemporains du midi. »
(1) 5tt//., vol. XIV, p. 210. 1843. Ibid,, p. 29. 1842.
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Dans son Mémoire sur les grottes du Vivarais (1) , M. de Malbos , après avoir rappelé les diverses hypothèses émises sur la formation des cavernes , croit (|ue le plus gmnd nombre d'entre elles sont dues au retrait des masses calcaires , lorscjue leur pâte se consolidait , et à Texpansion des gaz qui avaient précédé ce retrait. Sans prétendre que ces causes n'aient pu agir dans quelques cas, il est cependant difficile de les admettre comme causes générales. Quoi qu'il en soit, les observations de l'auteur n'en ont pas moins DD vif intérêt. Ainsi les incrustations si remarquables de stalactites et de stalagmites de ces grottes , les dépôts de transport de diverses sortes qu'on y observe, les ossements de différentes espèces d'animaux et les débris de l'industrie humaine qu'on y rencontre çà et là , l'usage de ces mêmes cavernes comme habitations des premiers hommes qui vinrent dans le pays, font désirer qu'un semblable travail soit entrepris par les personnes (|ai habitent les contrées où existent des grottes ou cavernes.
Celle de Lhonnnaizé , située dans la formation oolithique , à 5 lieues à l'est de Poitiers, a été étudiée par M, Mauduyl (2), qui y a reconnu trois couches distinctes à ossements. Dans la plus inférieure sont ceux de pachydermes et de ruminants (cerf, boeuf, cheval, cochon, etc.) complètement fossilisés ou mal conservés; dans la couche immédiatement au-dessus, les débris, dans un meilleur état de conservation , ont appartenue des carnassiers (lion , tigre , hyène ou chien) ; enfin les ossements répandus dans l'alluvion supérieure de la caverne sont peu ou point altérés et proviennent de rongeurs et de petits carnassiers dont les analogues vivent encore dans le pays.
Près du hameau de Soute, à l'ouest de Pons (Charente -Inférieure), les carrières de Piplart , ouvertes dans un calcaire de la formation crétacée, ont fait découvrir de nombreux ossements de carnassiers, de pachydermes, de ruminants et de rongeurs (tigre, chien, éléphant, rhinocéros, hippopotame, bœuf, bison, renne, daim , élan , cheval , etc.). Ils étaient enfouis dans une couche d'alluvion de l'",50 d'épaisseur et divisée en plusieurs lits (3).
(4) Bail., vol. X, p. 353. 1839. — Voyez aussi : Observations sur les liépôts diluviens du Fivctrais. Compt. rend. , vol. XIV, p. 589.
i^\ Bull, de la Soc. d'agric. de Poitiers, vol. V. 1836.
(3) Chaudruc de Crazannes, Jcad, des sciences ^ 19 mai 4834.
mériJionale.
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M. Vue] (1) a communiqué plusieurs observations intéressantes sur les débris de mammifères (cerf, renne, rhinocéros, bœuf, cheval , etc.] de la caverne de Brengucs (Lotj , située au sommet d'une montagne jurassique. Dans une brèche dure qui tapisse les parois d'une grotle du calcaire jurassique deSavigné, entre Civray et Charroux, ]\1. Jolly (2) a trouvé des armes en silex , des os travaillés et des ossements d'herbivores et de rongeurs , mais rîeu ne prouve que ces derniers appartiennent à des espèces éteintes et par conséquent que la brèche soit antérieure à l'époque moderne. France M. Warcel dc Serres (3) a décrit les fentes du calcaire de transi-
tion de Gaunes (Aude) , qui sont plus ou moins remplies de stalactites et de stalagmites , puis de cailloux et de limon rougeâtre, enveloppant des ossements de mammifères charriés par les eaux. Ces derniers ont pour la plupart appartenu à des espèces déjà signalées dans les cavernes du midi de la France , et il y a en outre des oiseaux de l'ordre des rapaces et de celui des gallinacés,
A l'est de Saint-Jean du Gard , près de Mialet , M. Buchel (ti) a découvert, dans une caverne de la formation jurassique, des ossements humains et divers objets d'industrie, mais ils paraissent être d'une époque distincte et plus récente que les débris d'hyène et d*Ursus Pittorii trouvés dans le même lieu par M. A. Juliet (5). Les cavernes à ossements de Lunel-Yieil , déjà connues par plusieurs publications, ont reçu une véritable illustration de l'ouvrage important de MM. Marcel de Serres, Dubreuil et Jeanjean (6). Les auteurs y ont rassemblé tout ce que l'on savait sur cette localité , où ils signalent 47 espèces d'animaux vertébrés et 18 d'invertébrés. En faisant abstraction des coquilles qui proviennent évidemment de la mollasse ou du calcaire moellon dans lequel les cavernes sont
— L'Institut, 24 mai id. — D'Archiac , Mêm. de la Soc. géol. de France, vol. II, p. i63. 4 837.
(4) BiilL, vol. VIIl, p. 279. 1837. — Compt. rend,, vol. VI, p. 653. 4 838. — Voyez aussi pour la liste de ces fossiles, BnlLy vol. IX, p. 43, 176, 244 et 274. 4 837.
(2) Compt, rend., vol. XXVI, p. 99. 4848.
f3) UlnstUal, 3 nov. 4 842.
(4) Mém. de la Soc, de physique et d^hi.st. nat. de Genève, vol. VI, 2« partie, p. 369. 4 834. — Compt. rend., vol. II, p. 4 85.
Acad. des sciences, 7 sept. 4 835. — L'Institut, 9 sept, id. Recherches sur les ossements humatiles des cavernes de Lunel-Vieil, in-4, 21 planches. Montpellier, 1839.
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creusées, les 7 espèces de mullnscjnes gastéiopotles irouvCes enfouies avec les osseuienls \ivei)t oiicore dans le pays.
Près de Grasse (Var), sur la montagne dile la Marbrière, à deux lieues de la mer ei à 500 mètres au-dessus du son niveau , M. J. Du?al (1) a découverl une brèche osseuse dans un calcaire de la formation crétacée, et, plus à Test, l\1. Nodot (2) a recueilli beaucoup d*ossements dans les grottes des environs de Nice , au nombre de dix ou douze , et particulièremeui dans celles de Falicon , du Lazaryt et du Gbâteauneuf , qui sont ouvertes dans des calcaires secondaires. Le sol de ces cavernes est formé d'une terre rouge argileuse, recouverte de stalagmites.
D'après M. J. de Christol (b) , l'uniformité des caractères de la plupart des brèches osseuses ne prouverait point leur contemporanéité et oe serait pas aussi constante qu'on l'a cru. Beaucoup de calcaires , principalement jurassiques , crétacés et d'eau douce , qui ne sont point recouverts, éprouvent une décomposition superficielle très lente, due à une action presciue entièrement chimique et dont le produit ferrugineux et rougeâtre est entraîné par les eaux pluviales dans les fentes de la roche. Tel est le mode de remplissage des brèches dans lesquelles se trouvent les débris d'animaux actuels, de poterie , etc. , et les brèches osseuses anciennes , qui ont été sans doute formées de cette manière, ne peuvent être attribuées à aucune révolution du globe , soit générale , soit partielle.
L'auteur pense que l'on peut déterminer l'âge des brèches par celui des fentes qu'elles remplissent, que l'âge de ces dernières assimilées à des filons , peut aussi être déterminé comme celui des filons eux-mêmes , enfin , que la théorie des soulèvements est susceptible de leur être appliquée. Mais ces analogies sont plus apparentes que réelles , et , en elfet , il n'y a point de rapport nécessaire entre l'âge d'une fente et l'époque de son remplissage , et celte dernière est seulement connue par les animaux qu'on y trouve. Comme nous l'avons dit, tous ces animaux étant jusqu'à présent plus récents que la faune tertiaire supérieure , on n'a aucune raison pour rapporter les brèches à plusieurs époques. £n outre les filons ont été pour la plupart remplis , de bas en haut , par d^s sublima-
GênéraliU»
Rur les brèchM
OSitUiM.
[K\ JciuL lies scte/ices , 9 sept. 1839. — L'I/tstitut, 42 sept. id. h) Bail., vol. XIV, p. 457. 4843. --L'Institut, 26 oct. 4843. (3) Observations ^cnémh's sur les hrèclu's osseuses ^ in- 8. Montpellier, 4 834.
222 BUECHES OSSEUSES
lions ou des précipités; les fentes des brèches osseuses l'ont été, au contraire, par le haut ei par les séflinieiiis que les eaux charriaient ou tenaient en suspension .
Les brèches osseuses de Baillargues et de Vendargues , pns de Moiilpellier, ont été formées subitement par l'inondation qui a recouvert cette partie de la France et rempli de limon et de gravier la caverne de Luuel-Vieil. Les brèches ni le dépôt de transport du pays n'ont point présenté d'os de grands animaux comme cette caverne, ce qui prouverait que les débris d'éléphant , de rhinocéros*, de cerf, de hyène , d'ours et de lion , n'ont pas été amenés dans celle-ci par le courant qui l'a remplie de limon et de gravier, mais qu'ils ont dû y être apportés auparavant par des hyènes.
Nous mentionnerons ici , faute d'une place plus convenable , quelques publications générales qui ont été faites en France sur le sujet dont nous venons de nous occuper. V Essai sur les cavernes à ossements et sur les causes qui les y ont accumulés (1), par îM. Marcel de Serres, est une espèce de monographie de toutes les cavernes qui sont connues jusqu'à présent. L'auteur y a rassemblé et mis en ordre une grande quantité de matériaux épars dans des ouvrages plus ou moins anciens , et , considéré sous ce rapport ou au point de vue de l'érudition , son travail ne peut qu'être consulté avec infiniment d'intérêt et d'utilité par les personnes qui désirent posséder des connaissances étendues à cet égard. IMais on doit regretter que l'auteur ait tout à fait oublié d'indiquer les sources où il a puisé ses documents ; car, la vérificalion des citations et des autorités sur lesquelles il s'appuie n'étant pas possible, on hésitera peut-être à se servir de renseignements dépourvus de ce caractère d'authenticité toujours nécessaire à constaier ou à rappeler. C'est également cette ouiission de M. iMarcel de Serres qui nous empêche de donner plus de détails sur ce mémoire remarquable , nous trouvant dans l'impossibilhé , pour lui rendre toute justice comme nous le désirons , de distinguer, dans cet ensemble de faits et d'opinions, ce qui Tui appartient en propre de ce qui peut être le fruit de ses nombreuses lectures.
Dans un «rticle très étendu sur les Grottes ou Cavernes (2) , M. J.
(1) Ouvrage couronné en 4 835 par la Société des sciences de Harlem. -—1'^'' éd., Harlem, 1835; — 2^ Montpellier, 1836; — 3-, Paris, 1838.
(2) Dictionnaire universel iV histoire naturelle , dirigé par M. Ch, d'Orbigny, vol. VI, p. 343-407. 1845.
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DesnoyiTs, après une Introilurtiitu fort élé^-aiiie sur los cavernt's cl le5 grottes célèbres de l*anti(|ni:é , les croyancivs el les fables (jui s*y rattachent et leurs usages chez les peuples non civilisés . examine sQCcessiveuieut : 1° Teusenible drs faits géologiques auxquels appartient l'histoire naturelle des cavernes ; 2" les caractères généraux des cavernes proprement dites , des fentes à brèches osseuses , des puisards naturels , etc , roches et terrains dans lesquels ces cavités sont le plus fréquentes ; y relation des anfractuosités intérieures du sol avec l'hydrographie souterraine ; k"* dépôts formés dans les cavernes , concrétions calcaires , fragments de roches , sédiments de transport ; 5* débris organiques , et spécialement osscments de mammifères enfouis dans les cavernes ; 6° ossements humains et vestiges de l'industrie humaine trouvés dans les cavernes; 7* rapports des principaux groupes géographiques des cavernes avec le relief extérieur du sol et avec les grandes chaînes de montagnes; 8*" théories diverses proposées pour expliquer l'origine et le comblement des cavernes. (Vous ne suivrons point le savant auteur dans le développement de son programme , qu'il a rempli de la manière la plus intéressante; nous ne pouvons qu'y renvoyer le lecteur, qui y trouvera un exposé aussi clair que méthodique de la plupart des faits acquis à la science.
CHAPITRE V
TKIUIAIN OtATEHNAlUK DKS ALPES.
^ 1 . Plaines et vallées du pourtour des Alpes.
C'est surtout par i'étude des dé|>ôts sédimentaires ies moins anciens dans le voisinage des Alpes que la succession des derniers phénomènes qui ont agité l'Europe occidentale a pu être établie avec une certaine précision. M, Élie de Beaumont, en prouvant que le soulèvement de la chaîne principale , qui s'étend du Valais en Autriche , avait eu lieu après la formation du terrain tertiaire supérieur ou des marnes sub-apennincs, a limité de la manière la plus nette le commencement de l'époque quaternaire, dont les dépôts n'ont point éprouvé de dérangement général.
Ce qui nous a frappé jusqu'à présent dans ies caractères de ces dépôts, outre leur état meuble ou incohérent et l'absence de stratiûcation continue sur une certaine étendue, c'est de ne présenter aucune roche particulière à cette époque , mais seulement les débris accumulés confusément de toutes celles qui l'ont précédée ; car les couches régulières, soit marines, soit lacustres, sont de simples accidents en comparaison de l'universalité des détritus erratiques dus à des causes qui ont agi sur des espaces dont nous cherchons aujourd'hui à retrouver les limites. Ces dépôts ont cela de remarquable que, circonscrits à des surfaces données, ils ont tout h la fois des caractères communs et des caractères propres, et semblent être pour la plupart contemporains. Ainsi les résultats sont locaux , et cependant la cause a dû être générale.
Celte cause n'est point le soulèvement d'une chaîne de montagnes, car l'effet eût été nécessairement en rapport avec ce soulèvement ; la direction des courants , déterminée parcelle du nouvel axe montagneux , serait encore traduite pour nous dans la direction des traînées de débris qu'ils auraient charriés ; mais, nous l'avons dit » il n'y a point de centre commun; il y a, au contraire, autant de centres particuliers que de gibbosités. Or, si la cause est une , il II. 15
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faut qu'elle ait été jusqu'à un certain point indépendante de ces mêmes centres.
Kn passant des conditions physiques de ces amas détritiques aux caractères de la faune qu'ils renferment, on voit que, très voisine sans doute de celle qui l'a précédée ou du terrain tertiaire supérieur, et de celle qui Ta suivie ou de Tépoque actuelle, elle diffère cependant assez de l'une et de l'autre pour faire penser qu'un laps de temps considérable s'est écoulé entre le soulèvement qui a mis fin à la période sub-apennine et la catastrophe générale qui a enseveli dans ces accumulations de sable , de gravier, de cailloux et de blocs, toutes ces générations de grands pachydermes, de ruminants, de carnassiers, de rongeurs, etc., qui peuplaient les terres émergées, sans doute plus étendues alors qu'à aucune des époques antérieures.
A ces premiers résultats de la simple inspection des faits il faut ajouter la présence de blocs souvent énormes et très nombreux que l'on rencontre sur des points élevés , à d'immenses distances de leur origine, dont ils sont aujourd'hui séparés par de profondes vallées et même par des bras de mer. Ce caractère exclusivement propre à l'époque diluvienne dans les zones nord et tempérée de l'hémisphère boréal, et que l'on retrouve en partie dans l'hémisphère austral, a depuis longtemps attiré l'attention des observateurs , surtout dans les Alpes, où il se présente avec des circonstances particulières. Par sa situation , comme par sa grandeur et sa complexité , cette chaîne était plus propre qu'aucune autre à provoquer les recherches , et, depuis 1835 , les travaux qui ont été publiés pour décrire et tenter d'expliquer tout ce qui peut avoir rapport aux phénomènes physiques de l'époque quaternaire se sont accumulés au point de rendre assez difficile la tâche d'exposer ce qu'ils ont fait connaître de plus précis.
Sur le pourtour de la chaîne et dans les vallées principales qui en descendent , il y a des dépôts dont le mode de formation n'est point douteux , et nous avons déjà parlé de ceux qui s'étendent dans les parties basses du Lyonnais , du Dauphiné et de la Provence. Nous avons vu que le transport de leurs éléments par des eaux profondes et animées d'une grande vitesse ne pouvait laisser aucune incertitude ; aussi nous occuperons-nous d'abord des dépôts analogues qui se présentent sur d'autres points, remettant à traiter ensuite de ceux dont l'origine est aujourd'hui l'objet de discussions si vives.
DU POURTOUR DBS ALPES
M. Necker (i) a rccounu deux «assises dans le leiiaiii diluvieu ">«'>" des enviroiK de Genève; mais leur distinciion ne parait pas se i>miin mainteoir sur une grande étendue. Elles sont formées Tune et l'autre de débris de toutes les roches dont la chaîne est composée. L'assise inférieure, que Tauteur nomme alliwion ancienne, k cause de sa ressemblance avec les aliuvions modernes, est composée de galets « de gravier et de sable plus ou moins grossier. Les cailloux, de la grosseur du poing jusqu'à celle de la tête, sont arrondis et un peu aplatis, lis sont en lits horizontaux, assez épais, alternant parfois irrégulièrement avec des lits de gravier et de sable moins étendus et de forme lenticulaire. Le tout, d'une puissance de 23 à 25 mètres , repose sur les grès qui forment le fond du bassin.
L'assise supérieure, appelée par M. Necker terrain diluvien CQtaclystique , présente des masses disposées sans ordre , et dont les éléments de toutes les dimensions sont mélangés indistinctement. Le dépôt cataclysiiqiie termine les plateaux par une surface plane , et s'élève sur les collines environnantes. Près de Genève, il est surtout composé de glaise ou limon d'atterrlssement, semblable au lehm de la vallée du Rhin et des environs devienne , dont il occupe la position. Il n'a d'ailleurs aucune apparence de stratification et ne forme qu'un seul banc continu de 15 à 20 mètres d'épaisseur. Les cailloux que l'on y rencontre sont de même nature que ceux de l'assise inférieure et que ceux qui sont encore roulés par les eaux de l'Arve et du Rhône. La proportion des diverses espèces y est aussi à peu près la même, sauf les gros blocs provenant pour la plupart des roches primitives et surtout des protogynes granitoïdes des aiguilles de Chamouny.
M. Necker ne doute pas que les blocs encore enveloppés dans le limon d'alterrissement et le gravier de l'assise supérieure ne soieivt identiques avec ceux qui sont actuellement isolés sur les flancs des montagnes, sur les crêtes ou les pentes des coteaux, ou encore dans le fond des vallées , et qui , connus sous le nom de êlocs eiratiques , ont dû être aussi enveloppés primitivement dans des masses d'argile ou de petits galets. Ces derniers matériaux, plus légers, auront été entraînés par l'action longtemps prolongée des agents atmosphériques (p. 239). Après avoir suivi ces dépôts sur les deux rives du lac , au pied des Alpes et du Jura, et dans les vallées intérieures, l'auteur as-
(1) Études géologiques dans les Jlpes, p. 227, vol. I, Parif ,
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sigue pour limite occidcniaic des cailloux alpins les environs de Brou (Ain) ou peut ôire ceux de Bourg. Sur la rive droite du lac de Genève, entre Begnin et Aubonne, le terrain diluvien devient très puissant, et atteint, à la colline de la Côte, 880 mètres d'altitude ou 51^ mètres au-dessus du lac. La description détaillée du bassin du Léa;arl amène M. Necker à conclure (p. 347) « 1° que tous les » éléments des deux dépôts diluviens et des alluvions récentes pro- » viennent des roches du bassin hydrographique qui les entoure , et qui sont toutes à un niveau plus élevé que celui qu'occupent actuellement ces débris : ainsi , lors de leur dispersion , le sol avait » déjà pris en général son relief actuel ; 2° que les blocs diluviens, » quant à leur nature, et contrairement aux cailloux des alluvions » anciennes et modernes , sont d'autant plus nombreux que les » terrains dont ils proviennent sont moins étendus et sont plus éloiu gnés de la place qu'occupent aujourd'hui les blocs; 3^ que la forme » des blocs diluviens est la même que celle des blocs que charrient » les glaciers et qu'ils déposent sur leurs moraines; sans être en gêné- » rai complètement arrondis, ils ont les angles et les arêtes émous- » ses (1). »
Les masses de débris dont ils faisaient d'abord partie avaient leur point de départ au débouché de toutes les grandes vallées des Alpes , et c'est là que leur épaisseur était la plus grande. Celle qui débouchait par la vallée du Rhône paraît s'être élevée sur le Jura jusqu'à 700 et même 1100 mètres, limite supérieure des blocs sur le ChasseroD. De ce point, la ligne des blocs s'abaisse vers la plaine, au N.-Ë. et au S.-0. 11 y aurait, dit l'auteur, une grande probabilité pour que ce qui reste encore de terrain diluvien dans le bassin du lac de Genève fît partie d'une seule et même masse partant du débouche de la vallée du Rhône, et dont la forme devait être celle d'un cône très surbaissé, ressemblant ainsi , mais sur une échelle infiniment plus grande, aux petits cônes de détritus que forment les torrents alpins à leur sortie des montagnes. La distribution des anciens débris dans la vallée de l'Arve et sur son prolongement, aussi bien que dans les autres grandes vallées de la chaîne,'conduirait encore à la même conclusion, et tous ces cônes de débris meubles auraient été démantelés et oblitérés par les agents
(1) Voyez aussi J. A. Deluc, Mêm,fle la Soc, de phys. et d'/iist. îiat. de Genève y vol. III et V.
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atUMMpbériqueSf dans la période qui s*est écotilit* depuis la formatioii de ces cènes jusqu'aujourd'hui.
La cause de ces grands atterrissemenls ne peut être antérieure an soulèveiDent des Alpes ni même contemporaine de ce phénomène. La prédominance des blocs de roches primitives sur ceux des calcaires secondaires , et le rapport inverse du nombre de ces blocs avec Tétoignement de la roche d où ils proviennent , s'opposent , suivant M. Necker, à ce que Ton attribue leur transport ^ des glaciers et qu'on les assimile ^ des moraines , car les glaciers charrient également les débris de toutes les cimes au pied desquelles ils passent, et le nombre des blocs calcaires aurait dû être beaucoup plus considérable que celui des blocs de roches primaires. « D'ailleurs.
• ajoute-t-il , il est impossible de trouver dans la distribuiion, la
• position et la structure des dépôts diluviens dans les plaines rien » qui rappelle, même de la manière la plus éloignée , les moraines » des glaciers. •
Ni les glaciers seuls , ni les eaux torren délies seules, continuet-il , n'ont opéré le transport de tous ces matériaux ; mais ces deux causes réunies auront produit leur charriage et leur accumulation. i4)rsqne les glaciers étaient plus étendus qu'aujourd*hui , comme le prouvent d'anciennes moraines , des barrages occasionnés par ces glaciers ont pu donner lieu à des lacs , en interceptant les cours d'eau, ety lors du retrait des glaciers, les lacs s'épanchèrent et entraînèrent tout ce qui so trouvait sur leur passage. Ces effets , qui se sont peut-être renouvelés à plusieurs reprises , ne se présentent d'ailleurs qu'au débouché des grandes vallées aboutissant aux parties de la chaîne qui dépassent de beaucoup la limite des neiges éternelles. Lorsque les montagnes sont au-dessous de cette limite ou ne la dépassent que de peu (Cariuthie, (larniole, Basse-Autriche, Croatie, Dalmatie, etc.), on bien lorsque des massifs élevés se trouvent placés entre la chaîne centrale et les plaines (le Vîcentîn, le Feltriu, le Bellunais, le Frioul) , on ne voit plus de blocs diluiriens ni au débouché des vallées , ni dans les plaines voisines, tandis que les vallées du Yéronais, du Milanais et du Piémont, qui aboutissent directement à la chaîne centrale, ont donné passage à un nombre prodigieux de blocs énormes et à d'immenses masses de débris diluviens.
M. A. Favre, dans ses Considérations géologiques sur le mont Salève (1], a confirmé la division établie par M. Necker, et pense
(t) Genève, 4 843.
que les deux assises diluviennes ont éié déposées par des phénomènes différents. Dans l'assise supérieure il a rencontré des cailloux striés ou rayés qui ne paraissent point exister dans Tinférieurc, où il n*y a pas non plus ces blocs erratiques si fréquents au-dessus. J.e terrain diluvien forme des plateaux quelquefois disposés en terrasses étagées les unes au-dessus des autres. Les rivières ont dû creuser leur lit dans ces dépôts meubles , car les dépressions qu'elles ont produites n'altèrent point Thorizontalité de la surface des plateaux , et les sommets des berges se correspondent de chaque côté. Certaines collines offrent parfois une fausse apparence de soulèvement , ou constituent des espèces de digues , telles que celles que Ton voit au-dessus de Thonon, de la Côte dans le pays de Vaud, celle du château de Faucigny près de Contamines , le petit Credo, et enfin le mont de Sion. Sur le mont Salève , il n'y a que des blocs erratiques de roches cristallines , et c'est au sud-est , vis-à-vis de la vallée de l'Arve , sur le versant qui regarde les Alpes , qu'ils sont le plus nombreux. Les sillons et les cavités cités dans le massif du Salève comme appuyant l'hypothèse des anciens glaciers ou celle des courants sont au contraii^ de l'époque moderne. D'après M. Favre les dépôts diluviens seraient aussi plus récents que la dernière révolution qui a donné an Mont-Blanc et au Jura leur relief actuel , et il s'attache à démontrer que les trois soulèvements qui ont laissé des traces dans le Salève ont eu lieu dans la même direction , le dernier d'entre eux étant contemporain de celui des Alpes occidentales.
v«i)e« Si iHRis jetons un coup d'œil sur la grande vallée qui an nord-est
K. sutue. sé|Mre les Alpes du Jura, nous trouverons que, dans le canton de Soienre, M. A. Gressly (1) a décrit les dépôts de cette époque comme ordinairement composés, à la base, de limon, seul ou alternant avec des lits de cailloux qui finissent par dominer tout à fait vers le haut. Les blocs erratiques sont tantôt accumulés en masses considérables sur les hauteurs , tantôt épars sur le sol des plaines. La ligne de partage des chaînes du Paawang forme la séparation des dépôts diluviens provenant des Alpes an sud de ceux qui protiennent des Vosges et de la Forêt-Ndre au nord. Des débris i*£lepkti$ primigenim et d'Ursus ^œm ont été trouvés dans le limon.
Le sol des vattées ouvertes dans la mollasse et celai de la plaine
(I) Obstn^tions géoiogiqmts smr ie Jmra soiturois {X(wi\ mém. dt la Soc, keii^tiqnr des jrr. HHKy vol. L Neucblte! , IS37 — IS38}.
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suisse, dît M. Studer (1), est reconveri d'une couche de gravier et de sable atteignant quelquefois plus de 30 mètres. C*est le diluviam dans lequel les rivières actuelles ont creusé leur lit. Des ter fasses superposées indiquent des alternances ou des époques de repos suivies par des moments de charriage (p. 27). Ces masses de graviers sont surmontées par un diiuvium plus récent , sans stratiGcation , composé de galets et de blocs volumineux , enfouis dans une argile sableuse. Les blocs et les cailloux sont plus ou moins arrondis ou anguleux , et le dépôt qu'ils forment est adossé aux collines de mollasse , ou bien constitue des digues, ordinairement parallèles , de 7 à 30 mètres d'élévation , placées au pied du talus, ou en travers de la vallée. Ces blocs diffèrent seulement des blocs erratiques proprement dits en ce qu'ils sont enveloppés dans le limon et le gravier au lieu d'être isolés et dégagés. M. Ëscher de la Linth (2) a conârmé pour la Suisse orientale les vues de M. Studer, et il demeure bien constaté que les blocs erratiques et le dépôt auquel ils appartiennent sont postérieurs au remplissage des vallées par les graviers avec ossements d'éléphants et bancs de lignites dont les végétaux sont analogues , sinon identiques avec ceux qui vivent encore dans le pays.
Ainsi , dans la grande vallée suisse comme dans celle du lac de Genève, les géologues s'accordent à distinguer deux dépôts de transport dont le plus ancien repose sur la mollasse ; mais ce ne fut qu'en 18^5 que l'un des savants le plus justement célèbres de ce pays chercha à les comparer avec ceux du bassin du Rhône et de la Saône. 31. Studer ^3), qui a bien voulu nous faire part luimême des résultats de ses recherches , pense que la plus grande partie des dépôts compris par M. Élie de Beaumont sous le nom de te7Tain de transport ancien, et que nous avons dit représenter le terrain tertiaire supérieur, serait du nagelflnhe pour les naturalistes suisses et par conséquent une assise très différente du dépôt erratique ancien ou de l'assise inférieure de la Suisse. Parmi les dépôts détritiques de la France , les collines de Digne , les lignites de Pamiers , etc. , appartiendraient au terrain tertiaire , tandis que les graviers de la Bresse , les lignites de la Tour-du-Pin , seraient de
(1 ) Aperçu général de la structure géol. des Alpes ( Bibl. univ. de Genève l mars 1842). — Ncu, Jahrb., 4 841 .
(2) Gehirgskunde des Kanton Glarus. Géologie du canton de Glaris, in-12. 1846.
(3) Neu, Jalirb,y 1846. — Bibl, unie, de Genève, id.
Tépoqne quaternaire. Les premiers s*élèvent en collines et présentent une stratificaiion souvent inclinée à l'horizon ; les seconds forment le sol des plaines et des terrasses en couches horizontales adossées contre les pentes des montagnes. Nous reviendrons sur ce sujet en traitant du terrain tertiaire; mais on peut juger dès à présent, et d'après ce que nous avons dit en parlant du bassin du Rhône ^ que plusieurs points importants restent encore h éclaircir. riHinet Sur le versant méridional des Alpes , on rencontre dans les pro-
vuiiret vinces vénitiennes des poudingucs ou conglomérats composés de eriunt tud pîcrres, tantôt arrondies, tantôt anguleuses, réunies par un ciment aÎpm. calcaire. Quoique M. T. A. Catullo (1) n*ait pu déterminer exactement Tâge de tous les congloinérals qui occupent des espaces considérables dans ce pays , il regarde ceux de l'époque diluvienne comme très fréquents et renfermant des roches de diverses formations ; tandis que ceux de l'époque actuelle sont moins développés, moins solides, ne contiennent que des fragments de roches des environs et des débris de l'industrie humaine , ce qui n'a jamais lieu pour les autres. Quant aux blocs erratiques que l'on voit sur les montagnes et dans les vallées voisines des provinces vénitiennes (2) , Tauteur attribue leur dispersion au soulèvement des montagnes dont les fragments auraient été lancés à de grandes dislances par les forces soulevantes, opinion émise anciennement pac Deluc.
Les détails qu'a fournis le forage du puits artésien exécuté par M. Degousée sur la place de Santa-MariaFormosa à Venise, et qui an mois de juillet 1847 était arrivé à 132 mètres de profondeur , sont intéressants pour donner une idée de l'épaisseur des couches de sable , d'argile et de tourbe qui se sont formées soit dans la période quaternaire , soit dans celle d'aujourd'hui. La tourbe a été rencontrée à 29, 48, 85 et 126 mètres. A tous ces niveaux elle était identique à la tourbe qui se forme encore sur divers points de la lagune; d'où Ton peut induire un abaissement successif très prononcé de cette partie du continent. La coupe détaillée jointe à
(1) Trattato soprà la costitazione , etc. Traité sur îa constitution içéognostico-physique du terrain alluvien et post-diluvien des provinces vénitiennes, p. M 3, in-8. Padoue, 1838. — Nota gcogno^ stica , etc. Note géognostique sur les poudingues d*allavion et sur le terrain de transport des provinces vénitiennes. [Rtbl. italia/ia , n*i60, p. 276. et n« 261 , p. 4<7. 4 837.)
(î) I)rt fnas^f erratici, in-8. Padoue ,4 843?
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la noie de M. de Challayc (1) monlre, comme le dit Tauleur, que ta végétation s*est établie , au moins à quatre reprises diiïéreutes, à la sarface du sol que borde rcxlrémité de TAtlrialique; que chaque fois elle y a été interrompue par des inondations suivies de formations tourbeuses et d'accumulations de sable ayant une épaisseur de 6, 12, 16, 19 et 25 mètres; enGn que les beaux arbres qui ornent ^ présent le Lido et les bords de la Brcnta sont les représentants de la cinquième génération, de ceux qui ont fleuri à une époque déjà fort ancienne , remontant bien au-delà des temps historiques. M. P. de Filippi (2) décrit ainsi les dépôts diluviens de la plaine et des collines de la Lombardie. A la base , et se montrant à découvert dans la vallée du Pô, est une couche très étendue de sable fin plus ou moins mélangé d'argile et comparable au lehm. On y rencontre des ossements d' Elephas primigenius , de Bos urus fossilis et de Cervus giganteus ; au-dessus vient un lit de sable aurifère fort étendu |iussi , exploité sur quelques points (3) et dans la vallée de TAdda, mais qui manque dans celle du Pô^ au-dessous du confluent de cette rivière, tandis (;u*il existe constamment lorsqu'on remonte le fleuve en Piémont jusque vers sa source , ainsi que dans le lit des cours d'eau qui s'y réunissent, à la partie supérieure de son cours.
Sur le sable aurifère est un banc de sable quarlzeux , très fin , de plusieurs mètres d'épaisseur, avec quelques lits subordonnés de gravier et d'argile. Quelquefois il est ferrugineux et agglutiné. Breislack avait déjà mentionné les poudingues diluviens de la Lombardie, auxquels on doit rapporter tous ceux qui forment la base des collines sub-alpines, excepté toutefois les conglomérats de Sirone et de Montorfano, dans la province de Côme. Ces conglomérats sont composés de cailloux de granité, de gneiss, de micaschiste , de calcaire et de divers poudingues réunis par un ciment de grès. Lorsque les cailloux manquent , la roche ressemble à la mollasse. Le plus ordinairement le conglomérat diluvien recouvre les roches secondaires, quelquefois les roches sub-apennines (envi-
(4) Bull., t'^ sér., vol. V, p. 23. t847. — Conipt. rend., vol. XV,p. 2U. 1847.
(2) Sulla costituzione ^ etc. Sur la constitution de la plaine et des collines de la Lombardie. [/Inn. univ, di statistica , féwr. t839. Milan.)
(3) Voyez Breislack pour la localité de Ticino , et Brocchi pour celle de l'Oglio.
rons de Yarèsej ou bien encore les sables quartzeux et ferrugineux précédents (vallées du Lambro et de TAdda). Enfin le dé|)ôt de transport tout à fait sufierficiel de la Lombardie est une grande couche de sable et de gravier fin dans lequel dominent les petits cailloux de^ quartz. Quelques plaques d*argile , exploitées pour la fabricati(»n des tuiles et des briques, y sont subordonnées çà et là.
A mesure que Ton remonte dans les vallées sub-alpines, on trouve les accumulations de cailloux de plus en plus considérables , et le volume des fragments augmente en même temps. Elles constituent alors des collines élevées, comme celles de Luvinate sur le territoire de Varèse. La direction de ces débris , comme Ta dit Hoffmann , s*accorde avec le cours des eaux, tant des lacs que des fleuves, et avec la direction principale de la stratification des montagnes d*oû les détritus proviennent. Le transport de toutes ces masses fragmentaires an [Meddes Alpes lombardes et celui des cailloux qui forment une couche si étendue dans la plaine ont été effectués dans le même temps et dans la même direction.
Quanta la cause du transport, M. de Filippi, après avoir rappelé Topinion de Venturi , qui avait déjà développé l*hypothèse des glaces flottantes , puis celles des géologues de nos jours , s'arrête à IN xplication proposée par M. Catullo (1) , laquelle consiste à attribuer la répartition des cailloux superficiels à une dernière inondation. Celle-ci aurait été produite par de nombreux courants descendant des Alpes par les vallées actuelles , et qui entraînèrent et remanièrent les dépôts de cailloux déjà formés au pied de la chaîne dans la période précédente , puis répandirent le sable et les graviers les moins volumineux au même niveau sur presque toute la plaine. Les cours d*eau actuels ne seraient que les derniers représentants de ceux qui alors inondaient la Lombardie.
M. G. Curioni (2) a décrit les poudingues quaternaires et le dépôt erratique des environs de Bergame et paraît rapporter à cette époque les couches d'argile ferrugineuse {ferretti) que nous avions , avec M. Catullo , placées dans l'époque moderne. D'ailleurs les poudingues {ceppo rustico , ceppo mezzano et ceppo gentilé), beaucoup plus puissants, sont inférieurs à cette argile. Ceux qui comprennent plusieurs variétés de roches, non seulement
(1) Osservazioni soprà i terrent ^ etc. Observations sur les terrains post-dilaviens. Padoue, 1834.
(2) Extr. du journal II Politemico di Milano, 1846?
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se montrent dans les vallées actuelles , mais encore sur beaucoup de points intermédiaires , principalement entre les vallées de roiona, du Lambro et de TAdda. Sur les limites des provinces de Côrae et de Milan , on en trouve jusqu'à 80 mètres de profondeur dans le percement des puits. Des ossements d*éléphant , de rhinocér(îs , d*élan, d'antilope , d'ours , ont été recueillis dans le dépôt erratique de ia plaine de la Lombardic , près de Crema , au-dessus de Lodi, près de Pavie, etc. L'auteur insiste sur la nécessité de distinguer les ossements de man)mifères provenant soit des marnes sub-apennines, où l'on n'a trouvé que des débris de cétacés, soit des sables jaunes qui les recouvrent , où l'on a observé des os d'éléphant , soit enfin des dépôts erratiques plus récents où les éléphants, les rhinocéros, etc., sont plus fréquents.
Les cailloux des couches de gravier et d'argile quelquefois naicacée qui recouvrent une partie des montagnes des environs d'Aoste proviennent des chaînes environnantes. Par place le gravier a été consolidé par un ciment calcaréo-argileux , et il se voit surtout à l'ouest-sud-ouest d'Aoste, le long de la Dora (1). Le pied des montagnes de la vallée de Suze, du Mont-denis et des collines de Rivoli est aussi caché sous un dépôt puissant formé de couches horizcmtales de sable micacé et scrpeniineux, d'argile très fine et de gravier quartzo-talqueux et micacé provenant des montagnes environnantes. iMais ces divers éléments n'occupent pas une position relative constante. Les détritus qui constituent des surfaces incultes appelées vaude sont encore du même âge. 3L Sisnionda (2) pense que les cailloux roulés de la plaine du Piémont sont plus récents ; mais peut-être ne seraient-ils qu'une circonstance particulière du phénomène général.
Les blocs erratiques du revers méridional des Alpes et les cailloux roulés de la vallée du Pô ont été transportés à leur place actuelle par de grands courants produits suivant toute probabilité , dit M. de Collegno (3), par la fonte des glaciers antérieurs au dernier soulèvement des Alpes; mais jamais les glaciers de la Valteline ne sont descendus jusqu'au lac de Cômc. A cette explication du savant
(1) Ang. Sismonda , Osservazloni geognostici , etc. [Mém. délia r. Accad, di Torino, vol. XXXIX, p. 265).
(2) Ib., vol. XXXVIII, p. 160. 1835.
(3) Terrain diluvien sur le revers méridional des Alpes, {Compt. rend., vol. XVII, p. 523. 1843. -— BulL, 2» sér., vol. Il, p. 284. 1845.)
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géologue ilalien il semble qu'on pourrait objecter 1° que la icmpéralure du pays h l'époque du dépôt des collines sub-apennines était au moins égale, si ce n'est supérieure à celle d'aujourd'hui , et que la chaîne n'ayant atteint tout son relief que par le soulèvement qui mit fin à ce dépôt , il y a tout lieu de croire que les glaciers étaient encore fort peu développés à la fin de l'époque tertiaire ; 2° que rien ne prouve que le terrain quaternaire du versant sud des Alpes soit uniquement le produit immédiat du dernier soulèvement, tandis qu'il y a lieu de croire au contraire qu'il lui est de beaucoup postérieur. Le reste du Mémoire fort intéressant de M. de Gollegno est consacré à la défense de l'hypothèse des courants et à une critique aussi savante que pleine de convenance de celle des glaciers anciens (1).
Ainsi le terrain diluvien , au pied des deux versants des Alpes, nous présente des différences assez notables dans sa composition et ses caractères généraux. La disposition de la chaîne arquée au sudest faisait que tout ce qui en descendait de ce côté, où les pentes sont plus rapides et plus courtes , convergeait régulièrement vers l'axe de cette vallée si large et si unie que parcourt le Pô et ses nombreux affluents, tandis que la convexité du versant nord et la longueur des pentes faisaient diverger les détritus dont l'extension était limitée au nord-ouest par la chaîne concentrique du Jura et à l'ouest par des chaînes secondaires qui laissaient çà et là quelques ouvertures pour leur livrer passage. Cette disposition, disons-nous, a dû influer sensiblement sur les résultats du phénomène ; mais nous voyons en outre qu'au sud la présence des marnes sub-apennines recouvertes par les détritus diluviens ne permet aucun doute sur l'âge de ces derniers, tandis que l'absence de ces mêmes marnes, au nord , y laisse encore quelque incertitude sur le parallélisme du plus ancien des dépôts de transport qu'on y observe.
§ 2. Massif des Alpes.
Si , quittant maintenant les grandes dépressions et les plaines qui bordent le pied des Alpes , nous essayons de pénétrer dans l'inté-
(1) M. Balsamo Crivelli a reconnu deux assises dans le terrain diluvien de la Lombardie. Voyez : Milano e il suo tcnitorio, vol. II , p. 17.
I ieiir de celle chaîne mulliple, par les nombreuses vallées qui descendunl en rayonnant de ses sommités et sillonnenl si profondémeni ses flancs, nous rencontrerons un nouvel ordre de faits dont la liaison plus ou moins intime avec ceux qui viennent de nous occuper est aujourd'hui Tun des points de la science les plus controversés, et pour rintelligencc duquel nous supposons que le lecteur a présent à la pensée ce que nous avons dit en traitant des glaciers modernes (an/^, vol. I, p. 235).
Playfair (1) paraît être le premier qui , dès 1802 , eut cette idée , . ouvrage» que les glaciers pouvaient être la cause du transport des blocs erra- sur rhy^thès< tiques. En 1806 , il l'appliqua aux blocs du Jura , et il n'hésita point anc-re'ns à attribuer leur position à l'existence de glaciers qui avaient autre- g'^iers. fols traversé le lac de Genève et la grande vallée de la Suisse. Un eourant d'eau, dit-il, quelque puissant qu'on le suppose, n'aurait jamais pu transporter, puis laisser sur une pente un bloc tel , par exemple , que la Pierre à Bot , près de Neuchâlel ; mais il l'aurait abandonné dans la première vallée qui se serait trouvée sur son passage. £n outre ce bloc aurait eu ses angles arrondis , même en parcourant une distance beaucoup moindre , et il aurait acquis la forme qui caractérise les pierres soumises à l'action de l'eau. Un glacier, au contraire , qui conible les vallées et qui porte à sa surface des roches sans trace de frottement , est le seul agent que Ton puisse actuellement supposer capable de les charrier à une pareille distance sans émousser leurs angles.
Tout ce que l'on a appelé depuis la théorie des anciens glaciers se trouve résumé dans ce peu de mots d'un savant, sans doute peu connu en Suisse, car c'est à M. J.-D. Forbes que l'on doit de lui avoir rendu justice. £n 1821 , M. Yenelz lut à la Société d'histoire naturelle de Suisse un Mémoire sur l'accroissement et le décroissement des glaciers dans les temps modernes , et il établit aussi la doctrine de l'ancienne extension des glaciers jusqu'au Jura, comme la cause du transport des blocs (2) , et M. de Charpen-
(1) Huttonian tlicor)', art. 349. — Playfair* s works , vol. I, p. 29. — Explication de Playfair sur la théorie de la terre par Hutton y traduct. française par (]. Basset, p. 310 , nota , in-8. Paris, 1815. — J. D. Forbes, Travels through the Alpes ^ etc. Voyage dans les Alpes de la Savoie, p. 39, in-8. Edimbourg, 1843.
(2) Bibl. unit', de Genève y vol. XXI, p. 77. — Voyez aussi: Sur tes variations de la température dans les Alpes. [Taschenhuvh
tier (1), eu 1835, appela raileniioii sur l'élat de la surfaee des roches qui résulte du glissement et du frottement des glaciers. i«r Mémoire Les amas de blocs erratiques, dit ce dernier savant , renferment cbJrpeoiier. des fragments de toutes les grosseurs, depuis les grains de sable jusqu'à plusieurs milliers de pieds cubés. On trouve sur le Jura des blocs aussi volumineux que dans les vallées des Alpes. Or, si les eaux les avaient accumulés, il n*en serait point ainsi ; la grosseur des fragments diminuant à mesure qu'on s'éloigne de leur point de départ De plus, les matériaux charriés et déposés par les eaux offrent des lits alternatifs de blocs, de gravier, de limon et de sable, ce que l'on n'observe pas dans les accumulations de détritus erratiques. S'il y en a quelquefois dans leur voisinage, cela résulte d'une autre cause. Beaucoup de blocs, même des plus éloignés de leur origine, ne portent aucune trace de frottement et n'ont donc point été roulés. Ces dépôts sont ordinairement allongés en forme de digue, parfois ils affectent celle de monticules coniques, isolés ou alignés; mais ils ne constituent jamais de nappes ni de plateaux. Ces digues, pla^ cées horizontalement au pied ou sur les talus des montagnes, les unes derrière les autres et plus ou moins espacées , sont parallèles entre elles et à la direction des vallées. Dans celle du Rhône , près deBex,onles trouve sur les pentes jusqu'5 360 et 390 mètres au-dessus du fleuve, et jusqu'à 770 aux environs de Sion. Elles reposent toujours sur la roche en place. Des courants d'eau ne peuvent rendre compte de cette disposition , et, de plus, les blocs n'auraient pu franchir sans les combler les lacs qui existent à l'extrémité inférieure de la plupart dcs,grandes vallées de la Suisse.
On remarque encore que les blocs sortis d'une vallée latérale ne se mêlent point ou ne sont que très imparfaitement associés, soit avec ceux de la grande vallée, soit avec ceux qui viennent d'uue
de Leonhard, vol. XII, p. 666. 1 81 8.) — Bcnhschrijten dcr ScLweizerischen Gesellschaft ; vrster Baiid , etc. Zurich, 1833.
Dans son roman de fVilhclm Meister (2*" édit., vol. II, chap. 10. 1829), Goethe dit; a Quelques uns enfin parlaient d'une période » de froid, pendant laquelle des blocs immenses de roches primitives » auraient glissé sur des glaciers qui s'étendaient au loin dans les » plaines. Après la fusion de ces glaces, ces blocs seraient restés gi- » sant sur ce sol étranger. » (Note communiquée par M. Ch. Martins , traducteur des Œuvres d* histoire naturelle de Goethe).
(l) Notice sur la cause probable .du transport des blocs erratiques de la Suisse. [Ann, des mines, 3* sér., vol. VIII, p. 219, sept, et oct. 1835. — Bibl. univ. de Genève, %• sér., vol. IV, p. 1 . 1836. )
vallée opposée. Les digues formées par ces amas de blocs sont distinctes et séparées dans chaque vallée. Les vallées des montagnes qui ont fourni des blocs erratiques offrent en outre, sur les rochers non dégradés, des surfaces lisses attribuées au frottement des matériaux entraînés par les torrents, ce qui est d'autant plus probable que Ton n'en voit point au-dessus du niveau que les blocs atteignent sur les pentes de chaque côté. Gomment alors, se demande M. de Charpentier, une aussi grande quantité de blocs de aoutes les dimensions, mis en mouvement par une énorme masse d'eau, aurait-elle uni et poli des surfaces verticales d'une étendue considérable? Il semble, au contraire, que celles-ci auraient dû être ébréchées. Comment aussi cette action de polissage aurait-elle été produite sur des surfaces qui surplombent et qui forment des voûtes {barmes ou balmes) , et derrière des rochers en saillie qui aoraient dû les protéger? Si ces surfaces étaient dues à un courant d'eau , elles seraient plus marquées vers le bas des vallées qu'à leur origine, et nulles sur les côtés des Alpes; or, c'est précisément le contraire qui a lieu , car plus on s'élève et mieux elles sont prononcées.
En comparant les caractères des moraines que forment les glaciers actuels et leur disposition avec les produits du phénomène des blocs erratiques, l'auteur y reconnaît une analogie qui lui fait partager l'opinion que M. Yenetz lui avait communiquée plusieurs années auparavant. Pour concilier alors cette hypothèse avec les faits, telle que la végétation des Chamœrops dans l'ancienne vallée de Genève, végétation qui prouve une température plus élevée qu'aujourd'hui, il suppose que , lors du soulèvement des Alpes , qui a mis fin à celte végétation tropicale , tout le pays était plus élevé qu'il ne l'est actuellement , et qu'il a pu se former par conséquent des glaciers plus étendus qui ont diminué au fur et à mesure du tassement des roches et jusqu'à ce qu'elles aient eu atteint l'état stationnaire oà nous les voyons.
Ainsi la végétation des Chamœrops exigeant une température moyenne de 17**, 5, et la température moyenne des vallées où les glaciers peuvent se maintenir étant d'environ ô*», comme le climat de la vallée de Chamouny, par exemple, il en conclut que la contrée où vivaiejît les palmiers doit avoir été soulevée de 1840 mètres, pour que la température s'abaissât de 17*^,5 à ô** (la température diminuant de !• par 160 mètres d'élévation). Vevayel Genève étant aujourd'hui à 372 mètres au-dessus de la mer, l'afiaissement
du pays où sont ces deux villes a dû être aussi de 1468 mètres, depuis le soulèvement de la chaîne.
On voit que, pour admettre cette explication, il faudrait supposer également que sur tous les points de l'hémisphère boréal , où Ton a signalé des traces d'anciens glaciers, il y a eu au même moment une turgescence générale du sol qui a porté cette partiedu globe au-dessus de la ligue des neiges ou de la limite inférieure des glaciers , et qu'ensuite cette même portion de la sphère s'est tassée assez rapidement pour que la fonte des neiges et des glaces ait occasionné le transport des matériaux dans les plaines, supposition contre laquelle s'élèvent en outre beaucoup d'autres objections qui l'ont fait abandonner ensuite par son auteur.
Traraux Malgré la précision des faits rassemblés par M. de Charpentier, M. Agaisis. la manière simple et lucide avec laquelle il les avait exposés, et les conclusions qu'il en avait déduites , il ne parvint point à leur donner une grande importance dans la science, ni à faire sortir l'idée principale du champ restreint de la Suisse.. La théorie des glaciers sommeillait donc encore lorsque M. Agassiz (1) , dans son discours d'ouverture à la Société des sciences naturelles de Neuchâtel, le 2/i juillet 1837, après avoir signalé des roches polieiraox environs de cette ville , puis les blocs erratiques et des moraines dans le bassin de Genève et au-delà, voulut appliquer l'hypothèse de l'ancienne extension des glaciers à diverses parties du globe, et prétendit même en trouver des preuves dans chacune des grandes périodes géologiques. Mais , dans ce premier développeinent trop rapide de l'hypothèse , le célèbre zoologiste dépassa le but , et ce fut à la difficulté de la restreindre au domaine de l'observation rigoureuse des faits comme des inductions rationnelles que l'on doit une grande partie des recherches auxquelles on s'est livré depuis.
Les blocs erratiques du Jura reposent partout sur des roches dont la surface est polie; mais le contact n'est pas immédiat , et il y a entre eux de petits blocs et des galets de différentes grandeurs, formant une couche intermédiaire de quelques centimètres d'épaisseur ou davantage. Ces cailloux sont très arrondis; les plus gros en dessus et les plus petits en dessous passent à du sable fm au contact même des roches polies. Cette disposition est donc l'inverse de
(1) Jctcs (le lu Soc. helvétique des se, iiat. 1837. — BihL unh\ de Genève, vol. Xil , p. 367. 1837. — Voyez aussi Schimper dans une Ode die Eiszeit , 15 févr. 1837.
Celle qu'aurait pioduilc le charriage des nialériaiix par des courants. Les surfaces |K)lies occupent une grande partie de la rive nord des lacs de Neuchâlel et de Bienue et eilcs prouveraient que les dépressions des lacs suisses existaient alors, de même que la coniinuité des moraines sur les deux bords du Léman établit que son bassin est antérieur au transi)ort des blocs.
Pendant la durée de chaque période géologi(|ue , continue M. Agassiz, la température n'a pas très sensiblement varié, mais c'est lors des perturbations qui stirvitirent à la surface du globe qu'il y eut un abaissement considérable de la température. Celle-ci venant à se relever ensuite, une nouvelle ère commença et de nouvelles générations se développèrent. En adoptant cetie manière de voir pour les temps géologiques en général, il ne reste pins qu'à l'appliquer à une époque immédiatement antérieure au dernier soulèvement des Alpes et à l'apparition des générations actuelles. Cet abaissement de température aurait produit les immenses masses de glace qui ont dû couvrir la terre, partout où l'on Ironve des blocs erratiques avec des roches polies comme celles de la Suisse. C'est sans doute ce grand froid qui a enseveli les Mammouths dans les vases glacées de la Sibérie, a congelé tous les lacs alpins et entassé les glaces et les neiges jusqu'aux cimes du Jura qui existaient avant !e soulèvement des Alpes.
Par suite de ce dernier phénomène, les glaces furent brisées, leurs fragments roulèrent ou glissèrent sur les pentes , ainsi (|ue les débris des roches soulevées, et ces mouvements eurent pour résultat raccumulatiou de cailloux roulés et de sable au contact des roches qu'ils ont polies et striées par leur frottement et leur pression. Les stries et les sillons des surfaces polies durent être dirigés dans le sens de la longueur du glacier qui , étant encaissé entre les Alpes et le Jura , dut aussi se dilater et marcher dans le sens de sa plus grande pente, celle de la grande vallée de la Suisse, au nord-est.
Après le soulèvement des Alpes ou en même temps , la surface de la terre s'est de nouveau réchauffée , et cette élévation de température a fait fondre ces masses de glace qui se sont successivement retirées jusqu'à leu^s limites actuelles, en laissant derrière elles, pour témoins de leurs anciennes limites, les blocs qu'elles supporiaicnl ou qu'elles avaient poussés devant elles. Pour Fauteur, le dépôt de cailloux roulés du Rhin et lelehm qui le recouvre seraient un des premiers efr«*ts de cette retraite des glaces ; les cal!- H. 10
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luux étant 1rs mOmes que ceux qui accompagnent les blocs (1), et le It'hm étant le produit des déiriins de la mollasse. Enfin le refroidissement de la surface du ylobe , au lieu d'avoir été graduel , ré- (j>ulier et continu , aurait éprouvé des oscillations subites , ou des abaissements et des élévations rapides de température.
M. Agassiz a reproduit ces opinions h diverses reprises (2) et avec quelques additions qui n'en ont pas sensiblement modifié le fond. Ainsi , dans ses Études sur les glaciers (3), (p. 304), il revient sur celle idée , qu'à la fin de la période qui a précédé le soulèvement des Alpes la terre s'est couverte d'une immense nappe de glace dans laquelle les éléphants du Nord ont été ensevelis, et qui s'étendait au Sud aussi loin que les traces de débris erratiques , comblant toutes les inégalités de la surface de l'Europe, antérieures au soulèvement des Alpes. « La formation géologique la plus ré> • cente, dit-il (p. 306), qui ait été disloquée par cette cata- » strophe (le soulèvement des Alpes orientales), c'est le terrain » caillouteux connu sous le nom de diluvium ou de terrain dilu- » vien qui est répandu par lambeaux sur toute la surface de » l'Europe et du nord de l'Asie et de l'Amérique, et dans lequel on » trouve une si grande quantité de mammifères, etc. » Les observations de M. de Charpentier, dont nous parlerons tout à l'heure , nous éviteront d'insister sur l'erreur qu'a commise W. Agassiz, en plaçant le dépôt de transport diluvien proprement dit avant le soulèvement des Alpes orientales , erreur bien plus grave et plus contraire à l'évidence que celle de regarder ce même dépôt comme le produit ou la conséquence du soulèvement.
Nous dirons cependant avec M. Bronn {k) que l'influence attribuée au soulèvement des Alpes ne doit avoir été que locale et ne pouvait fondre la couche de glace de toute la zone septentrionale et tempérée. Cette influence, d'ailleurs, devait produire plutôt un
(1) Cette assertion est contredite par tout ce que nous avons vu de la composition du dépôt erratique de la vallée du Rhin , comme par la limite qu'a marquée M. Gressly entre les détritus provenant des Alpes et ceux provenant des Vosges et de la forêt Noire. Elle ne pourrait d'ailleurs s*appliquer qu'aux débris venus par les affluents du Rhin supérieur.
(2) Bull., vol. IX, p. 443. 1838. — Proceed, geol. Soc. oj London, vol. III, p. 328. 1840.
f3] In-8 avec atlas. Neuchâtel, 1840.
(4) IScu, Jahrb,^ n** 1 . 1842. — A un. des se. ^coL, vol. I, p. 857. 1 842. — Ediub. ncwphil. Jnurn., vol. XXXIl'l. p. 36. 4 842.
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refroidissement, puisqu'elle lendaii h <' lever le sol el par conséquent à augmenter les glaciers. Mais M. Rronn nous parait èire tombé de son côté dans une autre méprise, celle de rapporter lis Manmioulhs de Ta Sibérie à la période des marnes sub-apennines soulevées par le dernier mouvement des Alpes du Valais. Notre remarque ne détruit d'ailleurs en aucune façon l'assertion tout à fait philosophique de ce savant, qui pense que dans la série des formations sédimentaires il n'y a point de distinction zoologique générale, absolue, ni de limite tranchée , car les êtres organisés ont changé continuellement et successivement. Mais revenons au travail de M. Agassiz.
L'apparition de la chaîne principale des Alpes (p. 315) , en modifiant les conditions climatologiques de la Suisse, aurait aussi relevé la température et déterminé des oscillations continuelles de chaud et de froid, etc. On peut concevoir en effet que le dégagement des gaz ait élevé momentanément la température de ce point de l'Europe ; cependant , par cela seul qu'il a été porté à une plus grande altitude , la température moyenne annuelle a dû ôire plus basse qu'avant le soulèvement, et l'épaisseur des glaciers , comme on vient de le dire, a dû augmenter. Il a donc fallu un phénomène non seulement bien plus général que le soulèvement des Alpes pour produire le résultat que ;suppose l'auteur, mais encore un phénomène d'un ordre précisément inverse , c'est-à-dire qui élevât d'une manière régulière la température de tout l'hémisphère nord. Il était par cela seul plus rationnel , relativement à la Suisse , de placer l'époque des glaces après le soulèvemeni. Une autre objection tirée d'un ordre de considérations différent contribuera encore à faire voir que toute cette partie de l'ouvrage de M. Agassiz est inadmissible au point de vue organique comme au point de vue' purement physique et géologique.
M. Agassiz paraît supposer que les grands mammifères du terrain diluvien proviennent, ainsi que les matériaux du terrain luimême , de la période antérieure au soulèvement. Sans doute il a existé une faune de grands mammifères pendant la formation tertiaire supérieure et môme pendant celle qui l'a précédée , mais l'une et l'autre , comme on l'a déjh vu pour les Iles-Britanniques, la Belgique et la France , diffèrent notablement de celle dont les débris sont accumulés dans les dépôts diluviens tels que nous les envisageons ici. D'ailleurs elle se retrouve sur une grande partie de l'hémisphère nord où le terrain tertiaire manque , ou bien ne se présente qu'avec des caractères organiques sans analogie avec
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ceux des (K'pôlsd^ Iraiisporl qui en provicndraieni, suivant rhy|>otlièse de Tauleur. Le savant zoologisie nous fournil lui-même des arguments contre l'époque à laquelle il place ses grandes glaces lorsqu'il considère le (iil, que nous avons vu en Ecosse composé de boue , de gravier, de blocs avec quelques ossements de nianiniifères {antè , p. 89), comme postérieur aux glaciers dont il ne serait point le résultat immédiat, quoique intimement lié h ce phénomène (1). Or, nous avons Lien dit aussi que le till avait été précédé par le phénomène des si ries , mais nous avons fait v(»ir de plus que, dans les Iles-Britanniques, toute la faune des grands manmiifères était également enfouie dans le diluvium plus récent non seulement que les stries et le tiil , mais encore que les dé[M)ts coquiilicrs marins qui reposent dessus; donc cette faune est à plus forte raison postérieure aux marnes sul)-apennines et au mouvenient qui les a redressées. N'oublions pas non plus que nous avons signalé les principaux représentants de cette même faune dans les détritus erratiques qui recouvrent transgressivemenl le terrain tertiaire supérieur, au pied du \ersant méridional des Alpes.
1/auteur compare encore au //// les détritus qui remplissent le fond de toutes les vallées alpines oti les blocs furent laissés lorsque les glaciers s'étendaient jusque là. Il a constaté dans l'une d'elles des roches polies et en place, depuis le glacier de l'Aar jusqu'à Méringen, ^ur une distance de 20 milles, à des élévations successives de 2600, 227i!i et 1950 mètres d'ahilude, et même snr les bords du lac de Thun. Pour prouver que Ii*s glaciers actuels ne descendent point des sommets dans ks plaines, mais qu'ils sont au contraire les restes de grandes nappes qui auraient couvert les pays plats , .M. Agassiz fait remarquer la disposition inverse que présen^ tent les moraines relativement à ce quelle serait si les glaciers desccndaieni ; aussi en conclut-il que loa doit admettre l'ancienne existence de grandes nappes de glace qui , comme celles des régions I^Molaiit^s, occupaient tous les pays où IV.u trouve des graviers non stratifiés. T.es graviers ont été produits |>ar la trituration qu'exerçaient les ma>$cs do glace snr les roches sous-jacentes ; les moraines isXM aient les effols du retrait ou de la diminution des glaciers; les bkns augtdeuv trvmvésà la surface di^ matériaux arrondis auraient été akindom:és dans leur |)o>ition actuelle iors de la fonte des
(P /N>H\>^^. i:r>^. N»v. o//.twcAw.voU m. p. 3i8. 1840.
glaces, et la disparition de ces dernières aurait occasionne des débâcles énormes et des courants qui en mirent certaines parties à flot et qui entraînèrent dans diverses directions les biocs dont elles étaient chargées.
Le développement rapide donné à Tidée de Playfair et à ses ap- objecUonc plications dut soulever et souleva en effet beaucoup d'objections m. d«1uc. de la part des naturalistes (|ui ne Tavaient point adoptée. Ainsi M. J.-A. Deluc (1), après avoir décrit les roches calciiires innombrables, éparsesaux environs de La Roche et jusqu'au lit de TArve, de même que les blocs de granité qui les accompagnent, en conclut que ces effets n'ont |)as pu être produits par des glaces, et il regarde les blocs des vallées de l'Arve, du Rhône , de Chamouny et de la base orientale du Mont-Blanc comme de la même époque que ceux du Salève et du Jura (2). ]l ne pense pas qu'ils aient été apportés par des glaciers, ni que les dé|)ôts accumulés au fond de ces vallées puissent être assimilés à d'anciennes moraines , mais il croit que ces effets résultent du brisement des couches, lors du dernier soulèvement des Al|)es qui a ouvert les vallées transversales par lesquelles des courants d'eau très profonds et très rapides ont porté les débris en dehors de la chaîne. Ces courants ont excavé les vallées et enfoui les ossements de grands quadrupèdes loin des lieux où* ils avaient vécu. Il existe encore, stiivant M. Deluc, des traces très reconnaissables de ces torrents boueux qui ont charrié de grands blocs et les ont déposés à des hauteurs de 650 mètres audessus du fond des vallées qu'ils parcouraient , et , sur beaucoup de points , ces l)l()cs sont restés enveloppés de leur gangue boueuse.
M. Studer (3) avnit atiribué aussi le poli et les stries des roches observaiions en place aux blocs et aux graviers charriés parles masses d'eau, mm. sfuder. dans les vallées et les p!ai: es de la Suisse. Quant aux rangées de ^"^^'^'^''y collines qui ressemblent h des moraines, mais qui traversent les i^e"**"» vallées h de grandes distances des glaciers actuels, ce savant les regardait comme des restes d'anciens déjîôls détriti(|ues qui ont recou-
(1) Examen de la eaii.se probable à laquelle M. de Charpentier (illrlbne le transport des blocs erratiques de la Suisse. [Actes de la Soc, hels\ des se. nat, 1837.) — Meni. sur les roches calcaires innombrables^ éparses dans les environs de La Roche. (/^., vol. VIII, p. U9. 1838.)
(2) Bull., vol., X, p. 363. 1839.
(3) Neu. Jahrb., 1838, p. 273.—/?////., vol. IX, p. 407.
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vert aulrefois la plupart des vallées et les pentes des montagnes. Mais depuis, une nouvelle élude des faits Ta ramené à Topinion de M. Agassiz (1). Les surfaces polies , les rainures à bords arrondis , les stries fines et parallèles des environs de Zermatl, et que Ton observe jusqu'à 160 mètres au-dessus du glacier de Gorneren , lui font admettre Texiension des anciens glaciers. La grande digue ou rangée de collines, qui, sur le versant méridional des Alpes, sépare le bassin d*Ivrée de celui de Biella , s'étendant sur une longueur de 5 à 6 lieues avec une élévation de 325 mètres au-dessus de la plaine, serait une moraine gigantesque, de même que les collines des environs de Berne qui traversent la vallée de i'Aar. Ces dernières, composées de gros blocs alpins , reposent sur le gravier et le sable stratifié qui recouvrent la mollasse au fond de la vallée.
M. Godeffroy (2) rejette entièrement le transport des blocs par les glaciers, et les moraines seraient, comme on l'a vu {antè, vol. I, p. 271), formées par un relèvement et non par un dépôt charrié ultérieurement Les blocs des moraines ont, dit-il, des caractères très différents de ceux des blocs erratiques qui n*ont point été usés ni émoussés comme les autres d'une manière qui leur soit propre.
Après avoir analysé le Mémoire de M. Venetz et celui de M. de Charpentier, M. Rendu (3) s'est attachée réfuter l'hypothèse dHme plus grande élévation de la chaîne, qui aurait occasionné l'augmentation des glaciers, puis son abaissement successif, leur retrait, par le retour d'une température plus douce. La température moyenne de 4" 6" à laquelle se maintiennent les glaciers n'est pas le seul élément de leur persistance, et leur extension est due surtout à la quantité de glace fournie par les glaciers réservoirs [antè ^ vol. I, p. \k\). Ainsi tel glacier s'arrèle à une température de + 3°, tel autre à celle de + 5", et ils pourraient descendre encore beaucoup plus bas en supposant des glaciers-réservoirs plus étendus. Sans vouloir justifier l'hypothèse de M. de Charpentier, on doit remarquer que Tobservalion du savant évêque de Chambéry pourrait
[\) Ncu.Jahrb., 1840, p. 208. —7Z»., 1841 , p. 677. —BulL, vol. XI, p. 49. 1840.
(2) Notice sur les i^lacicrs , les moraines et les blocs cnatiques des yUpcs, in-8. Paris, Genève, 1840. — iVi?«. Jalub., 1839, p 177-182.
(3) Théorie des placiers de la Savofc ^ p. 95 , in-8. Chambéry,
modifier les clnfTri's donnés , mais quVlIc \w détruirait pas lo fond du raisonnement.
M. Rendu décrit ensuite Ws anciennes moraines du glacier de Rossboden, près du village du Simplon (p. 106) , vi cherche la solution du double problème posé par M. Godeffroy , et que ce dernier croyait avoir résolu , savoir : la diminution des glaciers par le bas et leur augmentation par le haut ; mais l'auteur l'explique à son tour par des phénomènes qui semblent peu en rapport avec la grandeur des résultats, et qui d'ailleurs ne rendent pas compte de Taugmentation des glaces dans les hautes régions. Quant à la diminution dos glaciers depuis les temps anciens , elle aurait eu pour cause des changements survenus dans la forme des vallées ou des couloirs que parcourent les glaciers, tantôt obstrués par des accumulations de roches, tantôt s*ouvrant , au contraire, par la rupture de quelque barrière ou par l'élargissement de quelque passage. En essayant d'évaluer l'ancienneté de l'état de choses actuel par la formation des moraines inférieures, M.* Rendu arrive à prouver que, nulle part dans les Alpes, les moraines des glaciers modernes ne remontent au-delà de l'époque historique. Nous avons dit aussi {antè, p. 229) que IM. Necker n'attribuait pas le transport des blocs erratiques à d'anciens glaciers , et qu'il ne regardait pas les amas de débris dans les vallées comme étant leurs moraines.
Cependant les objections faites à la théorie sur quelques uns de ses points les plus vulnérables n'empêchaient pas ses défenseurs d'accumuler de nouvelles observations pour l'appuyer, et leurs recherches témoignent de leur zèle et de leur activité si elles ne prouvent pas toujours une justesse parfaite dans la direction qu'ils leur ont donnée. Parmi ces travaux, l'un des plus remarquables est, sans aucun doute, V Essai sur les glaciers et sur le terrain erratique du bassin du Rhône (1) , par M. de Charpentier.
(P. 116.) L'auteur appelle terrain erratique , dénomination à i«M«moir« laquelle nous substituons celle de foimation erratique , le gravier, charp«*ntifr. le sable , le limon et les véritables blocs erratiques , sans avoir égard
(t) In- 8. Lausanne, 1841. — Voyez aussi : Critique relative à r Essai sur les (placiers, etc. [Bihl. univ, de Genève , févr. 1 842.) — On remarquera ici quelques répétitions du premier mémoire de l'auteur, mais nous avons dû les reproduire pour Tintelligence complète du sujet.
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ail voliune isi au ucuibre des fragments que l'on rencontre à des dislances plus ou moins grandes des montagnes donl ils ont été détaches, et donl le mode de transport n*est pas encore bien connu. Cette formation se distingue des dépôts diluviens et alluviens, 1* parce que les débris qui la constituent ne diminuent pas de volume à mesure qu'on s'éloigne des montagnes d'où ils proviennent, comme cela a lieu pour les matériaux que les eaux charrient; 2" parce que beauconp de fragments erratiques , quoique transportés très loin , ont encore leurs angles vifs et leurs arêtes tranchantes, ce qui ne s'observe pas pour ceux que les eaux ont déplacés ; 3** parce que les dépôts erratiques sont rarement stratifiés , tandis que les autres le sont presque toujours.
( P. 119) La formation erratique déposée pendant l'époque quaternaire a commencé peu après le dernier soulèvement des Alpes et a continué jusqu'à la un des dépôts diluviens, d'où il résulte qu'elle est superposée non seulement h tout ce qui est antérieur au diluvium , mais souvent encore 5 'ce dernier lui-même (!}. Les débris qui la constituent , dans la plus grande partie de la Suisse occidentale, proviennent des roches qui se trouvent toufes en place dans la grande vallée du Rhône et dans celles de ses affluents. Le gypse seulement , à cause de sa facile destruction , ne s'y montre point. Les fragments provenant du Jura y sont en petit nombre , et encore ne les trouve-l-on qu'au pied même de cette chaîne. Ainsi tout prouve que le transport s'est opéré du S. au N., ou des Alj^es au
(l)Ondoit regretterqueM. de Charpentier n'ait pas cherché àfaire accorder les dénominationsqu'il emploie de terrain erratique^ tcnaln diluvien et terrain alliivien , avec celles dont se sont servis d'autres géologues avant lui, ou bien qu'il n'ait pas plus complètement défini les deux dernières ; car cette circonstance , jointe à renclievètrement qu'il signale entre ces divers dépôts, jette une certaine obscurité dans ses descriptions. Ainsi, faute d'avoir précisé la position des détritus erratiques ou de la formation erratique par rapport au dépôt qui renferme des ossements de mammifères quaternaires et qui est probablement ce qu'il nomme diluvium , l'époque môme des grandes glaces reste incerlaine, et, si l'observation de M. Studer, que nous avons rapportée plus haut, se généralisait dans la région des Alpes, il en résulterait cette anomalie très remarquable, que le phénomène erratique alpin serait postérieur à la destruction de la faune quaternaire, au lieu d'avoir précédé l'existence do cette même faune comme dans les autres pays. On ne peut pas d'ailleurs admettre leur contemporanéité et l'on doit attendre le résultat de recherches plus minutieuses encore pour se prononcer définitivement sur un fait aussi important.
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Jurn. Losfraj^ini'iils.soiU on |>lus ou moins arrondis on à arèU's \ivcs; mais, en général, les premiers dominent , contrairement à ce qu'axait avancé M. Agassiz (1), excepté cependant pour les ^ros blocs, qui sonlordinairemenl mieux conservés que les petits.
Les granités et le gneiss forment généralement les blocs les plus volumineux , quoiqu'il y ait près de Dépens nn bloc calcaire de 161000 pieds cubes avec ses ai êtes et ses angles peu émoussés. Un bloc de granité , situé sur la montagne calcaire près d'Orsières, a plus de 100000 pieds cubes. Au-dessus de .Monthey, beaucoup de blocs venant de la vallée de Ferrct et ayant ainsi parcouru une distance d'au moins 11 lieues , ont depuis 8000 jusqu'à 50000 et 60000 pieds cubes. Le nombre des gros blocs diminue d'ailleurs tous les jours par suite de leur exploiiaiio»).
Les fragments de roclie n'ont éprouvé aucun triage en rapport avec leur volume , et ils ne diminuent pas de grosseur en raison de l'éloignement où ils se trouvent du lieu de leur origine. Ainsi les blocs de granité talqnetix de Steinhof, près do Seeberg, dont un de 61000 pieds cubes a ses arêtes parfaiiemenl conservées, ont fait nn chemin d'environ 60 lieues. La Pierre à Bot , au-dessus de Neuchâlel, granité à petit grain passant au gneiss et qui a /iOOOO pieds cubes, a dû parcourir 22 lieues pour venir de l'aréle de Follalerres, au nord de Marligny. La pierre de Millict, granité à gros grains de la vallée de Ferret qui a 12500 pieds cubes, aurait fait 23 lieues. Os blocs énormes se trouvent tous sur la limite de la formation erratique.
M. de Charpentier distingue dans cetJe formalion les dépôts ocpôis f'parpillés , les dépôts accumulés et les dépôts stratipés. Dans les a?cùmurëV premiers, qui sont les plus fréquents, les fragments de roche sont siraUfies. répandus à la surface du sol et plus ou moins espacés. Lorsqu'ils sont recouverts par le diluvinm , on ne les distingue que parla conservation des angles et des arêtes, et par leur volume, hors de proportion avec celui des matériaux placés an-dessus d'eux. Celte circonstance s'observe surtout darjs les ravins qui sillonnent le plateau diluvien , entre le lac Léman et le Jura. Les dépôts accumulés offrent exaciemeni la même configuration et les mômes accidents que 1rs moraines , c'est-h-dire qu'ils sont allongés en forme de digue, ou bien constituent des monticules coniques et isolés. L'intérieur montre aussi jusque dans ses moindres détails les caractères
(I) Lettre adressée à Vlnsiiua le 2 cet. 1837.
des moraines. C'est un assemblage confus de fragments de toutes les dimensions, de blocs de plusieurs milliers de pieds cubes, confondus pêle-mêle et entourés de sable, de gravier et de limon, de débris anguleux et intacts, associés à des fragments arrondis et frottés. Les dépôts accumulés sont très communs dans la grande vallée du Rhône et les vallées latérales. Ils forment des bandes ou digues sur les flancs des montagnes, sur le plateau du Jorat et même aux environs de Lausanne ; mais , plus au nord , on n'en trouve plus dans les plaines de la Basse-Suisse. Les dépôts stratifiés ne constituent que des couches épaisses , peu étendues et se terminant eu coin. Ils ont tous les caractères du diluvium glaciaire à^]^ décrit [antè , vol. I, p. 272). Ils se rencontrent à Feutrée de la plupart des petites vallées qui aboutissent à celle du Rhône ou aux grandes vallées latérales. Quelquefois ces débris sont cimentés par une infiltration calcaire, et produisent alors une brèche caverneuse assez solide.
Amas formes II existe eucorc des amas de blocs formés par une seule espèce
seuil °Jspèce de roche , tantôt éparpillés, tantôt eu digues, en bandes ou en d« roche, mouticules. Tel est celui de Monthey , dans le bas Valais, placé à 400 pieds au-dessus du Rhône. Il forme une bande de gros blocs de granité à grands cristaux , qui repose sur le lias , et dont la largeur varie de 300 à 800 pieds sur une longueur d'un quart de lieue. Tous ces fragments viennent de la haute chaîne qui borde la vallée de Ferret, au nord et au nord-ouest, à une distance d'au moins il lieues. Un grand nombre des plus gros blocs des Alpes appartiennent à ces sortes d'amas. On peut citer entre autres la Pierre du Trésor, qui a plus de 100000 pieds cubes, et qui fait partie d'une accumulation considérable de granité à grands cristaux, située au sud-sud-ouest d'Orsières et à 2733 pieds au-dessus du fond de la vallée de Ferret. On remarque que les fragments qui composent ces dépôts d'une seule espèce de roche sont toujours mieux conservés que les autres. Enfin M. de Charpentier insiste sur la position de certains blocs qui , comme la Pierre à Bot , se maintiennent en équilibre sur la plus petite de leurs faces.
Distribution Toutcs les vallées un peu considérables qui aboutissent à celle du défrUus Rhône ont contribué à composer la formation erratique; mais,
emiiiques. j^^^jg bcaucoup de cas , on ne trouve pas de débris sur les flancs des montagnes opposés à l'entrée de ces mêmes vallées. Les roches n'ont point traversé la vallée du Rhône; elles ont tourné «n y entrant, et se sont arrêtées sur les flancs, à des hauteurs de 2000 pieds
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au dessus du couraiil. Si Tou considère rélévalion qu'atteignent ces amas détritiques, on voit que, vers le haut de la vallée du Rhône et des grandes vallées latérales / ils se confondent avec les produits des glaciers actuels , et leur limite ne devient guère distîncie qu'à 2800 pieds au-dessus du fleuve. Au-dessuus de IVlarligny , où la vallée se resserre un peu , la limite atteint SOOO pieds ; elle s'abaisse au-dessous de Saint-Maurice à !2300, pour se relever au-dessus de Vevay à 'J610, tandis qu'aux rochers de Miineri, sur la rive gauche, elle n'est qu'à 2000 pieds, et atteint le niveau du lac au-delà de Thonou.
Quant au Jura, la limite des blocs décrit une courbe dont le sommet se trouve en face de la vallée du Rhône, sur le flanc sud du Chasseron, à 3100 pieds (de Buch) au-dessus de la plaine, et^ dont les extrémités sont l'une à l'est, (fu côté de Soleure, et l'autre à l'ouest , près de Gex. Sur ce dernier côté , après avoir atteint 2000 pieds au-dessous de la Dôle, la limite descend rapidement vers la plaine du pays de Gex , où elle est effacée par le mélange des débris erratiques et dudiluvium, qui longe le pied du Jura, depuis le lac de Neuchâtel jusqu'au fort de l'Écluse (1).
Sur ces limites, la formation erratique se termine par une digue ou bande, par un dépôt éparpillé , par un mélange avec des débris évidemment déposés par les glaciers, ou enfin par un mélange avec le diluvium. Vers sa partie supérieure, dans le voisinage des glaciers actuels, comme à sa partie inférieure, là où elle se confond avec le diluvium, la limite devient diflicile à tracer.
Le Valais est de toutes les vallées de la Suisse celle qui a fourni le plus de débris erratiques , et celle dont les débris sont épars
[\) M. Itier [a] a remarqué qu'il y avait entre la plupart des blocs qui sont à l'est du fort de l'Écluse , c'est-à-dire qui n'ont pas franchi la gorge, et ceux qui sont au-delà, sous le rapport des dimensions et de l'état de conservation des angles , des différences telles , qu'on ne saurait les expliquer qu'en admettant deux modes de transport distincts. Les premiers, d'un volume très considérable et à aqgles vifs, faisaient partie, avant l'ouverture de la gorge, de la rangée de blocs de 8000 mètres de long sur 1200 de large, qui règne depuis Chevrier jusqu'à Sauvigny, sur le flanc nord-ouest du Vouache . et qui offre la réunion de la plupart des roches du Valais; les seconds, qui ont dépassé le fort de lËclusc, sont beaucoup moins gros et leurs angles émoussés annoncent un transport par les eaux.
a) Bull., vul. XIV, p. St3l. 1845.
.sur une plusgrauile surface; mais ils y soûl distribués d'une iiianiôie lort inégale. Les surfaces polies ou froUées que l'on observe depuis le fond des vallées 'jusqu'à la limite de la formation erratique sont plus étendues et plus prononcées à mesure qu'on s'approche du faîte des hautes chaînes. On en trouve aussi sur le revers méridional du Jura, où elles sont connues sous le nom de laves ou lapias {[). ]1 y en a peu dans la Basse-Suisse, à cause de la nature des roches, qui n*a pas permis leur conservation. Enfin il existe quelques traces verticales dues à la chute des eaux. Hypoihèscs Passant à Texanien des diverses hypothèses émises sur le mode de
tli verses
ï"r formation de ces dépôts , M. de Charpentier fait voir d'abord que
la foi-mulion ,,.,., . , ^ , . »,• i ^ i
«les le plan mclmé continu , suppose par Dolomieu et Ebel après le soueirûuqiics. lôvement de la chaîne, et sjjr lequel les débris auraient gUssé jusqu'aux points où on les trouve aujourd'hui, n'aurait eu que 1"*,8', 50" de pente, ce qui était tout à fait insuffisant pour le glissement de blocs de plusieurs milliers de pieds cubes. En outre, les vallées des Alpes étant toutes formées par la rupture des couches au moment du soulèvement, l'existence du plan incliné est par cela
(1) M. Agassiz [a) a fait connaître qu'il existait des moraines sur les plus hautes sommités du Jura. Les blocs sont usés de la même manière que ceux des moraines des Alpes et proviennent d'une époque où le Jura avait ses glaciers propres. On les observe au pied de la dent de Vaulion , du côté du lac de Joux , près de la jonction des routes de Vallorche et de la Côte. M. Guyot (/;) a constaté les mêmes faits et indiqué des détritus erratiques de même origine aux environs de Saini-Cergues , de Gerizins, etc. , et la vallée de la Valserine serait occupée par un dépôt erratique exclusivement d'origine jurassique et qui joint celui des Alpes près de Bellegarde. Ainsi MM. Pidancet et Lory (r) ne pouvaient pas prétendre qu'ils étaient les premiers à signaler les traces d'un phénomène erratique propre au Jura lui-même, et M. Favre (</) a parfaitement établi le droit de priorité de MM. Agassiz, Guyot , Lardy et Venetz. La découverte de surfaces polies et striées dans les Rousses et le Grand-Vaux confirme seulement les conséquences déduites de la présence d'anciennes moraines; mais en outre MM. Pidancet et Lory pensent que la limite inférieure du phénomène erratique dans cetto partie du Jura peut être estimée à 840 mètres d'altitude; plus bas les amas de blocs et de cailloux ne présentent point de poli ni de stries; ils sont évidemment remaniés par les eaux.
[n) Études sur 1rs glaciers, p. 20f). — Arles de In Suc. hclve't, des se. nat.^ p. 28K Liiiisuiiiie, 184.1.
(A) Soc. helï». des se, tint , 25 juillul ISir». (t) Coniffl, rend., vol. XXV, p. 718 lï$47.
(d) Bull., Sesér., vol. V. p. G5. 1817.
M\.ssiF nr.> Mvi<. iVii
môme inadmûtsibk*. Ijc Iranspcrt |iar les [\bcc> , rcinn;r Mir {!«•% radeaux, sait qac les glaces nient flold' Mir um; iu.i> i- (iraii , mi i qu'elles aient été entraînées |iar doconranih m' itri i| iLnii du faite de la chaîne , ne peut pas être admis, non \A\is t\ur li> assit litni!» avancées par M. Darwin (1) relati\eiiu-nt à la Stii^M-. i.'li\ih.ilu**so des éruptions gazeuses pru|K>!iée |)ar Ik'Inc a di'j<i (U- rifiiiêo par M. de Buch (2} ; reste d.jiic celle des courants , le plus ;:4'n«' i a • leinent admise, quoique a\ec des explications diiïiTtMiii.s. Ainsi de Satissurcattribuaitces courants à une retraite suinte dr TOiéan; M. de Buch (3) admet les eiïns, mriis non la cùum* a^si<;nre par son illustre prédécesseur, et il regarde a\rc M. Brochant (.^i) les hloGS erratiques provenant des Al|)es et trouvés sur le Jura chaume ajanl été pousyés par un torrent d*eau analogue au\ icrrenis actuels, mais beaucoup plus considérable. M. Ksciur dr la I.inlli (5) adopte aussi l'idée dus courants, en sup|)osant des lacs é!e\é> dont les barrières auraient été rompues, tandis que M. Klie de Beaumont (6) voit la principic eau e de ces mémos ccmrants dan.- la fonte soudaine des glaciers, qui, lors du soulèvement de la chaîne principale des Alpes, couvraient les montagnes déjà existantes.
M. de Charpentier s'altaciie à démontrer ensuite qu*il n*y a pas en réalité une seule des hypotlu*ses basées sur les couranis d'eau, quelle que soit d'ailleurs la cause de ceux-ci, (|ui puisse e\plii|ucr d'une manière satisfaisante le phénomène erratique. La débâcle de Bagnes, si souvent citée en faveur de Faction des courants , prouve au contraire qu'une masse d'eau en moiivemc nt dépose ses gros matériaux aussitôt que son cours s'élargit ; or, rien de semblable ne s'observe dans la formation erraiiquc de celle partie de la Suissi*. De plus , quelle qu'ait été la vitesse du courant, les fragments qu'il charriait se seraient toujours déposés dans un certain ordre par rap|)ort à leur volume et à leur densité, les plus gros s'arrétant le plus près du point de départ et les moindres vers la limite exiiéme du dépôt.
On a estimé à 175 pieds (de la Linth) et à 35^ )>iods (de Buch)
l\) Joarn. and ic marks ^ etc. Londres, 1839. (2] Mcm. de l'Jcad. de Berlin.
h\ Soc, des se. de Berlin, 31 cet. 1811.
hS Ann. de chiin, et de physique , vol. X , p. 241. 1819. fSj Nouvelle Alpina ^ vol. L
(6) Essai sur quelques unes des rêvfdutions de la surji:re du glohej p. 285.
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par seconde la vitesse du courant qui aurait chanié les blocs , ci cependant le choc de pareilles masses , mues avec une semblable vitesse , n'a laissé aucune trace contre les roches du Jura ! M. Studer (1) pense que celle vitesse est d'ailleurs incompatible avec la consistance épaisse et boueuse que Ton suppose à ces courants pour qu'ils aient pu transporter des blocs de granité , et l'auteur ajoute que c'est une erreur de croire que les gros blocs peuvent se maintenir sur des courants boueux et flotter en quelque sorte à la surface. Il y a là une illusion qui résulte de ce que ces blocs sont supportés par d'autres débris sur lesquels ils sont poussés et s'avancent comme sur des rouleaux ; dès que cet appui manque ils tombent et s'enfoncent.
Après avoir examiné aussi le plan incliné de glace proposé par M. Agassiz et par M. Schimper, M. de Charpentier ne peut admettre que le refroidissement dont parle le premier de ces naturalistes soit antérieur au soulèvement des Alpes. Il croit au contraire qu'il est plus récent , et il démontre l'impossibilité du mode de formation de la nappe de glace dont la pente , comme celle du plan incliné de Dolomieu , aurait été trop faible pour produire l'eiïet demandé. En outre, les débris partant de divers points des Alpes auraient dû suivre la ligne de plus grande pente pour se rendre vers le Jura , ce qui n'a point été observé. IM. Agassiz explique aussi les surfaces polies par un mouvement de la nappe de glace qu'il compare à celui des glaciers , et pour lequel il admet la même cause : mais il y a ici contradiction , puisqu'il assigne pour cause à la formation de celte glace la congélation des lacs, des eaux courantes et de la pluie, ce qui exclut toute idée de glacier proprement dit, une masse d'eau congelée ne pouvant jamais prendre celle forme.
En supposant que le climat chaud qui avait régné jusqu'au dernier soulèvement des Alpes fût changé en un climat froid et humide, les glaciers durent descendre successivement du sommet des Alpes dans les vallées latérales et jusque dans la grande vallée principale, où ils se réunirent pour déboucher dans le bassin de la Basse Suisse. Le retour de la chaleur les ayant fondus et réduits peu à peu à leurs limites actuelles, les débris de roches, qu'ils ont dû transporter à la manière des glaciers d'aujourd'hui, constituent la formation erratique et témoignent de leur ancienne existence , conclusion
(4) Monographie de la mollasse^ p. 209.
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conformée celle de M. Agassiz , cl h laquelle M. de Charpentier est encore amené par là comparaison attentive des produits des anciens glaciers avec ceux de Tépoque moderne. Si Ton part de celte donnée, qu'en 1818 le glacier du Rhône s'avança de 150 pieds, on trouve qu'en suivant la même proportion il n'aurait mis que ^^^ ans pour s'étendre du fond du Valais h Soleure, et, malgré l'incertitude d'une pareille base , on voit cependant qu'il ne faudrait pas un temps excessivement long pour que les anciens glaciers aient pu prendre un développement qui répondit à l'exigence des faits.
Les rapports intimes qui existent entre la formation erratique et s« Hypothèse la configuration actuelle du sol prouvent encore que le transport charpentier, des débris a eu lieu depuis le soulèvement de la chaîne principale des Alpes. Ainsi c'est après cette grande catastrophe que dul surve* nir celte longue suite d'années froides et pluvieuses qui occa sionnèrent les grands glaciers , et quant à l'hypothèse présentée dans son premier Mémoire , que les Alpes avaient dû être beaucoup plus élevées qu'elles ne le sont actuellement, l'auteur en reconnaît toute l'insuffisance et y substitue la suivante. Lors du soulèvement des Alpes orientales, il se forma partout des fentes et des crevasses dont les unes se refermèrent par suite du tassement , ou bien furent remplies par des dépôts postérieurs, et les autres plus larges, restées ouvertes par en haut , formèrent les vallées. Une masse considérable d'eau pluviale , fluviale , lacustre ou marine , pénétra dans ces profondes crevasses , et atteignant des points où la température propre était capable de la réduire en vapeur, celle-ci dut remonter, se condenser dans l'atmosphère et se précipiter en pluie ou en neige. Ces vapeurs, d'abord 1res chaudes, se refroidirent peu à peu , et les alternatives de vaporisation et de condensation subsistèrent tant qu'il y eut communication entre l'extérieur et l'intérieur de l'écorce terrestre ; et , d'après l'étendue de la surface que le soulèvement a affecté, M. de Charpentier pense qu'il a fallu un temps considérable pour intercepter la communication. Les vapeurs augmentant beaucoup l'humidité de l'air se convertissaient en brouillards et en nuages , diminuaient l'action calorifique du soleil et abaissaient la température depuis le 22° lat. N. jusqu'aux latitudes boréales. A ce changement de climat et h la catastrophe qui l'occasionna doit être aliribuée l'extinction des êtres qui avaient vécu jusque là sur la terre. A mesure que les crevasses se refermèrent , la cause du refroidissement de l'écorce terrestre s'affaiblit,
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par la diininution des vapeurs, et le réchauiïement de la surface cl de l'almosphèi e , par l'aciion plus directe des rayons solaires qui nY'iaieut plus interceptés , recommença , sans que cependant la température pûl atteindre son élévation antérieure.
Entre autres objections que Ton pourrait faire à celte seconde hypothèse de M. de Char|)cnlicr, nous |)ensons que celle que nous avons faite h la première lui est également applicable , c'est-à-dire que le phénomène erratique n'étant point particulier aux Alpes, mais s'élendant sur de grandes portions du globe avec des caractères comparables et sans affecter de direction propre, car sur chaque point ii s'est manifesté d'une manière indépendante, quoique peut-être synchronique, on ne comprend pas qu'un résultat aussi général puisse être dû à un accident local, car nous ne sachions pas que nulle part on ait pu rattacher la formation des stries et des surfaces polies, etc., 5 un système de dislocation en rapport avec le soulèvement des Alpes qui n'est, suivant nous, pour rien dans des effets dont il faut absolument chercher la cause ailleurs (1).
Les causes as ronomiques qui pourraient produire du froid ne contribueraient pas à former des glaciers, parce qu'elles n'augmenteraient point l'humidité nécessaire à leur développement, et l'on ne voit pas pourquoi , dit avec raison le savant géologue suisse, ces phénomènes seraient arrivés précisément après chacun des cataclysmes qui ont donné lieu à des soulèvements de montagnes sur une grande étendue de la terre.
Depuis le dernier soulèvement des Alpes, les glaciers ont modifié la configuration du sol des vallées et de la plaine entre celle chaîne et celle du Jura , et ils ont donné lieu au\ dépôts que l'auteur nomme terrain diluvien et tenmn erratique. Pendant la première phase de ce qu'il appelle péinode diluvienne le sol des vallées fut en quelque sorte ébauché et rendu susceptible de prendre ses formes actuelles; celui de la plaine, entre les deux chaînes, fut plus ou moins nivelé , et il se produisit des dépôts diluviens composés principalement des débris de roches amenés des parties situées au-dessous des grands lacs.
La seconde phase commença par la formation des glaciers et par la dispersion des blocs erratiques. Les débris de roches dont les glaciers furent bientôt jonchés furent les éléments de la formation
(I) M. Renoir a réfuté en partie celte hypothèse [Bull., vol, XI, p. 149. 1840).
erratique ; il se produisit des moraines, dos bandes ou traînées et des dépôts glaciaires. Les débris qui reslèrenl sur les glaciers jusqu'au moment de leur fonte donnèrent lieu à des dépôts éparpillés , et ceux enfin qui furent entraînés par les torrents formèrent de nouvelles couches de diluvium. Les glaciers parvenus à leur plus grande extension déposèrent sur les flancs des montagnes les moraines situées le plus haut, et dans la Basse-Suisse ies plus éloignées d'entre" elles tracèrent les limites de |a formation erratique proprement dite. Les eaux qui s'échappaient de ces glaciers s'écoulaient du bassin de la Basse-Suisse en formant deux rivières, dont l'une, qui se dirigeait au N.-E. le long du Jura, se jetait dans le Rhin en ravinant le lehm, résultat de la dégradation de la mollasse , qui avait commencé dès les premiers temps de la période diluvienne , et dont l'autre en coulant au S.-O. se réunissait au Rhône.
Enfin la fusion des glaces détermina la troisième et dernière phase de la période diluvienne. Les débris erratiques s'accumulèrent sur l'emplacement même qu'avaient occupé les glaciers et en amont des grandis lacs, mais ne se prolongèrent plus au-delà (1).
Si , avant de continuer l'énumération des travaux dont les Alpes Ren.xions^ ont été l'objet, nous nous arrêtons un moment à considérer cette '"^jn"*^* succession de phénomènes invoqués par l'auteur, nous verrons '«nlaïquli* d'abord qu'elle ne s'accorde pas tout à fait avec son hypothèse , qui ^'[j;*^ consistait à faire suivre immédiatement le soulèvement des Alpes par le refroidissement qui a occasionné les grands glaciers , tandis qu'à présent ces glaciers ne seraient venus qu'après le dépôt d'un premier diluvium dont il n'avait pas encore été question; ensuite si c'est dans ce premier diluvium , antérieur au phénomène erratique, qu'ont été ensevelis les débris de la faune quaternaire, comme paraît le penser M. Studer, ce même dépôt n'aurait donc pas non plus suivi immédiatement le soulèvement de la chaîne, car il a fallu un certain temps pour que cette faune se développât. Voilà donc les grands glaciers bien éloignés du soulèvement des Alpes, avant lequel M. Agassiz les plaçait et dont ils étaient au contraire une conséquence immédiate pour M. de Charpentier. En Suisse la faune quaternaire paraît avoir été peu riche en individus et en espèces , et , de plus , la position relative des détritus qui renferment les
(0 Voyez aussi Engelhard , Note sur les collines de la rive gauche du Rhône dans le Fa lais. {Soc. (Vhist. nat. de Strasbourg y 4 5 mars 4 836. — L'Institut, 4 août 4 836.)
IL
ossemonts de grands mammifères [Elephas primigeniuSy Ursus spelœus , Bos priscus , Cervus eurycerus ou megaceros , peut-être C. atces fossilis H. V. M.), avec la formation erratique proprement dite, laisse encore beaucoup d'incertitude, n'ayant été déterminée que sur un petit nombre de points.
Cependant, s'il était démontré, ainsi que nous l'avons déjà fait pressentir {antè, p. 248, nota), que le phénomène erratique des Alpes est postérieur au dépôt du lehm de la vallée du Rhin , lequel est lui-mêmo plus récent que les cailloux roulés qu'il recouvre ; comme ces derniers , dans tout l'ouest de l'Europe , sont caractérisés par la faune des grands mammifères propres à l'époque quaternaire , il serait également démontré que le phénomène erratique des Alpes est plus récent qu'aucun de ceux du même genre que nous connaissons , qu'il a été séparé du phénomène des stries et des surfaces polies d'une grande partie de l'hémisphère boréal , par tout le temps qu'a vécu la faune quaternaire, tant marine que terrestre , et qu'il reste ainsi, du moins jusqu'à présent, comme un fait à part dans l'histoire des dernières modifications de la surface du globe.
Bassin M. Blanchct (r a traité dos blocs et des cailloux du canton de
Rhône Vatid, et il a cherché quelle avait pu être la marche croissante et •upërieur. décroissautc de l'aucien glacicr du Rhône, auquel est attribué le transport de ces débris. Le même observateur (2) admet aussi , dans le bassin du Léman , des traces de deux périodes qu'il paraît rapporter ensuite à un seul phénomène. Celles de la première sont les débris situés à une élévation de 1000 mètres au-dessus du lac , les roches polies , les moraines , des dépôts non stratifiés , et le mélange de gravier, de blocs et de sable. Dans beaucoup d'endroits, surtout vers les points élevés, il ne reste plus que des blocs épars, les petits débris ayant été entraînés par les eaux. Les témoins de la seconde période, sous forme de dépôts étages, s'observent depuis les bords du lac jusqu'à 210 mètres d'élévation. Ce sont des lits alternatifs de gravier, de sable et de limon, et sur les bords, des blocs de toutes les grosseurs. Les fragments que l'on trouve à l'intérieur sont arrondis et anguleux ; ils sont striés et pohs comme
(1) Essai sur V histoire naturelle des environs de Fevay^ in-8, Lausanne, 4 843.
(2) Terrain erratique aUuvien du bassin du Léman ^ etc. Lausanne, 4 844, une carte.
MASSIF DBS ALPES. S59
ceux des moraioes actuelles. Cëfi dépôts ne se voient que dans ic voisinage des ruisseaux et des torrents , et4cur étendue est loujouis proportionnelle à Timportance du cours d'eau qui les avoisine. Au Signal de Bougy, à Touest d*Aubonnc, leur plus grande épaisseur est de 150 mètres. Ils seraient dus aux torrents que barrait le grand glacier qui est supposé avoir occupé remplacement du lac de Genève.
On doit regretter que M. Blanchet ne se soit pas prononcé plus explicitement sur les rapports ou les différences de sa manière de voir avec celles des géologues qui ont décrit avant lui et plus en détail les mêmes dépôts détritiques du bassin du Léman ; il conclut d'ailleurs de ses observations : 1 ° que l'hypothèse seule des anciens glaciers peut expliquer la distribution et la nature de ces dépôts, ainsi que le transport des blocs erratiques ; 2'' que le relief du pays a peu changé depuis le dernier soulèvement qui a relevé en même temps les Alpes et la mollasse ; 3° qu'il n'existe pasde terrain diluvien indépendantdu phénomène erratique. Ainsi la seconde de ces conclusions ferait rapporter la mollasse au terrain tertiaire supérieur , et la troisième se trouve contredite par les observations de MM. Escher, Studer et de Charpentier.
Mais, parmi les naturalistes qui se sont le plus occupés de cette question, nous devons distinguer surtout M. A. Guyot, qui, en se dévouant avec une persévérance et une sagacité bien rares à la recherche de la vérité, nous paraît avoir pris la routela plus sûre pour y arriver. La lâche qu'il s'était imposée était la plus pénible, la plus longue, et, disons-le, la plus ingrate, et il fallait une foi bien vive dans le résultat pour consacrer autant d'années et de courses laborieuses à examiner, pour ainsi dire, chaque bloc et chaque cailloa du bassin du Rhône et de la grande vallée de la Suisse jusqu'au Rhin. Après avoir interrogé ces muets témoins d'un phénomène depuis longtemps accompli, M. Guyot a suivi pas à pas leurs traces, en remontant les vallées par lesquelles ils étaient descendus, et, parvenu de proche en proche aux cimes élevées qui entourent le Mont-Blanc , le Mont-Rose et le Saint-Gothard , il a pu étiqueter sur place chacun de ces innombrables fragments de roche qu'il avait recueillis dans les plaines à 20, 30 et même 60 lieues de distance de leur point de départ.
Dans une première communication (1), l'auteur a traité des débris erratiques compris entre les Alpes et le Jura; mais là
(4) Bull, de la Soc. des se, nat. de Neuchâtel , n» 2. 4 843.
plupart des faits cités se relrouvîiil dans sa Note sur la distribution des espèces de roches dans le bassin erratique du Rhône (1) , nous passerons à l'exposé de ce travail , après avoir rappelé toutefois qu'entre Berne, Neuchâlel et Chambéry , il distingue trois régions de roches erratiques : celle du Rhône , celle de TArve et celle de risère. Le bassin du Rhône est de beaucoup le plus considérable , occupant la plaine jusqu'au Mont-de-Sion ; puis vient celui de l'Isère , et enfin le bassin de l'Arve , situé entre les précédents, et qui est peu étendu. La répartition des espèces de roches erratiques dans l'intérieur de chaque bassin est soumise à une loi constante pour les plaines comme pour les vallées, et, de plus, cette loi est la même pour tous les bassins.
Les roches que M. Guyot regarde comme caractéristiques du bassin erratique du Rhône (2) sont une espèce de granité ou syénite talqueuse (granité talqueux de M. de Charpentier, roche à sphène de M. de Bucb) ou arkésine de J urine , un gneiss très feldspathique avec chlorite , ou gneiss chloriteux et des chlorites. Ces trois espèces, constamment ensemble dans toute l'étendue du bassin du Rhône , forment un groupe désigné sous le nom de roches pennines, parce qu'elles ont leur gisement primitif dans les plus hautes sommités des Alpes de ce nom , telles que la Dent-Blanche , la Dent-d'Erin et la vallée de Bagnes. A ce groupe peut être réuni celui des roches du Mont-Rose , également composé de trois espèces , les euphotides de la vallée de Saas , les éclogiies de la même localité et les serpentines compactes et schisteuses du massif du Mont-Rose. Les débris de ces deux groupes de roches représentent dans la plaine la grande chaîne centrale ou penuine.
Les suivantes y représentent les massifs latéraux du Mont-Blanc et de roberland bernois. Ce sont les granités qui forment des blocs énormes épars sur les pentes du Jura , et que l'on a souvent regardés , mais à tort , comme la roche principale et la plus caractéristique du bassin du Rhône. Ces granités comprennent la pro^ogine de la chaîne du Mont-Blanc, avec ses variétés des aiguilles
M) Ihid, 1847.
(2) L'auteur entend par bassin erratique toute la surface sur laquelle se sont étendus les débris des roches qui ont débouché par une même vallée principale. Pour le bassin erratique du Rhône cette surface est beaucoup plus considérable que le bassin hydrographique actuel de ce fleuve, qui est limité au nord par le rivage du lac de Genève.
de Cbamouny el du vai Ferret , puis les granités qui , provenant du glacier du Rhône et du massif de l'Oberland bernois, descendent par les glaciers de Viesch et d'Aletsch et suivent le côté droit du Valais. Les poudingues de Valorsine sont encore une des roches particulières du bassin du Rhône. Outre la vallée de Valorsine , on les trouve en place sur la rive droite du fleuve , au-dessus d'Outre-Rhône, près de la Dent de Mordes et à la montagne de Foully. C'est de ce dernier côté que paraissent venir la plupart des blocs nombreux trouvés dans le dépôt erratique du bassin du Rhône que caractérise encore Textrême abondance, dans toute son étendue , de galets de quartz jaunâtre de toutes les grosseurs.
La répartition de ces espèces dans la plaine suisse n'est point accidentelle ni l'effet du hasard. « Telle espèce abonde dans une ré - » gion du bassin et ne se trouve que rarement ou pas du tout dans » une autre. Les blocs de diverses espèces, à partir du lieu de leur » origine, tendent à former des séries parallèles, et quand , arrivés » dans la plaine , ils s'étalent considérablement , ils n'en conservent » pas moins une disposition respective analogue à celle qu'ils avaient » dans leurs gisements primitifs. Les blocs du flanc droit de la 9 vallée occupent dans la plaine la rive droite du bassin ; ceux du » flanc gauche, la rive gauche; ceux des vallées les plus centrales » en couvrent les régions centrales. Des groupes composés chacun » d'une seule espèce de roche , comme l'a fait voir M. de Char- » pentier, se rencontrent çà et là au milieu des roches d'espèces » variées , en restant toutefois dans les conditions de la règle pré- » cédente.
» Ainsi les roches pennines ( l'arkésine , le gneiss chlorité et les » chlorites granuleuses ) sont de beaucoup les plus répandues ; elles » couvrent les trois quarts de la surface du bassin ; elles marchent » toujours ensemble et se comportent presque comme une seule » espèce. En les prenant à leur point de départ, depuis le débou- » ché de la vallée de Viége et du val d'Erin , on les voit suivre le à flanc gauche de la vallée du Rhône , sans jamais passer sur la » rive opposée. A l'issue des vallées d'Entremont et de Trient elles » recrutent les granités du Mont-Blanc, qui les accompagnent en » formant la lisière extérieure. Au sortir de la vallée du Rhône , » elles s'étalent dans la plaine en un vaste éventail et remplissent » le bassin du Léman et celui des lacs de Neuchâtel et de Sienne. » On les trouve à la fois le long des pentes extérieures des chaînes » du Chablais , au pied du Salève, dans toute la plaine de Genève ;
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» elles couronnent de blocs prodigieux le Mont-de-Siou. Ëliesconsti- » tuent la plupart des grands blocs suspendus au revirs du Jura, » depuis le fort de i*Écluse jusqu'au pied de la DôIe , ainsi que les » blocs moins nombreux épars dans les plaines du pays de Gex et « sur les hauteurs de la Côte jusque dans les environs de Lausanne. » Plus à Test , ces mêmes roches, mais eu blocs moins volumineux, » et relativement moins fréquents, jonchent les pentes du Jura et » forment , avec les granités du Mont-Blanc , la limite supérieure » de la formation erratique. Dans la plaine , où les granités pa- » raissent à peine, elles dominent de nouveau et couvrent de leurs » débris toute la plaine de i*Aar, les collines de mollasse entre So- » leure et Berne , et s'étendent jusque dans les environs de Zoffin- » gen etd'Arbourg, où des blocs métriques de chlorites peuvent » être considérés comme les derniers représentants des roches » penuines et marquent la limite extrême de l'extension du bassin » du Rhône. »
Les roches du Mont-Itose se comportent également comme une seule espèce , suivant les allures des roches pennines, et les accompagnant presque partout à Fétat de galets. Les deux régions dans lesquelles elles sont le plus abondantes sont Tune et l'autre sur la droite de celles où dominent les roches pennines; ainsi la disposition des roches erratiques de la plaine rappelle parfaitement la situation relative des vallées d'où elles sont descendues.
La répartition des granités du Mont-Blanc présente des caractères très remarquables. On les trouve à la fois à la limite supérieure de toute la zone erratique , le long de la rive gauche du bassin , sur les hauteurs du Chablais et le long des pentes opposées du Jura. Depuis la Dôle jusqu'au-delà de Soleure, dans les environs de Niederbipp et d'Aarwangen , non seulement les blocs de granité dominent par leur nombre et leur volume, mais encore ils sont disposés en bandes continues nettement limitées, et presque sans mélange d'autres roches.
Dans le Jura neuchâtelois, cette disposition est surtout bien prononcée. La limite supérieure des roches erratiques est formée par une bande de blocs de granité, dont le plus gros a 10 mètres de côté. On y trouve des blocs de roches pennines nombreux , mais peu volumineux. Au-dessous est un intervalle de [dus de 325 mètres de hauteur, tout à fait dépourvu de blocs, puis vient une seconde zone très large qui couvre les plateaux de blocs aussi gros et plus abondants que ceux de la précédente* C'est à cette zone
qu*appartient la Pierre à Bot, de 18 mètres de côté, et beaucoup d'autres presque aussi considérables.
Celte traînée de gros blocs est formée par la protogine du Mont- Blanc , provenant des aiguilles de Gliamouny, et par un gneiss gris qui se retrouve dans la chaîne des Aiguiiles-Rouges. La limite inférieure de cette zone , qui dans les environs de Neuchâtel se trouve à 160 mètres au-dessus de la plaine, est très nettement tracée.
Les granités du Haut-Valais ou du flanc droit de la vallée sont peu importants dans la plaine, mais les poudingues de Valorsine, avec les conglomérais rouge lie de vin , occupent à eux seuls la rive droite du bassin, depuis le débouché de la vallée du Rhône, et couvrent le plateau du Jorat jusqu'aux environs de Lausanne. Quant aux galets de quartz, ils se retrouvent partout et bien audelà des limites des blocs , c et lorsque , placé en dehors du bassin » erratique du Rhône , on s'approche des partie? qu'il occupe en » Savoie, dans le Jura, comme en Argovie, partout on rencontre » dans le voisinage les galets de quarlz comme premiers avant- » coureurs des roches alpines. »
M. Guyot résume ensuite la distribution des roches erratiques du bassin, en faisant deux coupes transversales. Tune à l'est et l'autre à l'ouest , et partant chaque fois des Alpes pour aboutir au Jura. La première coupe , s'étendant des environs de Bulle au mont de Boudry, près de Neuchâtel, montre qu'il existe, dans l'étendue de la vallée, trois régions principales : celle des poudingues de Yalorsinc le long des Alpes , celle des blocs du Mont-Blanc le long du Jura , et celle des roches pennines précédées de quelques granités du haut Valais et de roches du Mont- Rose au centre. La seconde coupe, des Fourches d'Aberre en Chablais au Marchairu , donne une série analogue. Les roches se succèdent dans le même ordre, et cet ordre est celui dans lequel elles viennent affleurer de bas en haut dans les vallées principales. « Ainsi , dit l'auteur, la répartition des espèces de ro- » ches erratiques est soumise à une loi selon laquelle les traînées » de roches de même espèce conservent dans la plaine une position » déterminée qui leur est assignée par la situation respective des » vallées d'où elles sortent. Les roches qui sortent des vallées laté- » raies les plus rapprochées du débouché de la vallée principale » gardent les bords sur l'une et l'autre rive ; celles qui proviennent y> des affluents les plus reculés tiennent le centre. '>
Après avdr montré l'analogie parfaite de cette disposition avec
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celle des moraines d'un glacier, M. Guyot reconstruit, à i*aide de ces éléments enaiiques, et en tenant compte de tous les accidents .du sol comme des lois connues du mécanisme des glaciers, le vaste glacier du Rhône, depuis son origine dans le massif des Alpes pennines et du Mont-Rose jusque sur les pentes jurassiques de Neuchâtel et de Soleure ; puis il fait voir que la disposition des moraines à sa surface , telle qu'elle a dû être , suivant la loi qui préside à Tarrangement de celles des glaciers actuels composés de plusieurs affluents , est parfaitement conforme à la répartition des diverses espèces de roches erratiques dans le bassin du Rtrône.
« Ainsi s'expliquent, dit-il en terminant , le groupement des » cs|)èces de roches en zones parallèles et linéaires , leur réparti- » tion dans des localités spéciales , leur situation respective toujours » conforme h la position des vallées d'où elles sont sorties. Ainsi, au » moyen de la loi des moraines centrales ou médianes , nous nous » rendons compte de ce fait si remarquable que les blocs qui pro- » viennent des vallées les plus reculées et des cimes les plus éle- » vées, comme les roches pennines, sont aussi ceux qui, malgré » leur volume souvent énorme , s'égarent le plus loin de leur gise- » ment primitif. Dans celte hypothèse la conservation des blocs , » leurs formes anguleuses ou leurs surfaces striées , leur passage à » travers des lacs, leur position élevée sur les Qancs des montagnes « dont aucune autre hypothèse ne rend compte d'une manière quel- » que peu vraisemblable , les phénomènes erratiques , en un mot , u ne sont plus pour nous un mystère impénétrable (1).
Dans une No(e sur la topogmphie des Alpes pennines (2) , M. Guyot a fait connaître les résultats de nouvelles exploiations sur les gisements primitifs des roches erratiques du bassin du Rhône, et après avoir parcouru toutes les vallées méridiouaies qui descendent du Mont-Rose, cl les avoir étudiées sous le même rap- |H)rt, celle d'Aoste lui a paru.offrir le plus haut intérêt. Il en décrit, avec sou exactitude habituelle, les caractères et les traces d'anciens glaciers que portent les montagnes environnantes , ce qui 1^ conduit î^ tTgartler cette vallée comme l'analogue de celle du Rhône. Elle serait, |>our le vei^nt méridional de la chaîne penniuc et le revers italien du Mont Blanc, ce quVi>t le Valais pour le versant septcn-
(I) Voyoi au*s^i» pour le retrait successif de Tancien glacier du Hh^«. \\m noie de M. Ë.Collikmb. (BaiLy 3« sér., yoK IV, p. 478. «au.)
(i) £Hii. </r h SfKs (ks M\ MaL Ue ytHiÂâid, Janv. 1847.
trional de ces deux chaînes; elle serait môme plus remarquable encore par le nombre , la disposition et Télendue des roches polies et moutonnées, et à ce dernier égard elle ne le cède pas même à la cla.isique vallée de TÂar (1).
Si nous jetons à présent les yeux sur d'autres parties des ^»j|'«" Aipes , nous trouverons encore des observations importantes à con- ^}^}^ signer, au point de vue des diverses opinions que les dépôts erratiques ont fait naître. Ainsi iM. Ch. Marlins, qui a exécuté dans celte chaîne de nombreux travaux de météorologie, d'hygrométrie et de physique du globe , a signalé les formes régulières du terrain de transport des vallées du Rhin antérieur et du Rhin postérieur (2). Il pense que ces espèces de terrasses, de caps , de cônes et de mamelons se retrouvent dans la plupart des vallées de la Suisse, surtout en amont et en aval du rétrécissement de ces vallées, et parmi ces formes il en distingue trois principales :
1° celle de delta incliné ou cône d*éboulement ( cônes de Deluc , cônes obtus de M. J. Yates (3), lits de déjection de M. Surell (^j , très commune dans la Suisse , la Savoie et les Haules- Alpes françaises. Ces cônes soi^t dus à des torrents intermittents qui, dans leurs crues subites, entraînent avec eux une grande quantité de boue, de sable et de pierres qu'ils déposent à la sortie de leur canal d'écoulement. L'origine première de ces accumulations est reportée par l'auteur au dernier soulèvement des Alpes , mais comme elles continuent de s'accroître, il les range parmi les dépôts de transport les plus récents.
2° La forme de monticule conique, à base elliptique et analogue à celle des oesars de la Suède. La hauteur de ces amas détritiques
(\ ) Voyez aussi : Le Blanc , Note sur les traces de glaciers anciens an Mnnt-Cénis. [Bull., vol. XIII, p. 125. \ 841 . ) — Studer, [Ibid., vol. XI, p. 49. 4 840. — Neu. Jahrb., 1840, p. 208.) — Gai , Sur les stries et les moraines de la vallée d'Aoste. ( BulL , 2«sér., vol. II, p. 728. 1845.)— T. A. CatuUo, Ossermzioni salle rocce, etc.. Observations sur les roches polies des Alpes vénitiennes. [Jtti délia adun. dclV I. R. Istit. Veneto, 18 ap. 1846.) — Nous renverrons aussi, pour beaucoup de détails intéressants, au mémoire déjà cité de M. de Collegno, Sur le terrain erratique du revers méridional des Alpes. [Bull.^ 2* sér., vol. II, p. 284. 1845.)
(2) Bull.^ vol. XIII, p. 322. \^k^. ^ Note sur quelques cchantillons de roches polies et striées. (Ibid., p. 163.)
Î3) Edinb. new philos, fourn. 1831.
4) Études sur les torrents des Alpes ^ in- 8. 1841.
varie de 10 à 30 mètres. Leur grand axe est dirigé dans le sens du cours des eaux. Ordinairement plus élevés et plus larges en amont , ils se terminent en mourant eu aval. Leurs contours sont arrondis et ils sont presque entièrement formés de sable fin.
S"" La troisième forme des dépôts de transport est celle de terrasse, composée d'une plate-forme ou partie supérieure, plane et horizontale , et d*un talus incliné , interrompu quelquefois par des ressauts ou banquettes parallèles à la plate-forme. Le plan du talus est toujours sensiblement parallèle au cours du fleuve. Au confluent de deux cours d'eau , la terrasse devient un delta horizontal.
M. Martins démontre ensuite que les terrasses, les oesars et les caps formés de matières alluviales doivent leur origine' à un régime des eaux diff^érent de celui que nous observons aujourd'hui; recherchant l'état de choses sous l'empire duquel ils se sont déposés, il croit que leurs matériaux peuvent provenir des moraines d'anciens glaciers dont la fonte inégale aura occasionné de grandes masses d'eau, dans lesquelles des courants disposaient les matériaux meubles sous les diverses formes indiquées. Ainsi l'existence de ces glaciers expliquerait l'accumulation de ces masses énormes de débris dans les hautes vallées, et leur fusion, les formes routières , la stratification horizontale et l'usure des éléments des dépôts erratiques.
De son côté, M. A. Guyot (1) , qui a étudié avec autant de soin le bassin erratique du Rhin que celui du Rhône , r^arde la ligne du Jura comme ayant servi de barrière sur toute sa longueur au dépôt erratique alpin qui ne Ta point franchie , même vers le confluent de l'Aar et du Rhin , où la chaîne s'abaisse beaucoup.
Les roches erratiques du bassin du Rhin proviennent des vallées du Rhin antérieur, du Rhin moyen et de l'AlbuIa. Ces deux der^nières se réunissent dans le Domleschy, pour se joindre, au-dessus de Coire, à celle du Rhin antérieur. Après avoir tracé les limites de ce dépôt , l'auteur fait voir que le phénomène erratique n'est pas nécessairement lié à la présence des roches cristallines , puisque des sommets et des vallées du Sentis et du Kurfùrsten sont de^sœndus les (ragmenls calcaires , anguleux ou arrondis » d'un dé-
(I) Xoft sHr te Intssm erraii^ae i/n Mim. {SuU, de la Soc. des se. 9i44t. de Nemeàdiei^ aui et déc. IS45.)
MASSIF DKS ALPBS. 267
pôt erratique dislinct de celui des hautes vallées du Rhiu supérieur. Quant à la distribution des diverses espèces de roches , on trouve que panui celles des Hautes-Alpes rhéliques, venues par la vallée du Rhi'i, trois surtout caractérisent ce bassin; ce sont les granités porphyroîdes de Ponteijas ou de Trons, les granités verts de Juliers, et les gneiss bruns de Montafnn. Chacune de ces roches correspond à l'un des principaux affluents de la vallée , et les deux premières sont accompagnées de talcschistes et de conglomérats roses et verdâtres.
Les granités de Ponteijas descendent de la vallée du Rhin antérieur, occupant toujours la rive gauche, conjointement avec les talcschistes roses et verts. Les granités de Juliers descendent dans la vallée d'Oberhallstein , suivant le cours de TAlbula, pour entrer dans le D«mleschy, sans qu'un seul fragment passe sur le flanc gauche de cette dernière vallée. Ils se mêlent aux granités porphyroîdes , au pied du Galanda , puis le long des bords du Rheinthal , et , arrivés au lac de Constance , deviennent les roches caractéristiques de tout res])ace situé entre sa rive méridionale et le bassin de Saint-Gall , de Turgovie, etc. I.es gneiss de Montafun descendent de la vallée de ce nom , où des blocs nombreux et d*un très gros volome couvrent les flancs des montagnes jusqu'à une hauteur considérable, mais ils ne paraissent point exister sur la rive gauche du lac de Constance.
Cette distribution est donc analogue à ce que Ton observe dans les bassins du Rhône et de la Reuss. Les granités de Ponteijas, qui proviennent de la vallée du Rhin antérieur, gardent partout la rive gauche; les gneiss de Montafun, la rive droite ; lesgrauiles de Juliers , lo centre. Une coupe transversale du bassin de Jonschwyl , sur la Thoor , au château de Walbourg, montre successivement les granités porphyroîdes sur les bords, les granités de Juliers jusqu'au lac, et au-delà du lac les gneiss de Montafun. La situation respective de ces roches est la même que celle des vallées d'où elles proviennent. Ainsi , toutes les conclusions déduites de la loi de distribution des roches, dans le bassin du Rhône, sont applicables à celui du Rhin , et l'identité des phénomènes généraux est com ^ plète : « Ici encore, dit l'auteur , c'est la loi des moraines qui peut » nous rendre compte de celte distribution , qui se montre régu- » lièie malgré le mélange absolu des espèces de roches que l'on
• aurait dû s'attendre à trouver dans une vallée aussj copipjiquée
# et aussi accidentée que celle du Rhin. »
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Lipetnoririucs. Plusà Test, M, Le Blanc (1) a décrit, dans les Alpes du Salzboucg, et suivant une coupe de la ville de ce nom au gros Glokner, les lacs et les débris erratiques accumulés dans leur voisinage. Le lac de Kœnigsee est terminé en aval par un amas de fragments surmontés de véritables blocs erratiques. £n amont, est un second amas représentant la moraine terminale d'une autre station du glacier, correspondant au lac d*Oberseequi vient immédiatement après. Deux autres petits lacs, le Grunsee et le Funtensee, sont aussi bornés par deux moraines bien caractérisées. Plus loin, la roche , qui est un calcaire jurassique , se voit presque entièrement à nu ; au-delà , sur une étendue de trois lieues , et jusque près du sommet delà montagne , il n'y a plus que des roches à surface polie : c'est leSteinernemeer ou iner de pierres.
Ces pierres usées , mais non roulées comme les cailloux ordinaires, ont une forme particulière. L'un des côtés, presque plat, est bordé par une arête un peu tranchante , et la face opposée est arrondie comme une portion de sphère peu régulière. M. Le Blanc suppose qu'elles ont dû être usées ainsi , parce qu'elles se trouvaient prises entre le sol et le glacier se mouvant sur son fond. Les lacs dont nous venons de parler marqueraient de même autant de stations du glacier de Steinernemeer dans sa marche rétrograde. Il y a d'ailleurs d'autres exemples de disposition semblable dans cette partie des Alpes, et beaucoup de lacs, depuis Constance jusqu'à celui de Neusidel, en face de Presbourg, présentent tout ou partie des circonstances qui doivent les accompagner d'après la théorie des anciens glaciers (2).
Sur le versant opposé de la chaîne, dans la Lombardie, les bords du lac de Garde et de celui de Côme offrent encore des faits analogues, et, comme l'avait démontré précédemment l'auteur (3), uu abaissement de 7 degrés dans la température moyenne du pays suffirait pour couvrir de glaciet^ toute cette partie des Alpes. On a déjà vu {antè.
(1) Sur la relation fjui existe entre les grandes hauteurs ^ les roches polies , les galets glaciaires , les lacs , les moraines , le tliluvfum dans les montagnes et dans une large zone autour des pôles de la terre. (Bull., vol. XIV, p. 600, pi. II. 4 843.)
(2) Voyei aussi : Fred. Simony, Sur les traces des glaciers an^ viens des Alpes de la haute Autriche, (Soc. des se, nat. et physico^ chimiques de Vienne y 4 et 11 mai 4846. — Bull, y 2« sér., vol. IV, (. 155. 1846.)
(3) BulL^ vol. XII, p. 13à. 1841.
p. 175), sur les lacs des Vosges, des observations fort ingénieuses* de M. Hogard, qui conûrmeraient parfaitement les déductions de M. Le Blanc, ainiii que celte grande quantité de lacs du nord de TEurope et de TAmérique, souvent bordés par des amas de fragments , qui semblent les avoir traversés sans les combler.
Eq résumé , les lacs des hautes montagnes sont toujours placés de manière à avoir en amont un point fort élevé , comparativement aux points environnants ; les roches en amont du lac sont polies et couvertes de sillons [Karrenfelders), si elles résistent à l'altération des agents extérieurs. Ces surfaces polies sont accompagnées de galets particuliers , usés mais non roulés, ou galets glaciaires (cailloux cyliolithiques , Agassiz ). Le lac est bordé en aval par plusieurs amas transversaux de débris de toutes les grosseurs, formant de véritables moraines. Ces débris viennent de la montagne située en amont, et ont passé par dessus le lac sans le combler; le lac est quelquefois entouré de cailloux roulés sur un ou plusieurs de ses côtés, mais on n*en voit pas sur son fond. L'obstacle qui sVst opposé au comblement de la cavité est contemporain du diluvium ; c'est le glacier qui la remplissait et la recouvrait. EnGn les lacs des montagnes sont d'autant plus nombreux que la latitude du pays est plus élevée.
M. Desor (1) s'est occupé de déterminer la relation des roches observation* dont la surface est moutonnée avec celles qui sont polies , et leur ***''•"'■• liaison est telle que ces deux eiïels lui paraissent devoir être attribués à la même cause. On rencontre des roches moutonnées jusqu'à quatre lieues de distance des glaciers actuels. Ces surfaces ne dépassent point une certaine hauteur , au-dessus de laquelle les roches sont hérissées d'arêtes vives, délitées ou éboulées. Ce niveau n'atteint pas au-delà de 2800 à 2900 mètres d'altitude dans la chaîne des Alpes bernoises , et au-dessous les flancs des mêmes massifs sont ordinairement dépourvus de blocs isolés. L'auteur attribue cette circonstance à l'agent erratique qui les a emportés, car, partout où une cime dépasse le niveau de la limite supérieure des roches polies, les blocs y reparaissent (2).
m Compt. rend., vol. XIV, p. 377. 4 842.
(2) Desor, Observations sur les parties anondies que présentent en Suisse les flancs des montagnes, et déductions tirées de ces faits relativement à l'origine des blocs erratiques. (Compt. rend. y vol. XVIII, p. 305. 4 844. —Bull,, 2« sér., vol. III, p. 650. 1846.)
M. Élie de Beaumont (1) a fait remarquer, à ce sujet , que les roches moutonnées de la vallée de TAar lui ont olTert des stries qui se croisent sous des angles de quelques degrés, et qu'une partie des cannelures semblent aller en remontant vers la partie inférieure de la vallée. En se dirigeant vers le col du Grimsel , on voit les roches moutonnées sur une hauteur de 400 à 500 mètres, et c*est à ce point que vient aboutir la limite supérieure déterminée par M. Desor. En cet endroit, la route suivie par les courants de blocs erratiques avait une double ligne de fond; d'une part le lit du laci et de l'autre le lit de l'Aar , plus étroit et plus profond.
Les traces laissées par le phénomène erratique, dit ailleurs le même savant (2), s'étendent rarement jusqu'aux sommets des montagnes. Elles sont concentrées dans une zone qui embrasse leur base^ et qui a une limite supérieure bien déterminée. Cette limite est très souvent marquée , soit par le passage des roches moutonnées aux roches anguleuses , soit par les dernières terrasses formées de matériaux erratiques , et elle s^abaisse doucement du centre de la région montagneuse vers les bords , en coupant les flancs des montagnes, suivant des lignes très différentes des lignes de niveau.
Cherchant ensuite à déduire des hauteurs connues qu'atteint la zone du phénomène erratique , la pente on rinclinaison de la surface limite, M. Élie de Beaumont trouve que, sur 19 exemples pris dans les Alpes, la plus grande pente n'est que de 2°, UT, Wi et que la plupart de ces pentes n'atteignent même pas un degré. Or les glaciers ne paraissent pas en général se mouvoir sur une certaine étendue avec une pente de moins de 3°. Si l'on compare à ces données la pente des rivières navigables , qui n'excède pas 3\ 26'', on voit que celles delà limite supérieure de la zone erratique sont intermédiaires entre l'inclinaison des glaciers et celle des grands cours d'eau navigables. Ces pentes seraient très considérables pour des rivières de quelques mètres de profondeur , et seraient énormes pour des masses d'eau d'une section égale à celle que les limites de la zone erratique déterminent dans les vallées des Alpes , et qui ont
(\) Compt. rend., vol. XIV, p. 377. 4 842.
(2) Notes sur les pentes de la limite supérieure de la zone erra^ tique et sur leur comparaison avec les pentes des glaciers et celles des cours deau, (Extr. des Procès-verbaux de la Soc.philomatiquej 13 août 4 842. — L'Institut, id. — Ann. des se. géol.^ vol. I, p. 560. 4 842.)
jusqu'à 800 et 1000 mètres de profoiuleur . Des courants d*eau et même de boue, dans de pareilles conditions , seraient donc suscepliblesd*unepuissancede transport très énergique et d'effets prodigieux.
La vitesse d'un liquide augmente avec la pente de sa surface et la profondeur de la section ; mais il est douteux qu'il eu soit de mCmc pour les glaciers. La vitesse acquise n'entre probablement pour rien dans leur mouvement si lent, et, en dressant trois tableaux comparatifs exprimant*, l'un les allures des glaciers , l'autre celles des cours d'eau , et le troisième celles du phénomène erratique , on y trouverait sans doute un puissant secours pour remonter à la cause de ce dernier.
L'absence de sédiments marins postérieurs aux marnes sub- conclusion. apennines, dans les plainesqui bordent au nord età l'ouest lepied des Alpes ainsi que dans les vallées qui en descendent, a fait douter longtemps de l'âge des dépôts de transport qui s'étendent sur ces plaines et ces vallées. Il paraissait rationnel, en n'envisageant que le massif des Alpes et les pays environnants, d'attribuer ces dépôts à l'effet du soulèvement qui mit fîn à la formation tertiaire supérieure; mais une étude comparative plus étendue ne permet plus d'admettre cette opinion, et force, au contraire, à reconnaître qu'un laps de temps considérable s'est écoulé entre ce dernier soulèvement des Alpes et les accumulations détritiques, dont la cause est encore contestée, mais dont l'âge se déduit de considérations générales, dont les unes sont en rapport avec celte cause , quelle qu'elle soit , et dont les autres lui sont tout à fait étrangères.
Nous avons vu, en effet, dans les diverses parties de l'Europe que nous avons étudiées , des phénomènes semblables, sauf quelquefois les dimensions, à ceux qui se sont passés dans la région des Alpes; en outre, ces phénomènes se sont manifestés dans chacun de ces centres, indépendamment les uns des autres, dans la même grande période, ce qui n'implique pas absolument que tous ont eu lieu au même moment. Dans chaque région erratique les détritus ne se mêlent point; ils ont des limites déterminées, et leur position par rapport aux dépôts antérieurs est toujours comparable. Nous avons dit , de plus, que là où le phénomène s'est exercé avec le moins d'intensité , sur une échelle moindre et non loin de la mer, il avait laissé des traces analogues à celles que l'on observe dans les parties élevées des Alpes ; or, dans la plupart de ces localités , excepté dans le voisinage immédiat de cette dernière chaîne , nous avons constaté que les dépôts erratiques meubles et non stratifiés,
comme les dépôts sédimentaires réguliers, postérieurs à ce phénomène , renfermaient les restes d'une faune également comparable sur tous ces points.
Le petit nombre des débris de cette faune recueillis dans la zone erratique des^Alpes avait pu ne pas frapper au premier abord, et être attribué à quelques animaux peu différents de ceux de la période tertiaire supérieure; mais tous les résultats que les nouvelles recherches permettent de grouper aujourd'hui doivent faire admettre que les détritus erratiques descendus des Alpes appartiennent à l'époque quaternaire et sont dus à une cause analogue à celle qui s'est étendue sur tout l'hémisphère nord. Cependant rien ne prouve encore que le phénomène ait été synchronique de ceux dont nous avons parlé, tandis qu'il y a, comme nous l'avons dit {antè, p. 258), de fortes présomptions pour croire qu'il est beaucoup plus récent (1).
Enfîn la détermination rigoureuse de ce fait , si important pour l'histoire des derniers changements survenus dans les conditions physiques de l'Europe occidentale , se déduira d'un examen comparatif et très détaillé de tous les dépôts postérieurs à la mollasse (terrain tertiaire moyen) qui s'étendent au pied des Alpes, depuis le lac de Constance jusqu'aux côtes de Provence.
Appendice bibliographique.
H. L. W18SMANN. — Essai d'une explication des blocs erratiques de la Suisse. [Neu. Jahrb.y 1840, p. 314.) L'auteur suppose qu'il y avait un grand lac au pied nord des Alpes et un golfe sur le revers opposé , puis que les glaçons détachés
(1 ) Si l'on se prévalait de la postériorité du phénomène erratique des Alpes par rapport aux dépôts avec débris de grands mammifères et coquilles terrestres et lacustres de la vallée de la Suisse, de celle du Rhin, etc., pour placer ceux-ci dans le terrain tertiaire supérieur, il en résulterait cette conclusion paradoxale, que le phénomène erratique qui a produit les stries et les surfaces polies du nordouest de l'Europe et des Iles-Britanniques , de même que les couches de coquilles arctiques antérieures aux grands mammifères appartiendraient à l'époque tertiaire supérieure. Il y aurait eu au même moment dans le nord de l'Europe une température plus basse que celle d'aujourd'hui, et dans le centre une température plus élevée, et ensuite c'eût été l'inverse. Les considérations physiques et paléontologiques, comme les caractères géologiques des dépôts erratiques pris dans leur ensemble, s'accordent donc pour rendre cette supposition inadmissible.
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Esche R de la linth. — Sur les sillons produits par les glaciers et sur les blocs erratiques apportés par ces derniers. [Neu, /fl//rô., 4 842,p. 276-279.)
Les surfaces que les eaux ont polies se distinguent de celles qui l'ont été par les glaces , par l'absence des stries fines qui accompagnent ces dernières. L'auteur pense que la théorie de M. de Charpentier rend compte de toutes les circonstances de la distribution des blocs , et il paraît admettre , comme M. Studer, que l'extension des glaciers a été séparée du dernier soulèvement des Alpes par une période de repos.
De Charpentier. — Traces de lavages et de décomposition sur le Karst, et absence de blocs erratiques en Tyrol^ en Au" triche y en Styrie et en Carinthie, [Neu, Jahrb,^ 4 843, p. 470.)
H. Ehhrich. — Sur des rochers de micaschiste chloriteux polis et striés dans la vallée de l'Oetzen en Tyrol, [Neu. Jahrb., 4844, p. 802.)
E. Frignet. — Du phénomène erratique en Tyrol et principalement dans la vallée de VInn. [Thèse de géologie présentée à la Faculté des sciences de Strasbourg ^ in -8 avec carte. 4846.)
G. BiscHOF. — Les glaciers dans leurs rapports avec le soulèvement des Alpes , avec la contraction des roches cristallines et avec les blocs erratiques. [Neu. Jahrb,, 4 843, p. 505- 536.)
L'auteur admet la première hypothèse de M. de Charpentier, celle d'une plus grande élévation des Alpes et de leur affaissement ultérieur, puis il y applique ses consi* II. 18
dérations théoriques sur la coutraction des roches ignées et des roches métamorphiques.
F. Fischer. — Blocs erratiques de schiste micacé près de Bâle. {^Ber, iih. d, Verh, d, ri a turf. Ges. in Basel ^ vol. VI, p. 57. 4 844.)
— Discussion sur les anciens glaciers , les moraines et les blocs erratiques de la Savoie, [Bull., 2* sér., vol. I , p. 638. 4844.)
Rendu. — Théorie sur les glaciers en général, (Bull. ^ 2" sér.j vol. I , p. 634. 4844.) Cette note de quelques pages est une des meilleures démonstrations que Ton puisse lire en faveur de l'ancienne extension des glaciers. •
— Sur les d^ôts erratiques des environs des Déserts et de plusieurs auties points aux environs de Chamhéry. [Bull. , 2«sér., vol. I,p. 622. 4 844.)
L. Agassiz. — Sur quelques roches stj'iécs de la Suisse. [Btdl.y
2«sér., vol. II, p. 273. 4 845.) EscHER DE LA LiNTH. — Sur quclqAcs phénomènes des glaciers de la
Suisse. [Bull., V sér., vol. ÏII, p. 231. 4*846.) DfesoR. — Sur le phénomène erratique, du Nord comparé h celui des
Alpes. [Bull., 2«sér., Vol. III, p. 482. 4846.) E. RoYER. — Note sur les glaciers. [Bull., 2' sér., VOl. IV, p. 462.
GHAPmS VI.
TËRRATN QUATERNAIftÈ: DE L^SUROPE MÉRIDIONALE, CENTRALE ET ORIENTALE.
^1. StiMip^ tiiér MUon Aw«
La panchina, dit M. P. $avi(i), est un calcaire coquiliicr, bien dévelqipé en Toscane, autour de Pomeraoce, de Bullera, de Lama etsuries pentes de beaucoup de collines. Ses caractères sont d'ailleurs asseE variables; tantôt c'est une roche arénacée, à ciment cakair<e, et remplie de coquilles; tantôt un calcaire grossier, blancjaunâtre, tnfacé ou compacte, de dépôt est non seulement plus moderne que Valberèse , mais encore que Targile cendrée ou mattajone (formation tertiaire sub-apennine ou supérieure). La joânchinajiSisèe insensiblement à la roche calcaréo-siliceuse avec vacuoles tapissées de calcédoines, qui forme des filons dans la masse serpentineuse des montagnes. Ces filons , dans lesquels on ne trouve ni coquilles, ni cailloux, «ut été remplis de bas en haut Le carbonate de chaux se serait aussi épanché au dehors par ces fentes préexistantes de la serpentine et aurait cimenté les dépôts plus ou moins sablonneux du voisinage.
Des sources minérales abondantes , sortant par les fissures nombreuses du gabbro des environs de San-Dalmazio , déposèrent des couches sur les roches voisines et finirent par boucher les fissures elles-mêmes. Tels sont les filons de dolomie (msVmtVe) qui, à Miemo, dans le Yi^crrais, liavorsentle gabbro et le terrain tertiaire modifié. La dolomie est cristallisée sur les parois des filons, ou bien y forme de petites couches qui, alternant avec celles de quartz ou de calcrdoine, tapissent ainsi de plaques superposées le mur et le toit de ces mêmes filons. Les belles calcédoines employées dans les arts proviennent de gisements semblables.
Non seulement ces phénomènes ont eu lieu dans une grande
(1) MemnrJc jy^r scri'ire , etc. Mémoires pour servira l'étude de la constitution physique de la Toscane. Pise, 1837-1839. — Nnnvo giornalc de' Ictterati. 1837 à 1839.
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partie de la Toscane , mais encore dans tout le reste de l'Italie méridionale. Lorsqu'ils sont éloignés des roches serpenlineuses, ils sont toujours favorisés par la proximité de quelques autres produits ignés ou volcaniques. Ainsi les roches analogues de la maremme de Piombino, de l'île d'£lbe , des États de l'Ëglise , les tufs de Messine, les dépôts quaternaires de la Sardaigne, des îles Baléares et de la Corse, auraient la même origine.
Les masses de serpentine ont altéré les roches sédimentaires d'abordmécaniquement, puis chimiquement, dans leur densité, leur couleur et leur texture , en y introduisant de nouveaux éléments. Elles se sont fendillées ensuite , et , par ces fentes , ont donné passage à des eaux chargées de substances pierreuses en dissolution. Ces dernières, ainsi qu'on vient de le dire, ont alors cimenté le sable et le gravier de la côte ou du fond de la mer, dans les endroits où ces phénomènes avaient lieu , et il en résulta un dépôt stratifié qui est hpanchina, M. de la Marmora pense , au contraire, que tous ces sédiments de la dernière période ont été , comme les autres , formés sous la mer, dont les eaux laissaient déposer le carbonate de chaux qui agglutinait les sables, les cailloux et les coquilles.
M. Savi décrit ensuite les travertins si répandus en Toscane, à Monte-Catini,àPignano, près de Volterra, à Massa Maritima , à San- Filippo, etc., et surtout dans les Etats-Romains, à Civila-Vecchia, aux cascades de Terni, de Tivoli, du lac de Zolfo, etc. Comme la panchina, ils ont été déposés par les eaux qui sortaient et qui sortent même encore de l'intérieur de la terre ; seulement les circonstances sont différentes. Les unes sourdant près du rivage, ou sous la mer, ont produit une roche calcaréo-sablonneuse et coquillière [panchina) ; les autres, sourdant à l'air libre et loin des côtes, ont produit les tufs et les travertins. L'auteur distingue d'ailleurs parmi ces derniers les anciens et les modernes. Les travertihs anciens, dus aux mêmes causes que la panchina et les tufs, sont, comme ceux-ci , antérieurs à l'époque actuelle. Ils ont été formés après l'apparition des serpentines et après les marnes sub-apennines ; mais , à ce dernier égard , M. Savi paraît conserver quelques doutes. Souvent on voit ces dépôts dans leur position première ; quelquefois aussi ils ont été brisés et soulevés par les causes mêmes qui ont disloqué les masses serpenlineuses.
M. H. deCollegno (1) qui regarde \?ipamhina de Yoiterra et de
(4) BitlL, vol. Xin,p. 275. 1842.
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Yerrua comme intercalée dans les sables jaunes sub-apennins, a mentionné les couches quaternaires (1) sur lesquelles est bâtie Livourne, et que M. de la AJarmora avait déjà séparées de celles qui se forment encore aujourd'hui en Sicile et à Livourne même. Elles constituent, depuis le Lazaret jusqu'à la tour d'Antignano, un grès grossier exploité, passant tantôt à un poudingue avec de petits galets, tantôt à un calcaire concrétionné , puis , au dessous , à un calcaire à grains de quartz. En cet endroit , les bancs suivis ne s'élèvent pas à plus de 5 mètres au-dessus de la mer. Sur plusieurs points de Vile d'Elbe le même savant a reconnu (2) , avec M. Savi , des couches arénacées qui semblent être de l'âge de ces grès de Livourne; mais, revenant sur l'opinion qu'il avait émise, il croit devoir les placer toutes dans la formation tertiaire supérieure (subapennine) qu'ont précédée les ûlons de granilc dirigés PS., S., à travers les granités porphyroïdes, les serpentines et les roches sédimentaires.
M. L. Pareto(3) a remarqué que, danslesEtats-Romains, legravier Étaii-Romaim. tertiaire^quoique composé principalement, comme le gravier quaternaire, de cailloux provenant du calcaire des Apenninset quelquefois de silex pyromaques, ne renfermait aucun fragment volcanique. Il contient en outre quelques ossements roulés de pachydermes, et repose sur les marnes sub-apennines, ou bien se trouve à un niveau plus élevé que le gravier quaternaire. Celui-ci et les sables avec lesquels il alterne offrent au contraire une grande quantité de gravier volcanique et de grains ou cristaux de pyroxène. On y trouve les mêmes ossements que dans le gravier tertiaire, mais beaucoup plus roulés, et de plus d'autres débris de mammifères d'une conservation parfaite et provenant d'espèces plus voisines de celles qui vivent actuellement [U), Ce gravier occupe seulement le fond des vallées excavées dans le terrain tertiaire.
[\) Le savant géologue italien a commis ici une méprise en désignant la formation ncwer pliocène de M. Lyell , comme synonyme du terrain quaternaire de M. J. Desnoyers. Ce dernier correspond à la formation tertiaire moyenne {miocène) représentée parles faluns, la molasse , etc.
(à] Bull., 2« sér., vol. V, p. 30. 1847.
(3) Osservazioni ^eologiche , etc. Observations géologiques depuis le mont Amiata jusqu'à Rome (extr. du Giornale arcadico , vol. C, juillet 1844). — in-8 avec cartes et coupes. Rome, 1844.
(4) On a trouvé récemment sur le monte Rosato , près du Tibre , une défense d'éléphant très grande et contournée , des ossements
En se dirigeant de Rtme vers Civita-Vecchia elCorneto, on Toît affleurer consiamnient les couches tertiaires; mais au-delà de cette dernière ville , et même près de Civita-Vecchia , la distinction des terrains tertiaire et quaternaire devient plus difficile. On observe , en effet , le long de la côte , et surtout au pied des collines de Cor* neto, des bancs de sable endurci avec cailloux ou panchina^ puis non loin du Mignone des bancs avec Huîtres, et de nombreux strates de marnes sablonneuses et de gravier fossilifère. Ceux-ci , par leur position au bas des couches sub-apennines, par la nature de leurscailloux souvent d'origine volcanique et par leurs coquilles plus récentes , doivent être postérieurs aux roches sub-apennines , ainsi qu'aux roches et aux tufs volcaniques dont la formation a séparé les deux dépôts marins et de gravier.
Au pont de TArrone , il y a sur une hauteur de 25 mètres, à partir du niveau de la mer, des alternances de gravier en partie volcanique, de marnes et de sable coquillier, avec des lits subordonnés de pu mile. Les 25 espèces de coquilles que M. Pareto y a recueillies sont toutes vivantes sur la côte. Ces couches s'étendent d'ailleurs sur beaucoup d'autres points et se rattachent à des tufs et à des marnes lacustres. Elles sont du même âge que le poudingue ou grès grossier des côtes de Livourne , etc. , et nous verrons plus tard qu'elles se lient également aux tufs volcaniques qui accompagnent les roches ignées des États- Romains. M. de la Marmora (i) les avait fait d'ailleurs connaître depuis longtemps , de même que
d'hippopotame, de cerf, de bœuf, etc., associés à des coquilles la^ custres (a). M. P. Pianciani [ù) a réfuté l'opinion qui rappor» Uit à l'époque romaine des débris de ces mêmes mammifères recueillis sur le mont Aventin , et il a fait voir que la couche qui les renfermait n'avait jamais été remuée , et qu'aucune trace de l'industrie humaine ne s'y était rencontrée.
M. Bertrand Geslin (c) a rapporté le dépôt de transpprjt à ossements du val d'Arno supérieur au terrain d'atterrissemf nt aocûsn éa Daupbiné et de la Provence , mais il semblerait le regarder comme quaternaire, car il dit aussi , quelques lignes plus haut (p. 470) , qu'il suppose ce dépôt contemporain de celui qui, dans 1^ FiAi«aiitiii et le Siennois recouvre les saÛes jaunes tertiaires supérieurs.
(4) Mém, del'Acad, r. des se, de Turin ^ vol. XXXYIU, ». pl ,
(n) i/lMlUul , 9 scipl. 4846.
X^) McAo, ^5 jaiiv. «843.
It:) iVi^. de ta Soc, g/ôi, de France, vo). I, p. 190. i%K,
celles de Monlalto, près Canino, de Luligiiauo, de Livouriie, de Sainle-Hospice , près Nice , de Cagliari , etc.
MM. Orsini el A. Spada Lavini (1) rapportent à celle époque le Iraverlin ou dépôt lacustre , qui occupe* de grandes étendues dans la province d'AscoIi, depuis Acqua-Santa jusqu'au-delà de Civiiclla. Ses caractères sont ceux du travertin de Rome et de Tivoli ; il est employé aux mêmes usages, et renferme des débris de plantes et de coquilles dont les espèces appartiennent à la faune el à la flore actuelles.
M. Parcto (2) a donné une description succincte du dépôt de cail- iies de Cuise , loux roulés qui s'étend au pied du versant oriental des montagnes "'^ j*js"* de la Corse ,* recouvrant la plaine , de Bastia à Fembouchuré du '*'"""'"• Fiumallo et se prolongeant au sud jusqu'aux rivières de Travo et de Soleuzara. Les roches schisto-lalqueuses ont fourni la plus grande partie des matériaux de cette vaste accumulation de débris, et quelques lambeaux du niêtne âge existent vers le haut de la vallée du Golo et au fond du golfe d'Ajaccio. On remarque encore des amas de cailloux au débouché de plusieurs torrents, elle savant géologue italien ne serait pas éloigné d'attribuer leur origine à d'anciens glaciers.
£n Sardaigne, les sables de cette époque reposent sur les marnes sub-apennines, non loin de la côte actuelle. Ils sont analogues à ceux d'Anlignaiio , près de Livourne , et du mont Pellegrino , en Sicile. Sur qiielqqes points , ils ont été dérangés et élevés à 20 mètres audessus de la mer. On les observe aussi dans cette île comme en Étrurie, au-dessus des laves qui recouvrent la formation tertiaire sub-apennine (3).
L'île de Pianosa (4), située à l'est de la Corse et au sud de l'île 4'Elbe, est sub-triangulaire et élevée de 20 à 25 mètres au-dessus de la mer. Elle est composée de couches peu anciennes , et sa sur-
m Bull., 2« sér., vol. II, p. 408. 1845.
Cenni geognostici sulla Çorsia , etc. (Sans date ni lieu fJ'içpression , mais probablement de 4 844 ou 1845.)
(3) De la Marmora , {Jtti délia secunda rmn., çi.c, 5-124. Turin, 1840.)
(4) Le marquis L. Pareto. Sidla costltazlonc , etc. Sqr la cjçnstitution géologique des îles de Pianosa, Giglio, .Giannytri, Monte- Cristo, etc. (5* Rcuiùon des savants italiens ci} 1843. Pise, 1845. — Ann, dcll' 1. et Ji. un i vers i ta di Pisa ^ vol. I, avec partes et coupes. 1844-1846.)
face est horizontale. Les falaises de Tansede la Botte, au nord-ouest, montrent de haut en bas : l"* calcaire compacte, jaunâtre, vacuolaire; 2<» calcaire grossier poreux avec fossiles ; 3° sable calcaire endurci avec Pecten , iierpules et un lit de cailloux à la base ; k"* marne ; 5* argile marneuse et bitumineuse; 6- marne grise; V argile bitumineuse avec des parties marneuses; S*" marnes au niveau de la mer et dont on ne connaît pas le svbstratum,
Cesassises, déjà mentionnées par M. de la IVIarmora, représentent ce qu'il a nommé en Sardaigne le calcaire méditerranéen , calcaire qui occupe , en effet , d'assez grandes surfaces sur les côtes de la Méditerranée, dans Tîle de Malte (1) , et qui peut-être existe en Corse , près de Bonifacio. Elles sont aussi du même âge que la panchina que nous venons d'indiquer en Toscane , et qui se montre mélangée de cailloux volcaniques le long de la côte des États de l'Église. Ces dépôts ne se séparent pas toujours nettement de certains bancs tertiaires sur les points où les éruptions volcaniques ne sont pas intervenues, et une étude plus complète de leurs fossiles est encore nécessaire. Ils ne s'élèvent pas ordinairement à plus de 30 ou hQ mètres au-dessus de la mer , et marquent un phénomène assez récent dans le bassin méditerranéen.
Royaume M . Pompeo Intcrlandi (2) a signalé aux environs de Catane
ivapies. etc. dcs couchcs sédimcutaires , dont toutes les coquilles appartiennent à des espèces qui vivent encore dans la Méditerranée. Il en est de même de celles dont madame J. Power (3) a fait connaître les fossiles'aux environs de Melazzo.
Dans son Essai comparatif des terrains qui composent le sol de l'Italie {k), M. L. Pilla a distingué un dépôt de transport diluvien dans le Piémont , la Lombardie , les Apennins et la Pouille , puis des blocs erratiques qui le surmontent (5). Le premier serait dû à
(4 ) On a recueilli dans Tîle de Gozo deux portions d'une molaire de VElephas primrgemus, incrustées dans une stalagmite adhérente au rocher. Cette Ile et celle de Malte auraient-elles été autrefois réunies au continent? (Z'//î^ftYttf, 30 juin 4 847.) — La description très détaillée qu'a donnée M. Spratt de l'île de Malte (voyez postch au terrain tertiaire) n'y indique pas cependant l'existence de dépôts quaternaires.
(2) Atti delV Accad,, gioen. di Catania^ vol. XIII , p. 207. K 839.
'Z\ Ibid., vol. XIV, p. 421. 4839.
I 4 j Saggio comparat'wo^ etc. in-8.Pise, 4 845.
1 5) M. Tenore a indiqué des blocs erratiques de roches cristallines, reposant sur les calcaires crétacés de la Basilicate. (5* Congrès scien^
des agents aqueux, et les seconds auraient été lancés dans les airs lors du soulèvement du Mont-Blanc, du Mont-Rose, etc., pour retomber là où nous les trouvons aujourd'hui. Ainsi nous avons vu que, suivant les uns, ces blocs avaient été transportés par des masses solides , suivant d'autres , par des courants semi-fluides ou boueux , ou bien tout à fait liquides; enfin M. Pilla , se ralliant à ridée de Deluc, les fait arriver à travers les airs, sans doute , par Timpulsion des gaz !
Les dépôts quaternaires stratifiés sont en partie d*eau douce et en partie marins. Les premiers sont les travertins anciens du royaume de Naples , des États de l'Église et de la Toscane ; les seconds se trouvent dans tout le royaume de Naples (Pouzzoles, Ischîa, Tarente, Sicile méridionale). Ala montagne de l'Ascension, il y a de ces couches qui atteignent jusqu'à 965 mètres d'altitude, d'après M. Pilla (1). Sur certains points , elles recouvrent la formation tertiaire sub-apennine et renferment des coquilles et des débris de végétaux, dont les espèces vivent dans le pays; sur d'autres , la cause qui les a produites agit encore et en forme de semblables (2).
M. T. -A. Catullo (3), qui s'est beaucoup occupé des diverses parties de l'histoire naturelle des provinces Vénitiennes, n'a point négligé ce qui se rattachait aux cavernes à ossements, et ses publications sur ce sujet contiennent beaucoup de renseignements p5,,j;o,|îJ,,^,gi précieux qui seront consultés avec intérêt. Son dernier ouvrage surtout , dans lequel , après avoir rappelé les diverses opinions des naturalistes, il décrit successivement toutes les cavernes à ossements du Bellunais , de l'Alpago, du Yéronais et du Yicentin, ainsi que les débris de mammifères qu'il y a recueillis, se recommandée l'attention des géologues et des zoologistes.
Cavernes
ossements ,
brèrhes
osseuses
tîfiquc des savants italiens à Naples <?/H 845. — U Institut^ 1*"^ avr. 1846.)
(1) Nous avons supposé que la mesure employée par l'auteur, qui donne 3678 pieds, était le pied de Naples, lequel équivaut à 0™, 26367.
(2) Sopra una singolare formazione ^ etc. Sur une formation singulière de calcaire lacustre au milieu des ApenniDs de Mainardi. (Ann. civili ciel regno délie Due Sicilie ^ fasc. 4.)
(3) Caverna os si fer a di Cerè nel Veronese, Padoue , 4 842. — Sulle caverne di Costoza nel Vicentino. (ISuovi ann, dellc se. nat. di Bologna. 4 840.) — Sulle caverne délie province Venete^ in-4 avec 9 pi. Venise, 4 844.
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M. F. de Tchihatcbeff (1) a meplionné 4e uouveau les dépôts récents et les brèclies osseuses des environs de Nice , dont ppus avons vu que M. Nodot s'était aussi occupé {antè, p. 221), et que plus anciennement M. T. de 1^ BècbiB ^vait également décrits.
Les calcaires grisâtre, blanchâtres, ou ferrMStP^M^ d" ^^^ Pisano, enTo.scane, calcaires que !)(. Savi (2) regarde comme appartenant au lias, offrent io grandes cavités , de véritables cavernes, ou des fentes, souvent remplies d*un ciment rouge$tre , spathique , enveloppant des fragments de rqches et constituant uqc véritable brèche où se rencontrent aussi de nombreux ossements. La formation de ces brèches parait remonter k la c<)tastropt)e qui a amené Tètat actuel de la montagne , et , d*après leurs fossiles , elles appirticndraiciUèrépoque quaternaire. M. Agatino Longo (S) a émis Tétrange opinion que les ossements fossiles de la grotte de San-Ciro, près de Palenue , provenaient d'aoimau^ transportés de TAsie par un cataclysme postérieur à Tépoque diluvienne , et qp'à ce moment rhomme existait déj^ {U). M. L. Pilla (5) a rappelé dans l'ouvrage que nous venons de citer celles de ces groitçs qui avaient été signalées par divers auteurs , telles que la grotte de fiiiUemi , près Pêierme, celles des environs de Syracuse, les grottes de Paliiiuit» , dans la Basilicate , etc.
Déjà M. P. Pbilippi (6) , après avoir recueilli 92 espèces de co-
[k) Coup dWil sur la constitution gèoiogi^uc du royaume de NofUrs^ etc. Berlin, IS12.
(t) Mcmoric pcr scn^irc , etc. Mémoires pour servir à Tétude de la constitution physique de la Toscane. Pise, 4837-1839 — Sopra una cacema^ etc. [Xuooo^om, dei Irtterati di Pfsa^ toJ, II, lasc.
(3) G,'or/i. di se. , Ictt, ed arti per la Sicilia j vol, LUI , n* 1 57, p. «24. 4836.
(l) M. H. de Meyer {a) a décrit les ossements de mammifères de la caverne de Mardoice près de Païenne , et M. C. MaraTigna (b) a publié des recherches géologiques et chimiques sur les os fossàles trouvés dans Syracuse, — Voyei anssi : G. C. Alessi, Sur çudqacs ^"^ fossiles découverts en Sicile [Âtti delV jtccad. gioen. di Catania, vol. Xin , p. 34 . 4839). — Cristie. [Philos. JUagaz, et ^nn, des si\ nat.^ déc. 4 834). — Delà Bêche. Minnuel géo/ngiqUe , tradnct. franv^isc, p. 239.
iH) Srif^if) conwmaftvo , etc. Pise, 4 845.
(«^ lî«//., vol.\X,p.
p. 25. 4837. — Voyez aussi : Sortes mollus-
n) \tH. J^hrh,, 1H45, I». 181.
(//; Mti tlHl M.^^4. fiùen, di dummiu , voL \1 , p. SD. f S36.
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quilles dans une couche d'argile exploitée et provenant de la décomposition de cendres volcaniques , avait conclu de leur examen que riled-Ischia avait été soulevée depuis la période sub-apennine, car trois seulement de ces coquilles ne s'étaient pas rencontrées dans la Méditerranée; depuis lors, la comparaison de toutes les espèces tertiaires d« la Sicile et de Tltalie méridionale lui a fait admettre que le passage de Tépoqne tertiaire à l'époque modprne a été par* hitemcnt graduel , et que , sans l'intervention d'aucun bouleversement ni d^aucun changement brusque , certaines espèces avaieql disparu de temps en temps et d'autres s'étaient développées jusqu'à l'existence complète de la faune actuelle. Aussi , ce zoologiste distingué n'a-t-il pu établir aucune division dans cette série de dépôts, ni tracer de limites pour séparer les époques tertiaire, quaternaire et moderne (1). Nous reviendrons d'ailleurs plus en détail sur ces conclusions dans la seconde partie du présent volume.
Toute la plaine de la partie sud de l'Ile de Majorque est occupée ues suiearei. par un dépôt quaternaire , dans lequel M. de la Marmora (2) a reconnu les mêmes circonstances de gisement et la même variété de composition qu'en Sardaigne. Près de la côte c'est un grès calcaire avec un ciment argileux rougeâtrc ou jaunâtre et des coquilles semblables à celles qui vivent encore sur la plage. Cette roche et ses variétés sont également identiques avec celles qui leur correspondent en Sardaigne, en Sicile et en Toscane. Au sud-est de Palma elle s'élève à 10 mètres au-dessus de la mer , et die sert de fondement à la ville d'Alcudia. £n s'éloignant de la o^te , le grès, comme dans d'autres localités, devient compacte et passe à un
corum Siciliœ^ tiim vivcntium cum in tellure tertiariâ jossilium, Berlin, 4 836. — Bull., vol. IX, p. 25. 4 838.
(4 ) Remarques sur les mollusques de ï Italie méridionale relatif vement q,ifp mollif^qucs tertiaires {Quart. ^Qi^n, geol. Soc. qf Zondon, vol. II, p. 4. 4 8*6).
(2) Observations géologiques sur les . iles de Majorque et de Minorque [Mém. de VAcaa. des se. de Turin , vol. XXXVHI , p. 55, avec cartes. 4 835. — Voyez aussi : Risse , Hist. nat. de l'Europe méridionale, yo}. I, p. 4 43. — Journ- de géologie j yk)}. JUf p. 309-34 6. —JPulL, ypl. l\l , p. 4 4 $. — T^rgioni Toz^setti , Yif^ggf^ in Toscana. — Dans le golfe de Viticcio et au cap Alla vita , dans l'île d'Elbe, il y a encore des dépôts du même âge [Nuov. giorn, dei Icttcrati ^ n°» 70 et 71 , p. 31). Le grès de Messine ne serait qu'un ajccident local dû à des sources minérales sous-marines.
calcaire lacustre rougeâlre avec des Hélices et des Gyclostomes. Dans le voisinage des montagnes, il forme un véritable poudingue, et Ton y trouve, près de Palma, des brèches osseuses à pâte rouge, semblables à celles du midi de la France et de Palerme.
A Ciutadela , dans Tîle de !\Jinorquc , le terrain tertiaire horizontal s'élève à UO mètres au-dessus du niveau de la mer , et est recouvert , dans les parties basses , par des lambeaux de couches plus récentes. £n résumé Fauteur conclut : 1° que le grès quaternaire appartient à une formation géologique particulière, probablement limitée au bassin de la Méditerranée, où il paraît se montrer partout, mais principalement sur le littoral des continents et des îles ; 2"* qu'il est distinct du terrain tertiaire sur lequel il repose transgressivement ; S"" que dans les pays volcanisés il est séparé de ce même terrain tertiaire par les grandes coulées basaltiques qui recouvrent celui-ci (Sardaigne , Sicile], ou bien qu'il fait partie des assises supérieures de tufas ponceux reposant sur les strates tertiaires ( iMontalto de Ganino ) ; près de Palerme, où il n'y a point de lave , il est séparé des sédiments antérieurs par un lit de galets du calcaire secondaire de la montagne de Sainte-Rosalie ; U"* que lorsque ce grès prend un développement un peu considérable , il passe, à une certaine distance du rivage actuel, à un calcaire rougeâtre avec coquilles terrestres, tandis que sur la côte les coquilles sont marines ; 5° que malgré son âge géologique comparativement récent , il n'en appartient pas moins à une époque fort ancienne sous le rapport historique, puisque ses couches étaient déjà disloquées lorsqu'on y creusa des tombeaux qui , en Sicile, appartiennent aux temps les plus reculés.
Ce dépôt s'est étendu sur toutes les côtes de la Méditerranée et et des îles, et les dislocations qu'il a subies sont à peu près les mêmes partout où elle se manifestent. Ces dislocations remonteraient à l'apparition des volcans éteints , ou à cratères encore existants, et qui, probablement contemporains en Portugal, en Espagne, en France, en Italie, en Sardaigne, en Sicile, en Grèce, dans l'Asie mineure et la Syrie, « sont caractérisés, dit l'auteur, par ces longues » traînées de bouches ignivomes postérieures aux grandes éruptions » basaltiques et trachytiques , phénomènes dont les derniers » anneaux en Italie semblent se lier à l'époque ténébreuse des » migrations pélagiques. »
Gibraltar. Les rochcs quaternaires sont très nombreuses et fort intéres-
santés aux envirous de Gibraltar. L'assise la plus importante , dit M. J. Smith (1), est un grès rouge avec coquilles récentes, et atteignant jusqu'à 100 mètres d'épaisseur. Il est très dur et composé de grains de quartz cimentés par du calcaire spathique. La brèche qui couvre les flancs de la montagne est formée de fragments calcaires cimentés de même. Certaines parties du sol et des vases agglutinées aussi par du carbonate de chaux renferment des ossements et des coquilles terrestres. Parmi ces brèches osseuses les unes sont fort anciennes et contiennent des débris d'espèces perdues ; les autres plus récentes montrent des os humains et des dé* bris de l'industrie humaine. Une fissure située en face de la falaise à Rosia-Bay est la principale localité où se trouvent les ossements. Elle parait avoir été en relation avec une caverne qu'habitaient les animaux carnassiers , et les eaux qui s'écoulaient par cette cavité remplirent successivement la fente de boue et d'ossements , puis des infiltrations calcaires consolidèrent le tout ; mais plus tard des dégradations naturelles ont fait disparaître la grotte. Indépendamment des restes d'animaux déjà connus dans cette brèche (2) , l'auteur y cite des os d'éléphant et de l'ours des cavernes.
M. Smith signale des dépôts avec coquilles récentes juqu'à 180 mètres au-dessus de la mer ; ils sont en couches horizontales et Ton n'aperçoit point de dislocations en rapport avec ce changement de niveau. Nous avons dit ( antè vol. I , p. 663 ) que des changements du même genre avaient été constatés dans l'époque moderne. Quant aux phénomènes quaternaires de la péninsule Ibérique, nous possédons encore trop peu de documents pour en parier ici.
§ 2. Europe centrale.
D'après M. G. Fromherz(3), les dépôts de cailloux roulés occupent Grand duché dans la Forêt-Noire trois positions différentes. On les trouve dans les Bade.
(4) On the geology of Gibraltar^ etc. [Quart. Journ. geol. Soc. oj London, vol. II, p. 42. 1846.)
f2] Delà Bêche , Manuel géologique y traduct. française, p. 239.
(3) Geognostische BeobachCungen^etc, Observations géognostiques sur les terrains diluviens de la Forôt-Noire et sur les dépôts de cailloux roulés dans cette chaîne , dépôts qui appartiennent aux périodes anté-historiques les plus récentes, in-8 avec'cartes. Fribourg, 1842. — Congrès scient, de France à Strasbourg en 1842. — ^nn. des se. géoL, vol. I, p. 791. 1842. — Bull.^ vol. XIV, p. 234. 1843.
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vallées, sur lés iMulcurs et sur la peale des montagnes. Dans les vallées ils couvl^Bt souvent tonte la largeur du bassin et sont à k surface du sol , excepté lorsqu'il y a des tourbières. Le volume des débris augmente à mesure qu'on remonte les vallées; ils sont mélangés sans aucun ordre et nulle part ne sont 8(ratifié& La puissance des dépôts atteint Jusqu'à 12 et 15 mètres. Ils se présentent dans beaucoup de cas sous forme de digues ou de collines , soit barrant les vallées « soil parallèles à leur axe. Souvent les débris sont irrégulièrenent iemassés derrière les promontoires ou dans les sinuosités d^une vallée> ou encore accumulés à l'ouverture d'un rameau latéral
Sur les iabcs des vallées on en trouve jusqu'à 400 et 125 mètres M dessus des cours d'eau. Les amas sont d'autant moins puissants q»e les pentes sont plus rapides, et ils manquent dans les rétrécissements de la vallée. Ils sont aussi fort épais dans les vallées qui descendent des hautes montagnes, faibles au contraire dans celles qui ne sent pas dominées par des massifs élevés. Les circonstanoes qui ont été le plus latorables à ces accumulations sont les vallées dont les roches se désagrègent facilement et dont ia pente, très forte dans le haut, diminue sensibicment vers le bas«
Cm débris sont composés de gneiss, de granités, de syénites, de serpentines , de diorites, etc. , qui constituent la chaîne , et tout prouve que c'est dans la Forêt- Noire elle-même qu'il faut chercher l'agent qui les a transportés (1).
L'auteur attribue la formation des dépôts erratiques à des débâcles de lacs aujourd'lrai disparus. Il signale particulièrement douze ou treize de ces lacs, ainsi que la direction des courants qui en sont partis lors de la dernière débâcle. Ces courants ont dû provenir d'un débordement des lacs qui occupaient les hautes vallées avant et f)etidatit la pfetnièt^ formution des atterrisseurents dtttiv&ens. Il ne parait exisinr dans la Forêt-Noire aucune trace d'anoioDs glaciers ni de blocs erratiques, et les amas de gravier qu'on y observe n'ont rien de commun avec les moraines déposées par les glaciers , sous le rapport de la composition , ni sous celui de la forme. Quant aux roches polies des pentes inférieures des vallées» elles n'ont point le catuctèire de celiez qui ont été usées et frottées par des matees de glaces. L'amas de blocs situé près de GèroMsdu, iion iolii de fiifden»
(i) Nous devons à VeiLtrême obligeance de M. Ch. Martins l'analyaa de poUo prt>mièro partie de Touvroge de M. Fromherz.
n*ëst point pour M. FttJliihèVz ma, anfcl^HC ttionHirt;, comme Ta pensé M. Agassiz , mais une simple accdhiélaWon VUtUc de débris dlfô \ 1*iaclîrt^ dés ^tl*. L'atil^lrt- « ïnslslé tn oulrfe avec beaucoup de détâlfe sut tes caràctl&if^ Ses «vwseï^ espèces de surfaces polies où Criées ^foduitéi par tes ^a«i* -, par les (aillés oto Iw glissements de cbùchei, pât les ghcîëi'S, èlc.
tt Serait à désirer ()iè« féS oMméH géotognes pusseât étudier à la fois ta Fbyêt-îïiôi% tt tes TdÊges j car W est peu probable que les ^ISnomètl^s, ^î Wit kccwWWilé WMt de d«ris au pit?d de ces deux petites chaînes si serr^blables , ^\ ^Sïin pourrait appeter jumelles, issoîeht dt»S h dtiS causes difféi-eiites. Tout porte à présumer que la ibéortè t^ui sera traiepom* Vmtè le serli également pour l'autre. Un point sur iequel nous nvons d^à insisté aussi est la nécessité de chercher qiîiels sont ks rapports de position des détriius erratiques des Vosges et de la Forêt-Noire avec le lehm et avec le dépôt de cailloux roulés de la vallée du Rhin , pour arriver à connaître l'âge relatif et l'âge absolu des uns et des autres.
He possédant que peu de renseignements sur les publications qui traitent du terrain diluvien des divers États de l'Allemagne , nous les énumérerons de la manière suivante :
Gengenbach. — i)ent rf'Ursus spelœûs dans le loess du Brîsgau, {Verk. d. Basel naturf. Ges,, Ï838-40, p. 81.)
H. DE Meyer. — Sur des 05 6?'Ursus àrvernensis dans les dépôts arénacés de lUosbach. [Neu. Jahrb, , 18il , p. 458.)
P. Mertan. — Sur quelques ossements supposes de baleine dans les alluvions du iïhin. [Èer, ub. d. Verh. d, naturf. Ges. in Basel 1842, p. lol Bâie. 1845.)
H. DE iMeyer. — Sur le^ ossements de mammifères et d'homme^ des sables de Kfosbach qui font partie dû loess. {Neu, Jahrb,, 1839. p. 7è. — 7lA^hi/p. 241. —A/., 1843, p. 582.)
D'Althaus. — Sur des restes de toriûe \Emys) y de cerf, de buffle , etc. y trouvés dans Ses tourbières près de DurrJieim. (Neu, ^ahrk , \Wi , p. 5âl — Ib., 1835, p. 63.)
H. DE Meylr. — Sur les ossements de mammifères, etc., des amas de minerai de fer en grains H'Altstatt près de Moes^ skircJf , et sur les ossements des tourbières d'Enkheim
et de Durrheim (Neu, Jahrb,^ 1836, p. 59. — /rf., 1841 , p. Û59.) — — Des restes de Marmotte qui paraissent se rapporter à l'espèce des Alpes ont été trouvés dans le diluvium de Mosbachprès Wiesbaden et de Kœstrich près Mayence^ et sembleraient prouver que ces animaux ont vécu dans diverses parties de l'Allemagne , qui n'étaient pas à plus de 300 mètres au-dessus de la mer, {Neu, Jakrb., iSklt p. 181. — Bibl. univ. de Genève , vol. Y, 383. 1847. — L'Institut, 10 nov., id. )
KILIAN. — Défense de Mammouth trouvée dans une île du Rhin, vis-à-vis d'Altripp. {Neu. Jahrb., 1835, p. 524.) pru$»e Begks. — Caverne ossifère découverte dans des roches calcaires "'"** entre Brillon et Elberfeld. {Taschenb. de Leonhardy
vol. I , p. 98. )
H. DE Meyer. — Sur les os fossiles des cavernes de la vallée de laLahn. {Neu, Jahrb., 1844, p. 431. —Ib., 1846. — L'Institut j 23 juin 1847.) L'auteur a reconnu 53 espèces différentes près de Stetten. Sur 30 espèces de mammifères recueillies dans les cavernes, 12 ont disparu du pays; 15 espèces d*oiseaux, 7 espèces de batraciens, et 1 espèce de poisson sont probablement identiques avec celles qui existent encore en Allemagne. Dans les caractères généraux de celte faune on reconnaît ceux des animaux de Thémisphère oriental, et M. de Meyer conclut que la faune diluvienne de la vallée de la Labu , et probablement celle de toute TEurope, se compose : 1° d'espèces identiques avec celles qui vivent encore aujourd'hui dans le même pays; 2'' d'espèces dont les identiques ne vivent plus que dans d'autres régions; 3° d'espèces éteintes dont les analogues se trouvent aussi à l'état fossile en Asie et en Afrique , mais avec d'autres espèces qui vivent en Europe. Ces faits sont donc directement contraires à l'hypothèse qui admet que les espèces ont disparu par des catastrophes violentes et des changements subits de température, et ils s'accordent au contraire avec les conclusions auxquelles deux autres zoologistes très distingués, M. Bronn {antè, p. 243) et M. Philippi
{antè , p. 283) étaient aussi arrivés chacun par des voies différentes.
Rëcks. — Observations sur une nouvelle caverne à ossements dans le calcaire carbonifère^ entre les rochei's du Moine et de la Nonne {vallée de la Lenne, Westphalie, {Neu. Jahrb, , 18^1, p. ikZ,) — — Sur la présence d'os fossiles de pachydermes , de ruminants et de solipèdes dans le sol alluvial du pays de Munster. {Arch, fur Miner, de Karsten, vol. VIII, p. 390, pLIVel V.)
Dans un mémoire sur les sédiments meubles du nord de l'Aile- Région du hmi. magne, et en particulier sur ceux qui s'étendent au nord des montagnes du Harz, mémoire dont il n'a encore été publié qu'un court extrait, M. L. Frapolli (1) a fait connaître l'existence de 5 dépôts non stratifiés , résultant de phénomènes distincts et appartenant à des époques différentes. Le premier ou le plus ancien comprend divers amas de blocs de quarzites anguleux ou débris éboulés à la suite d'une des dénudations postérieures à la période crétacée. Le second, produit par une inondation venue du sud , renferme des galets du Harz , ou de roches situées plus au sud. Ces détritus sont accumulés sur les coteaux qui bordent les grandes vallées occasionnées par des failles , ou sur les pentes inclinées au sud et au sudouest des collines. Ils cessent de se montrer au delà du Hackel et du Huywald. Le troisième dépôt, composé de galets venus du nord, a été apporté par les courants de la période arctique. On y trouve des sables et des cailloux provenant de roches des hautes latitudes , mélangés avec d'autres que les courants ont rencontrés sur leur passage. Ces accumylations de détritus , si puissantes dans le nord de l'Allemagne, n'offrent d'ailleurs que des plaques isolées au nord et au nord-ouest du Harz.
Le lehm et les blocs erratiques du nord qu'il renferme dans sa masse, ou qui sont répandus h sa surface, constituent un quatrième
[\) Compt, rend., vol. XXVI, p. 200. 4 848. — Voyez aussi : Quelques mots sur la théorie des ridements de la croûte terrestre , sur la nature des terrains meubles et sur la théorie des glaces flottantes. [Bull., 2« sér., vol. V, p. 100. 4 847.) La première partie du mémoire de M. Frapolli vient de paraître dans le Bulletin de la Soc. géologique (vol. V, p. 210), au moment où ces pages s'impriment, et nous regrettons vivement de ne pouvoir en rendre compte d'une manière plus complète.
dépôt meuble produit par les courants sous-marins de la période boréale. Il recouvre les pentes inclinées au nord et mieux encore au nord-est, et même les plateaux les plus élevés de la contrée. Enfin, M. FrapoUi nomme loess un dépôt différent du précédent et qui résulte d'une inondation plus récente venue du sud, peut être dans Tépoque moderne. Il est composé de lehm remanié par les eaux , de bandes de petits fragments anguleux provenant du Harz ou de roches situées plus au sud^ et de quelques galets très roulés , d'origine septentrionale. Il existe d'ailleurs un rapport constant entre le relief très accidenté et très varié du sol et la direction supposée des divers courants qui en ont balayé la surface.
La succession de ces dépôts a été établie par des superpositions que l'auteur a observées avec le plus grand soin , et il resterait à rechercher acluellemeni leurs synchronismes avec des couches d'un âge bien déterminé, pour s'assurer s'il n'y en aurait pas qui fussent antérieures à l'époque qualernairo , cî pour distinguer ceux qui peuvent être dus à des causes locales de ceux qui se rapportent à des effets généraux déjà bien constatés; enfin, il serait intéressant de mettre ces divisions géologiques en rapport avec les considérations paléontologiqucs qui se rattachent à l'époque diluvienne et auxquelles ces divers dépôts ne sont sans doute pas tout è fait étrangers.
M. Fr. Ad. Roemer (1) n'a point reconnu dans le Harz de rochers que l'on puisse regarde r comme ayant été striés par les glaces, mais il a constaté dans le zechstein d'Osterode beaucoup de surfaces polies par suite de glissement.
P. Grey Egerton. — Lettre sur les cavernes ossifh^es du Harz et de la Franconie. (Proceed, geoL Soc, of London, vol. II, p. 9/1.) Bavière. ^ Wagner. — Sur uïie caverne ossifere dans la dolomie de Itahenstein près de Muggendorf, [Arch, f. Naturgesch. de Wiegman, vol. II, p. 96, pi. VI. 1835.)
hï, AlUNSTER. — Os de rhinocéros découveiHs dans la caverne de Rabenstein, [Neu. Jahrb., 183^, p. 538.)
A. Wagner. — Sur les restes fossiles de mammifères dans les cavernes de Muggendorf. {Muenchner GeL anzeig., 1839, p. 998.) Ce travail est une indication complète des ossements recueillis dans les cavernes des roches doiomitiques.
[^) Neu. Jahrh., 4 844, p. 58.
Althaus. — Sur l'existence des surfaces polies et striées dans le HeHc grès bigarré des envir'ons de Marbourg ; mémoire précédé d'une préface de M. de Léonbard sur le même sujet. {Neu. Jahrb., 1837, p. 536.)
Ph. Braun. — Sur les accidents de stratification et les surfaces polies et striées du grès bigarré de Marbourg. {Neu. Jahrb., 18^2, p. 89.)
— — Observations sur les surfaces polies des roches et en particulier' sur celles du grès bigarré de Marbourg. (Neu. Jahrb., 1842, p. 656.)
— — Théorie générale sur les surfaces polies. {Neu. Jahrb., 1842, p. 757-812.) Dans le premier de ces mémoires, l'auteur décrit avec beaucoup de détails les divers polissages que Ton observe sur les roches, et discute leur origine. Il y distingue les effets de la contraction de la matière polie, ceux de son endurcissement et ceux du frottement. Les premiers produisent des surfaces polies par attraction, tandis que les mouvements des roches ignées en produisent par friction. Une troisième classe de surfaces polies résulte d'oscillations occasionnées par les effets de la pesanteur, de l'affaissement ou du glissement des masses.
Dans le second mémoire lM. Braun donne l'historique des roches polies et striées déjà signalées, et présente beaucoup d'observations nouvelles sur ce sujet. Les différentes théories que l'on a proposées jusqu'à présent peuvent, suivant lui, se diviser en théorie chimique, mécanique (actions de l'eau, de la glace ou du frottement), en mécanique modifiée et en chimico-mécanique. On distingue de plus le poli intérieur, le poli extérieur, le poli du plan de séparation des couches, le poli de remplissage et le poli de métamorphose. Ces surfaces polies sont recouvertes d'un enduit métallique ou non métallique , simple ou composé. Les polis sont encore vrais ou faux. Ils existent depuis l'origine de la roche ou lui sont postérieurs; enfin ils sont d'origine ignée ou sédimentaire.
— — Caverne dans le calcaire jurassique de la montagne Wuiumberg. du Firn [Heuberg] dans le Hahenzollem-Sigmaringen. [Neu.Jahrb, 1838, p. 571.)
— _ Découverte d'une caverne à ossements près d'Erpfin-
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qen, dans le calcaire jurassique, [Neu, Jahrb., 183/i, p. 581). On y a trouvé des ossements humains et des débris de grands mammifères.
Plieninger. — Lehm diluvien , supérieur à la mollasse. ( Wurtemhergische naturwiss, Jahres,, 1847, p. 261.) On a trouvé, en creusant des fondations à Sigmaringen, une dent d'Ursus spelœus et des fragments de molaire de Rhinocéros tichorhinus, dans un dépôt diluvien reposant sur la mollasse.
G. F. JjEGER. — Uber die Fossiles y etc. Sur les mammifères fossiles du Wurtemberg, part, l""', in-fol., avec 9 pi. Stuttgard, 1835. Part. 2, avec 11 pi. 1839. —L'auteur a réuni dans Tune et l'autre de ces parties un très grand nombre de documents importants sur les mammifères de l'époque quaternaire , trouvés tant dans les cavernes du calcaire jurassique que dans les dépôts d'alluvion.
H. DE Meyer. — Sur les ossements de mammifères éteints et d'homme , etc. , dans les dépôts superficiels de minerai de fer en grains de VAlbe , de la Souabe. {iVeu. Jahrb.^ 1837, p. 675.) Saxe. Frtesleren. — Sur les gîtes d'os et de dents fossiles de mammifères et d'amphibies y en Saxe, (son Magaz. f d. Oryktog. V. Sachsen,\o\. VII, p. 276. 1836.)
Rehbock. — Découverte d'un Rhinocéros lichorhinus d Obm*- Gebra. [Neu, Jahrb., 1840, p. 686.)
De Gdtbier. — Sur une nouvelle localité d'ossements fossiles près d'Oelsnilz. {Neu. Jahrb., 18^2 , p. 127, 2 pi.)
— — Sur les dents de 'Rhinocéros lichorhinus trouvées à Oelsnitz {Neu. Jahrb., 1843 , p. 480.)
ZiMMERMANN. — Sur le quadersandstein de la Suisse saxonne, et sur l'origine des alluvions de la bruyère de Lunebourg. {Neu. Jahrb.^ 1842 , p. 705.) Certaines parties du quadersandstein, entraînées lors du creusement des vallées, auraient été former des dunes dans le nord de TAllemagne.
C. F. Naumann. — Sur le vernis opalin des rochers polis et striés de Kollmen. {Neu. Jahrb., 1844, p. 680.)
— -^ Sur les rochers polis et striés dans VErzgebirge, {Neu. JoJirb., 1844, p. 557.) Additions ^ par €olta. (70., p. 560. — y*., p. 685. ) On observe ces traces
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priiicipalenient sur les porphyres de Kolliueii, de Wurzen, etc., dans les endroits où les argiles alluviales ont empêché raltération de la surface. Ce sont des cannelures peu profondes, parallèles, de 2 pouces de long. Leur direction est en général celle des crêtes et ordinairement N.-O., S.-K. Il y a aussi des blocs erratiques de porphyres et de grès quartzeux qui présentent des surfaces polies et striées. L*auteur ne voit dans ces effets que Taction des courants déterminés par les soulèvements. Les stries sont antérieures au dépôt du loess. iM. Cotta , qui semble adopter Thypothèse des glaciers pour la Suisse, hésite cependant à l'appliquer au nord de TEurope.
F. Unger. — Observations géologiques sur la cavei^ne à ossements de Badel, près de Peggau. [Neu. Jahrb,^ i^kk , p. 226.)
GOEPPERT. — Sur une forêt souteiTaine découverte près de Bres- siié«ie. lau, [Ubers. d. Arb. d, Schlesisch Ges.^ p. 81. 1841.)
BOGRSCH. — Les dépôts de cailloux et de sable entre Waldenburg et Friburg. [Arch, fur Miner, de Karsten^ vol. XV, p. 129. 18/i0.) L'auteur s'est attaché à l'étude détaillée des fragments de roches et des fossiles des dépôts de cailloux roulés pour retrouver leur origine et leur point de départ.
— — La nouvelle caverne de Rossitten ou Kolowrat, dans ^w»f«che. l'Untersberg en Salzbourg, Vienne, 1866.
AUG. Mandel. — Les cavernes de Grasel Hoehle et de Katerborh près de Weitz (cercle de Cilly) Styrie. [Steyermark Zeitsch 1837 n. s., p. 137.)
J.-J. HcoT. — Voyage dans la Russie méridionale^ vbL II, p. 259. L'auteur décrit le diluvium des environs de Vienne comme composé de cailloux roulés provenant des derniers chaînons des Alpes. Dans les vallées et dans les plaines il repose sur les marnes bleues ; dans les parties élevées du sol , sur les marnes sableuses coquillières , et dans quelques localités sur le calcaire de Leitha. On y a recueilli des ossements d'éléphant.
ZiPSER. — • Découverte de deux cavernes ossiferes dans la vallée Hongrie. de Hermann près de Neusohl. {Neu. Jahrb.^ 1839, p. 686. — yrf., 18/iO, p. 88 et 210. —/</., 1841, p. 346.)
— — Sur des os de rhinoceroi et d'élép/iant trouvés dans le comitat de Sohl, et sur les ossements de mammifères répandus sur une étendue de 8 lieues dans le loess de la Theiss. [Neu. Jahrb., I8Z1I . p. 3i^6.)
WiMMER. — Quatorze cavernes en Hongrie et en Transylvanie, {Ann. de BerghauSy vol. XIV, S^sér., vol. II, p. 156.)
ScHULER. — Cavernes dans des calcaires près de Baja d'Arama {Petite- Valachie). [Neu. Jahrb., 1838, p. 33.)
§ 3. Europe orientale.
Grèce. |vi. Trevelyaii (1) a signalé sur des rochers, dans le voisinage du
Mont-Parnasse , des stries et des surfaces polies qu*il attribue à des glissements; et quant aux autres traces d'une ancienne action des glaciers , observées au-dessus de Daulia et que Ton pourrait prendre pour des moraines transverses et longitudinales, elles paraissent résulter de phénomènes atmosphériques de Tépoque moderne. Près deThèbes, d*après la relation qu'en a donnée M. Russegger (2), les conglomérats diluviens forment des collines basses.
Des os fossiles de cheval et de cerf ont été trouvés dans le limon jaunâtre de la vallée de Marathon, limon semblable à celui qui occupe le pied du Pentelikon , où Ton avait recueilli des débris de Galeotherium. Cet animal éteint, décrit par M. Wagner, diffère d'ailleurs de celui que M. Jaeger a fait connaître dans TAIbe du Wurtemberg (3). Lors de la réunion des savants italiens à Turin , M. Domnando a signalé , dans un dépôt de transport près deStarvati, à quatre lieuesd'Athènes, deux espèces de singes et des os de chien, chat , rhinocéros, cochon , cheval , bœuf, cerf et chèvre. M. de Filippi a pensé que les débris rapportés à des singes devaient probablement appartenir à la famille des Lémuriens. Turquie A quclqucs mlUes au nord de Constantinople , de grands dépôts urupe. j*3|.gj|g^ ^q ^^^^^ ^^ ^^ cailloux recouvrcnt les schistes siluriens. Les cailloux roulés et les blocs de quartz et de grès sont enveloppés dans des argiles ferrugineuses. Il n*y a point de stratification distincte, et ces accumulations de débris, bordant le côié méridional
M) Proceed. geoL Soc. of London, vol. IV, p. 203.
(2) Neu.Jahrb., 4 839. —A/., 4 840. — BulL, vol. XII, p. 200.
(3) Nm. Jahrh.^ 4846, p. 639. -• Ulnstitut, 40 févr. 4 847.
du petit Balkaii, se dirigent vers le N.-O. M. Strickland (1) leur a trouvé une grande analogie avec le diluviuni d'Angleterre.
i>J. A. Boue (2) a fait remarquer que jusqu'à présent aucune ca verne de la Turquie ni de la Valachie n'avait présenté d'ossenjents fossiles, quoique quelques unes renferment du limon rougeâtre, et que le mode de remplissage des cavernes ossifères soit encore démontré par les Kaiavoihrons du pays. Le même savant signale , dans les vallées principales de la Bosnie ( p. 285 ), des poudingues puissants le long de la Drina, de la Bosna, de la Laschva et du Verbas. La plaine est couverte d'argile limoneuse ou lehm. Les dépôts de cailloux roulés se voient surtout au débouché des grandes rivières, dont la plupart ont laissé, près de leur embouchure, des traces des changements survenus dans leur cours. Le lehm se montre aussi très étendu dans le bassin de la grande iMorava ; il recouvre le terrain tertiaire Serbe le long du Danube, et à l'est deJagodin et de Tchoupria il forme des espèces de terrasses disposées en gradins.
Le bassin de No\ibazar est rempli d'alluvions anciennes et paraît avoir été pendant longtemps un lac fermé vers Doukim-Potok. Le bassin de Pristina est encore une dépression occupée par un dépôt de transport. Le long do l'Adriaticiue (p. 296), l'Albanie maritime offre, à l'embouchure des grandes rivières, des accumulations considérables de débris et de conglomérats que M. Boue regarde comme postérieures au terrain tertiaire. Les bassins de Prilip et de Bitoglia et tous ceux que décrit le savant voyageur dans la Servie, laHaute-Mœsieet la Macédoine ont une composition peu différente sous ce rapport. La plaine de la Valachie est recouverte d'argile et de gravier, suivant la localité et le voisinage des montagnes, ou des cours d'eau; au-dessus vient le lehm qui se montre sur les deux rives du Danube. Dans la Thrace, ce dernier dépôt n'est bien marqué que le long des grandes rivières , et d'après les caractères du pays et les trois terrasses que l'on voil autour de la plaine d'Andrinople , on doit penser que cette dépression a éié , comme les autres, occupée par des lacs d'eau douce, jusqu'à une époque très récente et peut-être même historique.
« A la sortie des Dardanelles (p. 323 ), sur le rivage de Téné- » dos et de la Troade , derrière Abydos , dans la baie de Sestos , il » y a de ces agrégats coquilliers que l'on connaît sur tout le pour-
ri) Transact. geol. Soc. of London , vol. V, p. 394 . (2) La Turquie (V Europe , vol. I , p. 265. 4 840.
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» tour de la mer Méditerranée, et qui y indiquent ou un abaisse- » ment des eaux ou un soulèvement des terres. Comme ils ne reu- » ferment que des coquillages vivant encore dans la mer voisine, » cela ne peut être qu'un dépôt alluvial très moderne ; nous en » avons retrouvé des blocs pétris d* Huîtres au nord-ouest de Rodosto » et au nord d'Erekli (Tancienne Heraclea), sur la mer de Mar- » mara. Ils contrastent, par leurs fossiles et leur petite élévation » au-dessus des eaux , avec les collines tertiaires des mêmes lo- » calités. »
« En Macédoine, dit M. A. Viquesnel (1), la base du Kara-Dagh » supporte une corniche formée de marne grise et d'argile rougeâ- » tre , contenant des fragments de quartz , de schiste argileux , de » micaschiste, etc. Ce dépôt, dont la puissance peut avoir 50 mètres, » recouvre le travertin et le terrain tertiaire de la plaine. Un con- » glomérat de Tépoque alluviale , composé de fragments calcaires , » existe dans la vallée du Raetz , au-dessus du terrain tertiaire , à la » hauteur de 812 mètres , et se montre au même niveau sur le » revers opposé du col de Pléfar. Le pourtour du lac d'Ostrovo se » trouve aussi encroûté d'un conglomérat calcaire dont les restes » démantelés subsistent à l'altitude de 617 mètres, sur les flancs du r Nidjé, et forment le contrefort de Vladova. Dans la même cavité, » des sédiments moins grossiers se rattachent presque sans inter- » ruption aux précédents, constituant, entie Konouïé et Kaïlari, » une colline qui s'élève à 32 mètres au dessus de la plaine, dont la » hauteur absolue est de 520 mètres. A l'époque où ces roches se » déposaient , les eaux de Kaïlari et d'Ostrovo se déversaient dans » le lac de Téiovo par-dessus la colline de Vladova qui sépare au- » jourd'hui complètement les deux bassins. £n Albanie , ces cou- » glomérats à fragments calcaires se sont formés sur les bords du » lac de Skoutarl , dans les vallées de l'Hismo , du Desnitza , du » Konitza , etc. »
(léridionaie. ^''^' ^uot (2j ot M. Blédé (3) ont donné quelques détails sur
(4) Journal (Vun voyage dans la Turquie d'Europe ^ â'' partie. [Mém. de la Soc. gcol, de France, 2« sér., vol. I, p. 291. 4846. — Bull., vol. XIV, p. 287. 4 843.)
(2) Bull., vol. X, p. 230. 4839. — P^oya^e dans la Russie méridionale sous la direction de M. A. Demidoff, vol. II , p. 460. — Précis de géographie universelle ,yo\. III, p. 597. 4840.
(3) Ànnu. du Jour n, des mines de Russie^ vol. VI, p. 4. 4 839 (publié en 4 842). .
les dépôts marneux ou argilo-sableux et noirâtres qui recouvrent Terreau noir les couches tertiaires delà Moldavie et de la Bessarabie, et M. R. Her- tschomoisem, raann {\) a fait connaître la composition du terreau noir, ou tschornoizem^ qui constitue , dans le midi de la Russie , une vaste nappe, peu épaisse, mais d'une remarquable uniformité. Elle suit, au nord, à peu près la limite du terrain tertiaire, et s'étend depuis le pied des Garpatbes, à Kamenitz-Podolsk , jusqu'à TOural, constituant ainsi une surface de plus de 80 millions d'hectares du sol le plus fertile. C'est le champ, et en quelque sorte le potager de la Russie , qui nourrit plus de 20 millions d'habitants et qui verse ensuite annuellement à l'étranger et sur les autres parties de l'erapire 20 millions d'hectolitres de céréales (2).
Le tschornotzem , dit sir R.-J. Murchison (3), est limité au nord par une ligne sinueuse, passant près de Kief et de Tchernigof , un peu au sud de Lichwin. Il se montre vers le 5i^* lat. N., s'avance k l'E. vers le 57° long. , et occupe la rive gauche du Volga, entre Nijny-Novogorod et Kasan. On le trouve le long de la Kama , et autour d'Ufa, puis au pied oriental de l'Oural, et il se prolonge à l'est dans les plaines de la Sibérie , jusqu'h des distances inconnues. Sa limite, au sud, n'est pas non plus très bien déterminée. Ainsi il n'existe pas entre Orenbourg et l'embouchure du Volga , au moins dans la partie que le célèbre géologue a parcourue avec ses collaborateurs, MM. de Verneuil et de Keyserling, ni au sud de Tzaritzin, et, sauf quelques lambeaux, il manque également sur le versant méridional de l'axe d'élévation ou steppe granitique située entre le Dnieper et le Don. M. Strangways a observé le tschomoïzem à l'embouchure du Danube , en Podolie et dans l'est de la Gallicie , sur les basses steppes du Caucase et à l'est de la mer d'Azof, ou entre cette mer et la Caspienne, et surtout à l'embouchure du Kuban et du Terek , autour des marais salés.
Le terreau noir repose sur des roches de tous les âges , se rencontre à tous les niveaux , sur le sommet des plateaux ou sur les
U) Journ. d' Erdmann , vol. XII, p. 277.
(2) Extrait d'imc lettre de M. le baron de Mcrendorf a M, Elle de Beaumont. [Ann. des mines , vol. XX , p. 233. 4844. — Bull, de la Soc. de géographie , vol. XV, p. 379. 4 844.)
(3) Journ. roy. agric. Soc. of England^ vol. III, p. 4. 4 842. — Proceed. geol. Soc. oj London , vol. III, p. 74 3. — T/ie gcology of Russia in Europe , par MM. Murchison , de Verneuil et de Kevserling, vol. I, p. 557. 4 845.
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pentes des vallées, et , sur la limite méridionale de la grande formation erratique du nord, il recouvre les cailloux et le gravier qui y constiiuenl celte dernière. Partout les escarpements des ravins montrent qu*il est plus récent. Son épaisseur est très vailable et atteint quelquefois 5 à 6 mètres. La terre noire de la Hongrie paraît en être le prolongement occidental , et ses propriétés ont la plus grande analogie avec celles du regur ou terre noire à coton de l'Inde, dont nous parlerons ci-après.
Le tschornoïzem est noir lorsqu'il est humide, et prend une teinte ferrugineuse quand il est sec. Il se compose d'une très grande quantité de silice (environ 3/4), puis de -^ d'alumine, d'un peu de chaux, de -^de fer, et d'une portion notable de matières végétales. L'analyse a donné 6,95 de matières combustibles et 93,05 de substances inorganiques. La matière organique combustible a fourni 2,45 d'azote, proportion très considérable, et à laquelle est due sans doute la grande fécondité du sol.
L'opinion générale en Russie , opinion qui a été adoptée par plusieurs savants, est que ce sol résulte de la destruction de forêts ou de végétaux: mais MM. Murchison , de Verneuilet de Keyserling, en faisant remarquer l'uniformité de ses caractères, sa position à diverses hauteurs , et l'absence de toute trace de racine ou de fibre végétale , rejettent complètement cette explication. Ils ne pensent pas non plus qu'on puisse le comparer au lehm de l'Allemagne ou à l'alluvion ancienne de la Belgique et du nord de la France , comme l'a dit M. Élie de Beaumont(l), et comme nous serions porté à l'admettre nous -même.
Aucun fragment roulé ne se trouve dans le terreau noir; sa composition diffère decelle du lehm, et il ne renferme point de coquilles fluviatileset terrestres, si fréquentes dans ce deinierdépôt; aussi les autenrssupposentUsque, pendant que la formation erratique du nord s'accumulait, le tschomoïzem se déposait au-delà, vers le sud, comme une vase , sous des eaux peu profondes et tranquilles où les éléments du drift (blocs, cailloux et gravier) ne pouvaient plus arriver. La teinte du dépôt serait due à la destruction des argiles jurassiques qui sont noires dans tout le nord et le centre de la Russie, et qu'auraient charriées au sud les courants qui avalent abandonné les plus petits graviers. L'absence de coquilles marines s'expliquerait par cette raison , qu'après leur émersion , les parties centrales de la
(1) Compt, rend., vol. XIV, p. 99. 1842.
Russie, lentement soulevées, ont pu rester longtemps sous forme de vase ou de boue avec peu d'issue pour les eaux , de sorte que les débris de testacés, s'il en a existé, ont pu être décomposés par l'action de Teau et de l'atmosphère. Ce serait , en un mot, un dépôt d'origine aqueuse, et qui , une fois au contact de l'air, aurait été modifié , et cela avant l'établissement des hommes dans le pays. Aussi iM. Murchison n'udmet-il point la manière de voir de Huot, qui rapporte ce dépôt à l'époque actuelle et l'attribue à la décomposition à l'air libre des végétaux qui se sont succédé à la même place, pendant un laps de temps très considérable (1). Mais, un moyen peut-être plus sûr de déterminer le mode de formation du ischomoïzem serait de rechercher, indépendamment de sa superposition aux cailloux roulés du nord, ses rapports avec les dépôts meubles dont nous allons parler, et dont l'âge et l'origine, des deux côtés de rOural,ontétési parfaitement exposés par les auteurs de la géologie de la Russie d'Europe.
Aux environs d'Odessa, Huot (2) a signalé des argiles rouges ^v^'f" avec des cailloux composant un dépôt fort étendu qui paraît se pro- <ie
I >, . , , .. . r . , -T .^ , lu Caspienne
longer en Crimée, où il atteint une épaisseur de 7 à 10 mètres, et de Des ossements é'Elepkas primigenius y ont été^ rencontrés, et le * "^'^ remplissage des nombreuses cavernes de cette presqu'île serait aussi du même temps.
Après l'élévation du calcaire aralo-caspien , auquel nous conserverons le nom de calcaire des steppes que lui avait d'abord imposé M. de Yerneuil (3), et qui constitue la formation tertiaire supérieure de la Russie méridionale, la mer Caspienne s'étendait sur une surface beaucoup plus considérable que celle qu'elle occupe aujourd'hui, car elle était réunie à la mer Noire (U). Elle couvrait, en effet , la steppe inférieure d'Astrakhan , entre l'Oural ou Jaîk et le Volga , puis se prolongeait à l'ouest sur le pays des Kalmouks, entre les mets Caspienne et d'Azof , et jusqu'au-delà de Kherson. Au sud, cette mer baignait encore le pied du Caucase.
(4) Loc. cit., p. 460. — Voyez aussi : Sur îe terrain de transport de la Russie, les blocs erratiques et le terreau noir; M. Wolkoff, Introduzione ad uno studio geologico , etc. Introduction à une étude géologique de la chaîne de l'Oural, p. 33, in-8. Naples, 1844?
(2] Loc. cit., p. 457.
(3) Mém. géologifjuc sur la Crimée, [Mém. de la Soc. géol. de France, yo\. III, p. 12. 1838.
(4) The geology of Russia in Europe^ vol. I , p. 314.
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La slcppe située au nord d'Astrakhan , entre l'Oural et le Volga , n'est probablement qu'un fond de mer desséché. Elle est occupée par des sables de diverses souries et par des argiles sablonneuses avec des débris de coquilles dont quelques unes vivent encore dans la Caspienne ( Mytilus polymorphus , Adacna edentula , Ëichw. , Didacna trigomoides^îà. ), Le niveau moyen de celte plaine n'est pas à plus de 15 mètres au-dessus de la Caspienne, et par conséquent à plus de 9 mètres au-dessous de l'Océan. Des cavités très évasées, résultant de l'action des vagues et que l'on voit à deux niveaux différents sur le côté oriental du mont Bogdo , prouvent que celte ancienne dépression , occupée par la mer , a été soulevée à deux reprises.
La steppe basse du Caucase paraît être composée comme la précédente. Elle renferme beaucoup de sel, mais qui n'aurait pas la même origine que celui de la steppe d'Astrakhan. Les portions les plus salifères , tels que les bords de la Kama , doivent cette propriété à des cavités remplies de boues marines, dans lesquelles une certaine quantité de sel est disséminée. Après les grandes pluies, et dans certaines saisons , elles donnent lieu à des efflorescences salines. Ce caractère des marais salés de la côte occidentale de la mer Caspienne, qui ne produisent jamais de bancs de sel comme les lacs de Bogdo, d'EIton et d'Inderk, avait été déjà signalé par Pallas.
Les dépôts meubles des basses steppes, plus récents que le calcaire des steppes, sont intimement liés à la faune actuelle de la Caspienne, et des ossements de Mammouth [Elephas primigenius) y ont été recueillis. Les Mytilus et autres coquilles adhérentes qui les recouvraient prouvent assez que ces grands animaux vivaient sur les rivages voisins , lorsque la Caspienne occupait la steppe d'Astrakhan (p. 384). Au nord de cette dernière, M. Jasikoff a découvert un dépôt de la même époque , et qui , situé sur la rive gauche du Volga, entre Stavropol et Spask , aurait formé le bassin de Bulgar, complètement séparé de ceux du sud par les roches carbonifères et permiennes.
D'après les fossiles qu'a rapportés M. Badiner , les couches marines de la partie élevée du plateau d'Ust-Urt, qui sépare la Caspienne de la mer d'Aral , seraient du même âge que les dépôts tertiaires moyens de la Podolie , de la Bessarabie et de Taganrog, et devaient former une île entourée par la grande Méditerranée aralo-caspienne. Les bancs qui renferment les coquilles actuelles de la Caspienne s'élèvent à 50 et 65 mètres au-dessus du niveau
de la mer d'Aral et forment une sorte de falaise ou banquelte inférieure, à la base du plateau d'Ust-Urt. Leur élévation s'accorderait aussi avec celle des couches contemporaines sur les côtes de la mer Noire et de la mer d'Azof (p. 526). M. Khanikoff pense qu'il n'y a point de différence entre les niveaux de l'Aral et de la Caspienne, tandis que , suivant d'autres observateurs ( p. 321 ) , la première de ces mers intérieures serait à 35"", 66 au-dessus de la seconde , ou à 10", 11 au-dessus de la mer Noire.
Des débris d'éléphants et d'autres quadrupèdes éteints ont été rencontrés dans la Russie d'Europe , sur de très grandes étendues (p. 5U1 ) comme dans diverses parties du globe ; les races éteintes y présentent quelques types qui rattachent ces anciennes terres à celles de l'ouest , et qui sont associés en même temps à des formes propres au pays. Ainsi, tandis que cette région de l'Ëuropea VElephas primigenius eu commun avec l'Amérique, VElepkas primigenius , le Rhinocéros tichorhinus , le Trogontherium , le castor, l'ours, l'élan, etc., sont communs aux îles Britanniques, et elle possède exclusivement le Mert/cotherium et V Elasmotheriunu
Les parties centrales et méridionales de la Russie n'ayant point de chaînes de montagnes élevées, et par conséquent de détritus incohérents , grossiers , semblables à ceux des flancs de l'Oural , le dépôt de transport avec débris d'éléphant prend le même aspect que dans les plaines de la Sibérie, où il est également éloigné des causes perturbatrices. Cependant il n'en constitue pas moins des accumulations de débris considérables sur les bords des principaux cours d'eau et sur les plateaux. Quelquefois le dépôt de transport argileux passe vers le haut à un limon qui, sur certains points, peut être représenté par le terreau noir. EnGn, la falaise de Taganrog offre une bonne coupe des couches avec ossements d'éléphant. Leur épaisseur est de 15 mètres, et elles reposent sur un banc sablonneux rempli de coquilles fluviatiles peu différentes, si même elles ne sont les analogues de celles qui vivent encore dans les eaux du Don. Le tout recouvre le calcaire des steppes qui vient effleurer à la base de l'escarpement (1).
(4) Note paléoutologique. — Sur les gisements connus d'osse^ ments fossiles dans la Russie méridionale ^ par M. A. Nordmann, suppl. au Rapport sur les travaux de V Académie de Saint^Péters * bourg pour 4 8421. — ' V Institut, 4 4 sep. 4 843. L'auteur avait
I.es mêoies phénomènes que M. Homoiaire de Hell (1) a?ait obserf es sar les côies septentrionales de la mer Noire ont été reconnus par loi sor le littoral de la Bulgarie, de la Romélie et de l'Anatolie. Partout il y existe des traces d'une plus grande élévation de nifean dans les eaux de la mer Noire , traces qui se composent de dépôts modernes, tous à peu près à la même hauteur ( 25 à 30 mètres ) et renfermant des coquilles qui TÎTent encore sor la côte. Aussi le siTant foyageur admet-il l'ancienne fermeture du Bosphore, puis sa rupture , de préférence à un soulèTement complet et régulier de tout le périmètre do Pont-Euxin et de la mer d'Azof.
adressé une note sur ce sujet à l'Âcadéinie des sciences, mais tous les détails qui lui donnaient un véritable intérêt ont été supprimés dans le compte rendu de la séance du 4 8 oct. 4 847 (vol. XXY, p. 553). Les ossements recueillis proviennent de 4 60 individus, appartenant à 27 espèces. Les noms de localité et de genre rapportés ailleurs [L'Institut, 20 oct. 4 847) n'indiquent point oon plus la distribution de ces genres dans chaque couche. — * Fischer de Waldheim, Ossements nombreux de Mammouth ti'oui*és en 4 839 non loin de Nedrigaïlojf, sur les limites des gouvernements de Kharhojf et de Poltawa. — Coup d'œil fièogrws tique sur le nord de l'Europe y etc. Berlin, 4 839. — Bull. Soc, imp. natur, de Moscou, 4840, p. 57. — H. Rathke , Sur les os jnssiles du mont Smeinogorsk ou montagne des Serpents, Moscou , 4 834. — Débris de baleine et d'éléphant dans la presqu'île de Taman , ilans la montagne île Takal , à 7 vers tes des ruines de Otroconan. ( Mém. de l'Acad, île Saint- Pétirsbourg, vol. II, 4 833-35. --L'Institut, 24 déc. 4 836.— Ed. Eichwald, De pecorum et pachydermarutn reliquiis Jossilihus in Lithuania , Volhynia et Podolia repertis. ( i\ m», art. phys, nat cur. nat., voL XVJI , p. 675. 4 835.) — Comte de Keyserling , Restes r/'Elasmotherium trouvés h Surico , non loin de la mer Caspienne, [Ann. des se. géol., vol. I, p. S\6.^ L'Écho, 48 sept. 4842.) (4) Compt. rend., vol. XXVI, p. 4 45. 4 848.
CHAPITRE VII
TERUAIN OUATEaNAIRE DE L'ASIE.
aurifères.
S 1. Ohatns de l'Oural.
On attribue à Faclion des agents atmosphériques la destruction Aiiaviom successive des sommités de l'Oural et Faccumulation dans les vallées dëpôu qui en descendent des amas de détritus que Ton y observe (1). C*est dans ces dépressions*quc Ton trouve des alluvions ou dépôts aurifères et plali infères, débris des ûlons que renfermaient les roches des sommets et que la nature a pris pour ainsi dire le soin de bocarder elle-même, et d'offrir à l'homme dans l'état le plus favorable à l'exploitation.
Les alluvions d'or et de platine se rattachent visiblement aux points qui les ont produites et dont elles s'éloignent fort peu. Les principaux gisements sont groupés autour de certains centres particuliers. C'est ainsi que les alluvions aurifères de Bogoslofsk forment un système à part ; celles de Néviansk et de Goroblagodat également ; celles de l'Isset et de la Pischma se relient aux exploitations d'or en roche de Berczofsk, comme les sables aurifères de l'Oural méridional sont réunis autour de Miask, où se rencontrent aussi des indices d'or en roche. Les alluvions aurifères sont d'autant plus rares, que l'on s'éloigne davantage de la chaîne principale dont le versant Oriental est infiniment plus riche que le versant opposé.
Comme la plupart des découvertes du même genre, celle dessables aurifères de l'Oural est due au hasard ; ce fut en réparant des appareils de la mine de Clutchefsk que la première indication en fut signalée. On n'y donna point de' suite d'abord ; mais, en 1823, les exploitations prirent une certaine extension ; elles devinrent productives, et depuis lors elles n'ont fait qu'augmenter rapidement.
Les alluvions aurifères occupent les dépressions voisines de la
(1) Annu. du fourn, des mines de Russie^ vol. I, Introduction. \ 835 (publié en français en 4 840). — Remarques pratiques sur les sables aurijères , ih, , vol. VI , p. 4 22 (4 839-4 842). — Voyez aussi : de Humboldt, Asie centrale , vol. I, p. 433, 489 à 600. 4 843.
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chaîne, et y forment des couches où l'or est mélangé mécaniquement avec des débris de roches et de Targile auxquels se joignent presque toujours le sable magnétique , puis le platine , Tiridium osmié et naiif, le cinabre, la pyrite de fer, le fer oxydé hydraté, le fer oxydulé lilanifère , le fer chromé , le fer oligiste , le titane rutile, Tanatase, le manganèse, la pyrite cuivreuse, le cuivre sulfuré, le cuivre natif et le plomb sulfuré. Quant aux minéraux non métalliques, ce sont : le cristal de roche, la cornaline , la calcédoine , la magnésie carbonatée, l'amphibole, i'actinole, l'épidote, le grenat, la serpentine, l'asbeste, le diallage, le corindon et le diaspore. Les diamants n'ont été trouvés que dans trois localités (1). L'or est en morceaux ou pépites de diverses grosseurs et de diverses formes , puis en grains et en paillettes, soit isolés, soit adhérents à des morceaux de quartz.
Ces alluvions reposent directement sur toutes les espèces de roches, mais plus rarement sur le granité et la «yénite que sur les autres. Les sables sont au fond des vallées , des deux côtés de la ligne de faîte , et constituent trois ou quatre bandes parallèles à la direction de la chaîne, sur une longueur d'environ 106 lieues. Dans chaque exploitation il n'y a ordinairement qu'une couche aurifère ; lorsqu'il y en a deux , elles sont placées immédiatement l'une au dessus de l'autre. Dans le sud de l'Oural les vallées sont à pentes escarpées , mais partout ailleurs les dépôts aurifères occupent des dépressions à fond plus ou moins plat. Outre les fragments de roches environnantes , les sables en contiennent d'autres apportés de parties éloignées de la chaîne. Les premiers sont anguleux et souvent d'un volume très considérable; les seconds, au contraire,
('1 ) La première découverte du diamant dans TOural remonte au 5 juillet 4 829 , et a été faite par M. Schmidt sur le versant occidental de la chaîne , à 200 verstes à Test de Perm , dans le domaine de la princesse Butera (district de Bissersk ). La couche aurifère qui renferme des diamants a été signalée à tort, par M. Rose, comme étant une dolomie presque noire avec carbone, etc. {yoyezposteà p. 308). De 4 829 à 4 834, 41 diamants ont été recueillis dans le ravin d'Adolfskoï. On en a trouvé ensuite dans les terres de M. Medger et dans les mines de Goroblagodat. ( Gazette de Saint-Pétersbourg , 9 nov. 4 839. — De Humboldt , Asie centrale , vol. I, p. 520. — Gornoï Journ.^ vol. II, p. 44. 4 834. — Annu, du Journ. des mines de Russie^ vol. V, p. 373. 4838; Id., vol. VI, p. 404. 4839. — Mém. de r /tead. des se. de Saint-Pétersbourg ^ 6* sér., vol. I II. — L'Institut^ 24 févr. 4 836. — Jetés de la Soc, /tehét. des se. nnt\ 4 837.)
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sont roulés ol pins ou moins arrondis. On y rencontre aussi des blocs dont les surfaces sont polies , mais poitit de coquilles fossiles ni de débris d'animaux de Tépoque moderne , au moins d'une iiianière certaine. Les objets d'industrie humaine, les bois de cerf, etc., n'ont été signalés qu'au dessus des alluvions aurifères proprement dites. L'épaisseur des couches est assez constante ; elle ne dépasse pas 2",13 et n'est pas moindre que 0™,18. Leur étendue en longueur est de 20 à 600 mètres, et leur largeur n'excède pas 20 mètres. La quantité d'or varie d'un point à un autre, et l'on n'exploite pas les alluvions qui contiennent moins de ^^j^^qq d'or. Les exploitations se font en général à ciel ouvert.
L'arrondissement minier de Bogoslofsk, où les sables ont été exploités pour la première fois en 1823 , a donné son plus grand produit en 1830 ( S5 ponds, 3/i liv. , 5 zoion, ) , par le lavage de 65152/!i3 pouds de sable. Depuis lors la teneur a constamment diminué. Les produits de l'arrondissement de Goroblagodat ont aussi diminué, tandis que dans celui d'Ekaterinbourg, où l'on avaitcommencé àexploiter en 181^, ils se sont soutenus, et que dans celui de Zlataoust la quantité d'or a toujours été supérieure à celle des autres arrondissements. De 1831 à 1835 inclusivement, cette quantité a atteint les 2/5 de la totalité produite par toute la circonscription minière de l'Oural , laquelle a été pendant ces cinq années de 768 pouds, 10 liv, , 53 zoion. ( 12196 kilogr. 54 gr. ). De 1827 h 1834 , les usines particulières de la même circonscription avaient donne \ 5 {2 pouds , 34 liv., 78 zolon. (24780 kilogr. 578 gr. ). En 1837 les usines de l'Oural ont produit ^iU pouds , 23 liv,, 70 zolon, d'or, et 118 pouds, 28 liv,, 63 zolon, de platine (1).
(1) Anna, du Jouni. des mines de Russie, vol. V, p. 335. 4 838. — Voyez aussi : de Teploff , J perçu général de la richesse minérale de Vempire russe. [Compt. rcnd.,^ vol. I, p. 32G. 4 835. — Produits de l'or dans l'Oural et dans la Sibérie pendant l'année 4846. [Kommertscheskaja Gazeta, etc. Gazette commerciale russe publiée parle ministre des finances, févr. 4 847. — Arch. de Erman, vol. VI, p. 348. 4847. — Quart, fourn. gcol. Soc. oj London , n° 43 , p. 25. 4 848.)
En explorant les fondations de l'usine de Mia.sk , on a recueilli le 26 oct. 4 842, dans le sable aurifère qui recouvre le diorite, une pépite d'or pesant 36 kilogrammes. C'est la plus grosse qui .soit connue jusqu'il présent. D'après M. de Humboidt, le plus grand morceau de platine que l'on ait encore trouvé à Nijny-Taguilsk pèse IL 20
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M. Engelmanii (1) pense ({ue la destruction des roches qui a donné lieu aux alluvions aurifères est beaucoup trop considérable pour être uniquement attribuée à Faction des phénomènes atmosphériques ; aussi a-t-il recours à celle des vapeurs d*eau qui seraient sorties de la terre lors de l'apparition des roches ignées et des gîtes métallifères. Ces alluvions auraient été déposées pendant l'écoulement des lacs de la chaîne et ne seraient point le résultat du cataclysme qui a enseveli les restes d'éléphants et de rhinocéros dans les immenses alluvions de la Sibérie septentrionale. Age MW. Morchison , de Verneuil et de Keyserling (2), par suite de
m^ode ^^^^^ explorations sur les deux versants de l'Oural , ont été amenés **« '"j^"*'"" à des considérations générales fort importantes sur le sujet qui dépôts nous occupe, et nous essaierons de les exprimer en peu de mots.
f)e même que dans la série des terrains une couche succède à une autre couche , de même dans la chaîne de TOural certains phénomènes ignés se sont succédé à diverses époques, et les conglomérats auxquels ils ont donné lieu se sont successivement déposés sur les pentes; de même encore, si la production du fer magnétique a été contemporaine de l'apparition des porphyres dioritiques , ceux-ci ont été suivis par les minerais de cuivre et les serpentines, et ces dernières roches enfin ont donné passage aux granités et aux syénites. Parmi ces nombreuses perturbations nous avons à .rechercher ici Tépoque à laquelle les roches de la chaîne ont été imprégnées d'or, et celle pendant laquelle les alluvions aurifères ont été déposées.
Les principaux gibemenis métallifères et les principaux gisements de minéraux sont situés sur le versant oriental , dans des roches pyrogènes et dans les roches sédimeniaires qu'elles ont traversées; les unes et les autres constituent de nombreux chaînons peu élevés, parallèles à l'axe central. Une seule exception existe sur le versant occidental et encore s'y présente-t-elle avec les mêmes circonstances,
tO //Vr. russes 34 zoio/i. (8 kilogr. 335 gr.) — Voyez pour plus de détails sur d'autres pépites remarquables, Compt. rend., vol. XXI, p. 81. 4843. —Bull., vol. XIV, p. 225. 4843. — Ici., vol. IX, p. 400. 4 838. — Ann. des mines, 4« sér., vol. lïl, p. 54 . — De Humboldt , Exanu n critique de la géographie du nouveau continent^ vol. III, p. 330.
i\\ Anna, du Journ. des mines de Russie ^ vol. V, p. 24 3.
(2) The geology of Russia in Europe , etc. La géologie de la Russie d'Europe, etc., vol. I , chap. XIX , p. 474 et suivantes. — Proceed. geol. Soc. ofLondon , vol. lïl, p. 749.
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c'est-à-dire la proximité des chaînons parallèles de roches ignées. M. de Humboldt , qui avait déjà fait cette remarque , pensait en outre que les veines d*or devaient être d'une formation assez récente et peu antérieure à la destruction des éléphants et des rhinocéros.
Le versant oriental et la Sibérie n'offrant point de couches du système permien , on peut en induire que les plaines de ce côté étaient émergées pendant cette période, et que la mer était bordée par la chaîne de l'Oural, qui ne renfermait point encore de platine ni d'or comme elle renfermait déjà du fer et du cuivre ; car aucune trace des premiers de ces métaux n'a été rencontrée dans les dépôts cuivreux de l'ouest, ni dans les couches tertiaires de l'est. Si le relief de la chaîne avait été tel qu'il est aujourd'hui , les matériaux des conglomérats permiens et carbonifères n'auraient pu être entraînés à l'ouest, et les cailloux de diorite , de porphyre, de lydienne , etc. , se ser.iient accumulés au pied du versant oriental où ces roches se voient en place; mais cela n'ayant pas eu lieu , on est amené à conclure que les minerais d'or et de platine doivent appartenir à ime époque de soulèvement très récente, celle où furent élevés les plus hauts pics, lorsque la ligne actuelle de partage fut établie et que les granités syénitiques et autres roches comparativement peu anciennes apparurent le long du versant asiatique.
L'or et le platine en grains n'ont été trouvés, jusqu'à présent, que dans les dépôts où l'on a recueilli des ossements d'éléphants et de rhinocéros, et si l'on joint à celte circonstance que les veines aurifères manquent , comme on vient de le dire , dans les anciennes couches détritiques de la chaîne , on ne pourra douter que l'or ne soit la substance minérale la plus récente et la moins éloignée de l'époque historique. La nature et la disposition du sol , dans les endroits où les détritus aurifères ont été accumulés, montrent que ces dépôts diffèrent de ceux de l'époque permienne en ce qu'ils se sont formés après que la chaîne eut acquis une grande partie de sou relief, et seulement sur sa pente est, lorsque les vallées actuelles existaient déjà et qu'elles étaient habitées par de grands quadrupèdes très voisins des nôtres. Avant que la chaîne eût atteint le relief que nous avons sous les yeux , l'espace occupé par l'Oural était une ride basse dirigée N., S. , et formant la côte orientale d'un continent sur lequel vécurent pendant longtemps ces grands mammifères.
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( p. Iil6.) Quoi(ii]c le gravier aurifère se ircuve principalement aux affluents des cours d'eau , on ne doit pas en conclure qu'il a été transporté par eux ; il résulte seulement des débris de certaines niasses détachées des flancs des montagnes et qui ont rempli partiellement les dépressions voisines. Les pentes de l'Oural sont tout à fait dépourvues de détritus ou de blocs transportés de loin, et tous les amas de fragments sont purement locaux. Nous rappellerons cependant ici que, d'autres observateurs {antè, p. 106-305) ont constaté dans les alluvions aurifères des débris anguleux des roches environnantes et des débris roulés provenant de parties plus ou moins éloignées de la chaîne.
M. Murchison décrit ensuite l'alluvîon aurifère dans le voisinage de la mine de Berezofsk, seule localité où l'or ait été exploité dans la roche. Des os et des défenses d'éléphant ont été trouvés dans le sable et le gravier. Celui-ci est recouvert d'une couche d*argile, puis viennent un lit de tourbe imparfaite et le sol superGciel stérile. Les sables aurifères existent dans les vallées transverses et longitudinales du versant oriental , mais ils sont surtout riches le long de la zone où les diorites , les porphyres et les serpentines ont traversé les calcaires anciens. La seule exploitation un peu importante du versnnt européen est celle de Chrestovodsvisgensk, dont les couches sont d'ailleurs dans des conditions semblables à celles de l'est. Elles ont une épaisseur totale de 12 à 15 mètres sur les bords du ruisseau d'Âdolfskoî, où ont été trouvés les diamants dont nous avons parlé. La gangue primitive de ceux-ci serait , d'après M. Helmersen , un schiste quartzeux micacé , semblable à l'itacolumite du Brésil et à la roche diamantifère de l'Inde , et non , comme on l'a dit d'abord , la dolomie noire sur laquelle repose l'alluvion aurifère et diamantifère. Les sables de Peshanska , près de Bogoslofsk, ont aussi présenté des ossements d'éléphant et de rhinocéros, qui, de môme que ceux d^irus, sont également fort nombreux sur les bords de plusieurs affluents du Tobol.
D'après M. Hoffmann , l'or est disséminé sur une grande partie du versant oriental , non seulement dans les roches granitiques et dans les autres roches ignées, mais encore dans de grandes masses de schistes argileux. Le platine trouvé sur divers points n'est encore exploité que sur le territoire de la famille Demidoff. M. Ro.se ne le cite qu'une seule fois associé à l'or, et il ne Ta jamais rencontré avec des fragments de veines de quartz ni de minerai de fer magnétique si répandus dans les alluvions aurifères. La plus grande partie
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des détritus de roches associés au platine proviennent des serpentines.
La circonstance signalée par M. Leplay (1) , autour de la montagne de la iMartiane, dont toutes les alluvions sont platinifères, circonstance qui Ta porté à penser que le platine de Nijny-Taguilsk n'était point en veine, mais disséminé en parties extrêmement ténues dans toute la roche cristalline (serpentine et diorite), ne semble pas prouver cependant que tous les gisements de platine soient semblables à celui-ci. Ce métal paraît avoir été apporté dans les roches de la même manière et au même moment que Tor, qui est quelquefois en veine, mais plus ordinairement disséminé dans toute la masse.
Les auteurs de la Géologie de la Russie admettent qu'à l'époque des éléphants et des dépôts aurifères, il existait beaucoup de grands lacs qui furent mis à sec lors de la formation du relief actuel. Leurs eaux, en sYxoulant, déposèrent les sables aurifères et les ossements d'animaux qui avaient vécu dans le voisinage. Peut-être pourrait-on s'étonner de ne point retrouver ici, non plus que dans les autres pays où la même hypothèse a été invoquée, tout ou partie des dépôts stratifiés qu'ont dû former ces anciens lacs, ni aucune trace des coquilles d'eau douce ou terrestre qui ont dû les peupler, d'autant plus que la couche argileuse qui recouvre les alluvions de l'Oural ressemble au lehm des vallées du Rhin et du Danube, lequel renferme aussi des ossements des mêmes grands mammifères et des coquilles fluviatiles et terrestres.
Sur les limites de l'Europe et de l'Asie on voit le nombre de ces ossements augmenter à mesure que l'on s'avance dans la Sibérie et que l'on descend les affluents et les vallées de l'Ob et du ToboL On connaît les opinions- émises par Pallas, Guvier, M. Buckland et M. Lyell sur l'organisation des Mammouths et les conditions climatologiques sous lesquelles ils ont vécu ; nous y reviendrons tout à l'heure en parlant du nord de l'Asie.
D'après les vues de M. de Humboldt , le soulèvement en masse de l'Oural, de l'Altaï et de tout le continent asiatique, doit avoir tellement refroidi la Sibérie, que les forêts où vivaient les éléphants et qui s'étendaient jusque près de la mer glaciale se sont reculées vers leurs limites actuelles. Lors du dernier soulèvement de l'Oural,
(1) Cowjjt. rend., vol. XIX, p. 853. 1844. —-Voyez aussi: Joiirn. (le Sai/U-Prtcrsboitrg, 14-16 sept. 1833. — VlnstUut, 4 janv. 1834.
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la débâcle des lacs a pu cnlraïucr les grands mammifères dans les rivières qui les auront transportés ensuite avec les alluvionset les boues jusque sur les bords des grands fleuves et de la mer Glaciale, par rob, l'Yénisseï et la Lena. ÎM. IMurchison fait remarquer que, longtemps avant la création des éléphants, les contreforts septentrionaux de TAltaî circonscrivaient à leur origine les principales rivières qui descendent de la chaîne et se dirigent vers le N. Les embouchures actuelles de ces fleuves étaient sous les eaux puisque Pallas signale des débris d'animaux marins dans ces dépôts à mammifères ; et en résumé Télévation en masse de la Sibérie à 30 ou 60 mètres au dessus de son niveau à Tépoque des éléphants suffi-i rait pour expliquer le dessèchement des côtes nord, dans les vases desquelles les ossenienls sont enfouis , de même que l'abaissement de température sur cette vaste surface continentale.
Partout où les restes de pachydermes ont été rencontrés , depuis les pentes supérieures des deux versants de l'Oural jusqu'aux embouchures des grandes rivières de la Sibérie , tout annonce que ces mammifères ont vécu dans le voisinage de lacs et d'estuaires , où , pendant longtemps , leurs débris se sont accumulés et ont été parfois entraînés jusqu'à la mer, puis mêlés avec les animaux marins. Ainsi de l'Oural et de la Sibérie à l'est , de la Crimée et du Caucase au sud , comme des Carpatbes à l'ouest , ont été charriés les restes de cette faune terrestre qui a précédé l'époque actuelle , et la quantité de ces débris est en rapport avec l'étendue des surfaces émergées que ces animaux ont habitées et par conséquent avec la quantité de nourriture qu'ils pouvaient y trouver (1).
On pourrait objecter aux idées que nous venons de rappeler, que si ces mammifères ont vécu dans le voisinage des lacs et des estuaires , c'est que le sol était alors à un niveau très bas , et , comme aujourd'hui , les alluvions g]acées<dans lesquelles ils sont enfouis se trouvent aussi très peu élevées au-dessus de la mer , on ne voit pas en quoi a pu consister le soulèvement en masse que l'on a invoqué, car le relief actuel du sol n'accuse qu'un très faible changement. De plus , ce soulèvement de la Sibérie , en le suppo-
(1) Voyez aussi : sir R. I. Murchison , Sur rhabitatîon et la destruction des Mammouths. [Edinb. new phiL Journ., i846, p. 244. — L'Institut, 23 sept. 1846. — Bihl. univ. de Genève ^ 1846.) — Rhinocéros tichorhinus trouvé sur les bords de la mer Glaciale, [Acad. de Saint-Pétersbourg ^ sept. 1843. — V Institut , 22 févr 1844.)
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saiu de 30 ou 60 mètres , n'aurait occasionné , suivant la loi du décroissement , qu'un abaissement Je température d'à peine 1/3 de degré centigrade, abaissement qui n'a pas dû produire de modification bien sensible dans les productions végétales du pays qui i*a subi (1). Il est donc difficile de comprendre d'une part un soulèvement de quelque importance , et de l'autre l'effet qu'on lui attribue.
Quant aux applications que l'on serait tenté de faire à l'Oural de la théorie des anciens glaciers , elles seraient dénuées de toute espèce de probabilité, car cette chaîne, dont les pics s'élèvent à 1525 mètres, quoique située sous un climat froid, où la neige persiste pendant huit mois de l'année et ne fond même pas complètement sur quelques sommités, ne présente aucune des traces que nous avons vues résulter de l'action des glaciers, et tout annonce qu'elle n'en a jamais été couverte d'une manière permanente (2).
D'après ce court exposé, on voit que les travaux géologiques Résumé, exécutés récemment en Russie ont beaucoup avancé nos connaissances sur les dépôts de l'époque quaternaire ou diluvienne, mais on voit aussi qu'il reste encore des questions importantes à résoudre relativement à la contemporanéité de certains d'entre eux et à la succession de certains autres, de même%|ue par rapport à leur mode de formation et à leurs limites respectives. Quanta présent, nous pouvons distinguer les résultats de six phénomènes principaux, contemporains ou successifs , qui sont : 1^ la formation erratique du Nord dans laquelle on trouve vers l'est des débris de grands mammifères; 2", mais peut être plus anciens, les dépôts coquilliers marins arctiques des bords de la Dwina et de la Petschora ; »3** les accumulations de détritus de la Russie méridionale, où sont enfouis des ossements d'éléphants (Taganrog, etc.); U"" les alluvions aurifères de l'Oural , caractérisées par la présence des mêmes ossements , mais dont l'origine est presque exclusivement locale ; 5** les atterrîssemenis meubles des steppes inférieures dont la faune est intimement liée à celle de la Caspienne actuelle , et où des ossements de pachydermes éteints ont aussi été rencontrés ; 6 • enfin le tschorhoizerriy ou terreau noir, postérieur au diluvium du Nord qu'il
(1 ) Les évaluations encore très diverses du décroissement de la température en hauteur sont comprises entre 160 et 225 mètres pour \° cent.
(2) Procecd, gcol. Soc. of Landon , vol. lil , p. 749.
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recouvre , el dont il ne peut être par conséquent la prolongalioa au sud comme on Tayait |>ensé ; il n'a point encore présenté de débris organiques , el son âge n*est indiqué que par sa soperposition à la formation erratique, sur les limites cxtrêmesde cette dernière. Ainsi trois de ces dépôts renfermant les mêmes débris de mammifères terrestres ont une origine erratique et ont été formés par des eaux animées d'une plus ou moins grande vitesse ; deux se sont accumulés sous des eaux tranquilles, marines au nord, et au moins très sauroâtres au sud, et dans ces derniers sédiments existent encore les mêmes traces de grands pachydermes , tandis que le terreau noir , sans débris organiques , a une origine encore incertaine. Des études ultérieures très détaillées sont donc nécessaires pour préciser les rapports de ces dépôts que nous continuerons à examiner en nous avançant vers l'est.
S 2. Sibérie et vertant nord de T Altaï.
Aiiiivioi» Il n*y a point de blocs erratiques entre FOural et la ciiainede dé|>ô(s TAltaî (1) , et nous décrirons les dépôts détritiques du dernier de
"' "^de ces grands massifs montagneux et des plaines qui s'étendent au ^ ^'"' nord jusqu'à la mer glaciale , en parlant d'abord des alluvions aurifères qu'on y a découvertes et qui appartiennent aussi à l'époque donl nous nous occupons.
Les sables aurifères avaient été exploités en 1830 avec peu de succès dans la chaîne qui sépare les eaux du Tom de celles de i'Ob, mais sur le revers oriental dcl'Alataou, qui sert de limite à la circonscription des mines de F Altaï, ils ont été reconnus plus riches et plus développés (2). Les substances qui accompagnent l'or, ainsi que la disposition des lieux , sont les mêmes que dans l'Oural , mais l'étendue el la puissance des dépôts y sont en général plus considérables. Ceux-ci sont recouverts d'une couche d'alluvion stérile plus épaisse , ce qui conduit à penser que les actions qui les ont produits ont été aussi plus énergiques ou plus prolongées que dans la chaîne méridienne qui sépare l'Europe de l'Asie La richesse
(n De Humboldt, Jsia centrale , vol. I, p, 300.
(2) Anna, du Jourii. des mines de Russie, vol. I , Introduction, p. M6. 1835 (publié en français en 1840). — Strolman , Obsnvnlions f;vo^n()s tiques dans les montagnes de la cliaine Savane , ib. 1835. — Hentaif/ues /n (/tiques sur les sables nurijvres , ib. , vol. VI , p 1 22. I 839. — SomeiiolT, Description des f^isenie/its aurifères , ib., vol. ÏV, p. 83 (1837), et vol. V, p. 263. 1838.
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des dépôts aarifèi es sur le versant oriental de i'Alataou et leur pauvreté sur sa pente occidentale sont en rapport avec la constitution géologique de ces deux versants. La surface exploitée du côté de Test a 100 verstes de large et 150 versles de long, du N.-O. au S.-E., et, de 1829 h 1838, plus de 300' gîtes aurifères ont été reconnus dans cet espace. Pendant ce laps de neuf années les exploitations particulières ont produit ti96p(nids, 31 liv. 59 zqlon. d*OY, et celles de la couronne de 1 830 à 1 838 ont fourni 627 poiidSy 53 liv. 155 zolon.
Les lits des alluvions aurifères sont composés de détritus déroches granito-syénitiques , de quartz, de jaspe, de diorite, de serpentine, de porphyre dioritique, de calcaire et de géodes de fer hydraté. Ils reposent sur des calcaires de transition etdesdiorites, plus rarement sur des schistes argileux , des schistes micacés , des porphyres et des syénites. Les divers gisements situés dans les montagnes de la chaîne Tomsko-Yénissesk paraissent provenir de granité , de sycnite, de porphyre dioritique, de serpentine, de schiste talqueux, siliceux ou chloriteuxavcc filons de quartz, roches qui constituent la partie supérieure et les flancs des vallées où les dépôts d'alluvion se sont formés. L'or y est en grains plus ou moins gros , ronds ou irr^uliers. Les pépites y sont plus rares que dans l'Oural. D'autres sables aurifères ont été reconnus au pied des montagnes qui s'étendent entre la circonscription de l'Altaï et celle de Nertchinsk à l'est, mais de 1831 à 1835 , les gîtes de ce dernier district n'avaient encore produit que ^Uliv, 91 zolon, d'or.
Dans la chaîne Sayane, les dépôts aurifères découverts en 1833 se trouvent près des sources mêmes du Kitoï. Le quartz et le diorite étant peu répandus sur les contreforts de la chaîne, il est probable que l'or provient de ses parties centrales; aussi a-t-on rencontré des sables contenant de l'or dans l'arrondissement de Minoussin. Sur le ruisseau Yanga , affluent du Kane , il y a un gisement assez différent des précédents. Le dépôt est formé de sable de rivière et se trouve placé sous le gazon de chaque côté du cours d'eau.
En 1839, Yakine RazanoiT, laissant derrière lui les gisements très riches découverts depuis peu sur les bords de la Berouzka (frontière du gouvernement d'Irkoutsk) , pénétra dans le nord jusqu'aux vastes régions arrosées par la ïongouska supérieure (Verkhnaïa), moyenne (Srcdnaïa) et inférieure (Podkaniennaïa), et découvrit, en 18'40 et 1841 , un grand nombre de gisements aurifères très
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remarquables par leur étendue et leur richesse , et qui paraisseol surpasser tout ce que Ton avait rencontré jusque-là.
Les dépôts aurifères les plus importants de la Sibérie se trouvent sur les versants des contreforts qui s'abaissent au nord, et d'oà partent de nombreuses ramifications moins élevées. Sous le rapport des gisements aurifères, ces montagnes peuvent se diviser en trois systèmes, suivant qu'elles s'élèvent entre l'Ob et le Tom, entre cette dernière rivière et l'Yénisseî, puis entre ce fleuve et la Lena. Tons les caractères de ces dépôts prouvent qu'ils se sont formés là où on les observe aujourd'hui et qu'ils n'y ont pas été transportés d'une r^ion éloignée par quelque grande inondation (1). La progression rapide des produits du lavage des sables de la Sibérie a été indiquée dans un tableau publié en 1843 [2), où l'on voit que depuis 1830 , époque x laquelle le produit de l'or n'était annuelle* ment que de 5 pouds, 32 liv. 59 1/2 zolon., jusqu'en 1842, où il s'est élevé à 631 pouds, 5 liv. 21 1/4 zolon,^ le toul des treiie années a été de 2093 pouds, 38 liv, 66 zolon, (34299 kilogr.) d'or. Jusqu'en 1847, les documents statistiques (3) ont constaté l'accroissement annuel du produit des lavages dans les mines de la Sibérie comme dans celles de l'Oural.
Cependant cette richesse des alluvions est une ressource qui devra s'épuiser d'autant plus vite que l'exploitation est plus active, et peut-être , dit sir R. -I. Murchison (4) , serait-il d'une sage prévoyance de ne pas trop provoquer son extension , car rex|)érieDce a prouvé que les veines métallifères qui s'élèvent du sein de la terre sont plus riches en or vers leur extrémité supérieure que dans le reste de leur étendue. Presque toutes les parties les plus élevées des roches ayant été désagrégées et entraînées pour former les alluvions aurifères, il en résulte que les têtes des filons qui étaient la
(4) Gazette du commerce de Saint-Pétersbourg. — Ann. des mines, 4» sér., vol. 111, p. 49. 4843.
f2) Ib. — Compt. rend,, vol. XVIÏ , p. 4096. 4843.
(3) Kommertscheskaja Gazeta. Gazette du commerce de Russie, publiée par le ministre des finances . févr. 4 847. — Quart, Journ, geol. Soc. oj London, n*» 4 3, p. 25 des Notices. Févr. 4 848.
(4] Address anniv, Meet. roy. Gengr. Soc. ofLondon, 28 mai 4 844, p. à\. — Edinb. ncw phil. Journ., vol. XL, p. 240. 4 846. — Voyez aussi : de Humboldt, Des oscillations de la production de Vor et de la fluctuation des métaux précieux entre V Europe , l'Asie et le NoweaurMonde. [Deutsch. Vierteljahrs Schrift,^ left 4 , p. 26. 1838.)
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portion la plus productive sont aussi détruites , et qu*il y a peu d*espoir de trouver plus tard dans les roches en place des filons assez riches pour être exploités, lorsque ces mêmes alluvions seront épuisées.
Les exploitations de sable s'étendent vers Test dans le cercle de Nertchinsk. Aux environs d'Irkoutsk, le sol renferme aussi deTor^et, plus à Torient, on rencontre encore ce métal non loin des côtes de la mer d*Okhotsk. Ainsi, dit M. de Humboldt(l), une bande aurifère , sans doute interrompue , traverse , entre le 50'' et le 60° lat. N. , tout l'ancien continent, sur une étendue plus vaste de moitié que la plus grande largeur de l'Afrique , et cette abondance ou cette dissémination de l'or mêlé au platine comme au fer magnétique contraste singulièrement avec la rareté des alluvions stannifères dans les mêmes régions. L'illustre savant fait voir en outre (p. 221) que, s'il y a une liaison intime entre la direction des filons et la nature des métaux qu'ils renferment, il parait en être de même des massifs montagneux sous le rapport de leur richesse aurifère, surtout eu ce qui concerne les alluvions du versant oriental des chaînes méridiennes. Ainsi l'Oural, les monts Kousnetzk (Alataou) , la chaîne d'Oudskoï, au sud-Quest d'Okhotsk , celle du Bolor , et dans la Péninsule au-delà du Gange , la chaîne d'Ava , etc. , en sont des exemples , comme aussi celles des Andes , du Brésil et des Alleghanys méridionales. Il y a par conséquent une prédominance sensible d'alluvions aurifères dans les chaînes méridiennes et une sorte de liaison entre la direction d'axes plus ou moins parallèles et les éruptions métallifère&, sur des crevasses très rapprochées.
M. Pierre de Tchihatcheff , dans les chapitres IX et XII de son Dépôts magnifique ouvrage sur l'Altaï (2) , a décrit avec soin plusieurs des *"»*»^"*»' gisements aurifères qu'il a rencontrés, mais nous passerons de suiteà quelques considérations générales du chapitre XIX (p. 393), plus particulièrement consacré aux produits de l'époque quaternaire. Les dépôts de transport diluviens du versant nord de l'Altaï sont composés , comme partout ailleurs , de fragments triturés provenant des roches qui constituent la chaîne. Ils occupent vers son pied des espèces de golfes ou bassins, dont les plus remarquables sont
(1) Asie centrale ^ vol. I, p. 387.
(2) Voyage scientifique dans C Altaï oriental ^ p. 4 97 et 285 , in-4 avec atlas in-f. Paris, 1845.
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celui de Barnaoul, formant au-delà de cette ville une baude étroite le loDg de la Biya jusqu'aux environs du fort Sandypsko! , et celai qui sépare rYénisseî de la crête de TAlataou.
Dans l'Altaï, comme dans FOural , les sables aurifères sont toujours en relation avec les roches dioritiques (1), « et c'est ainsi, dit » M. P. de TchihatchefT ( p. 395 ) , que le vaste dépôt aurifère qui » commence sur la créle même de l'Alataou, et qui s'étend tout le » long du système du Tchoulyme , est criblé de diorites souvent » associés aux mélaphyres ou aux syénites et aux porphyres d'une » nature évidemment éruptive. Il en est de même des dépôts auri- • fères de la chaîne de Salaïr et de ceux de la Mrassa dont les der- » piers se trouvent au sein d'un des plus vastes domaines que le » diorite occupe dans l'Altaï.
Si d'une part (p. 397) les ossements fossiles, dont tons les at-
» terrissements aurifères de l'Altaï sont plus ou moins remplis, leur
» assignent un âge très récent, de l'autre, la nature du terrain qui
» les supporte se rattache à l'époque la plus ancienne des dépôts
» sédimentaires. £n effet, partout où les alluvions ne reposent pas
« sur la roche qui semble les avoir produites, elles se trouvent
» constamment supportées par des terrains anciens ( silurien , dé-
» vonien ou carbonifère) qui forment la plus grande partie delà
» masse solide du pays (p. 398) ; et si par la pensée on faisait dis-
» paraître tous les détritus inorganiques des atterrissements auri-
» fères , en ne laissant subsister que les seules dépouilles animales
» qu'ils renferment , on aurait le spectacle vraiment curieux de
» cornes à' élans et de cerfs encore existants se mêlant aux Spirifer
tt et aux Productus des dépôts anciens ; on verrait les représentants
» des deux époques extrêmes de la création franchir l'abîme inson-
» dable qui les sépare , comme pour attester que , pendant cette
» myriade de siècles , il n'y avait ici d'autres représentants de la
» vie organique que ceux qui tiennent de près au commencement
» de la série des êtres et ceux qui semblent la terminer de nos
» jours. »
Ainsi tout le terrain de transition a été redressé avant l'époque secondaire , et il est resté au dessus des eaux jusqu'au dépôt des alluvions aurifères contemporaines des éléphants et des rhinocéros.
(1) Erman, Arvh. fùv tvissenscluift. Ktwdc i\ Russland^ vol. II, 4 842 ; et vol. III , U" livr., 1 843 . avec une carte intitulée : Esquisse géognostifjue du nord de rjsic.
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Il est possible alors que Téruption des diorites et des mélaphyies ait détruit sur certains points le terrain ancien et Tait recouvert sur d'autres de matières détritiques formées aux dépens des mêmes roches, imprégnées en même temps de substances métalliques.
Les causes qui out apporté ces détritus des montagnes dans les vallées et dans les plaines ont agi avec des intensités très différentes suivant les localités , ce dont on peut juger par les caractères des dépôts , la grosseur et la nature de leurs matériaux. Quant à la direction du phénomène , l*]auteur pense qu'il est venu de TE. Les accumulations de galets qui occupent les bords de plusieurs rivières se voient à des hauteurs très considérables au dessus de leur niveau actuel. Comme dans TOural et dans la Turquie d'Europe, les pentes de TAltaî n'ont pas encore offert de blocs erratiques. Les glaciers sont d'ailleurs très rares dans cette chaîne, et l'on ne connaît que ceux des colonnes de Katoune ou du mont Bieloukha , signalés par M. Gebler (1).
Cependant la difficulté de ne rien laisser échapper dans un voyage aussi pénible n'a point permis à M. de Tchihatcheffde se prononcer d'une manière absolue sur l'absence, dans la région altaïque, de toute trace d'un phénomène erratique plus ou moins semblable à celui du nord de l'Europe , et il ne serait pas impossible que les grandes nappes de sable jaune échelonnées le long de TÂleî, de l'Irtysch, de la Choulba, etc. , ne représentassent des dépôts analogues aux œsars de la Suède. Mais si, à l'identité des caractères minéralogiques et géologiques des sables aurifères de l'Altaï avec ceux de l'Oural , on ajoute encore dans les premiers la présence d'ossements d'Elepkas primigenius^ àt Rhinocéros tickorhinus, de Bosprimigenius, de Bos urus, ôeBospriscus^ de cerfis, d'élans, etc. , que l'on trouve sur les points les plus éloignés et surtout dans les dépôts de l'Alataou , comme dans ceux des environs de Barnaoul , des bords de l'Aleï , de l'Inia et dans les cavernes de Tcharysch , on sera porté à attribuer les uns et les autres à des causes analogues , et qui auront agi dans le même temps. Un autre point im* portant de ressemblance , c'est que dans les deux chaînes la production de l'or dans les roches appartient aussi à une époque très récente, à celle des dernières commotions qui ont fait surgir des produits ignés.
(1) Mém. (le VAcad. de Saint-Pétersbourg y vol. lïl, p. 456.
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Plaines Si Dous prolongcoiis iiol^ regards an nord du système de 1* Altaï, dans
Sibérie, ces vastes étendues de pays comprises entre TOural et les montagnes d'Okhotsk , et que sillonnent les immenses cours d'eau de TOb , de r Yénisseï et de la Lena, avec leurs nombreux affluents, nous verrons que des bois h tige droite vivent encore bien au delà du cercle polaire, jusque sous le 72» de latitude , comme Ta constaté l'intrépide voyageur M. Middendorf (1) , et cela très peu au sud de l'espace dans lequel on a découvert la plus grande quantité d'ossements d'éléphant. Aussi n'est-il pas hors de vraisemblance que ces animaux aient pu vivre, sinon sur les lieux mêmes où on les trouve enfouis dans le sol glacé, du moins à une distance peu considérable. Les longs poils dont ils étaient revêtus et la structure des dents que les recherches de M. R. Owen (2) ont révélée, de môme que les observations de M. Brandt (3) qui a reconnu, par les restes de nourriture trouvés dans les cavités des dents , que leurs aliments consistaient eu végétaux essentiellement du Nord, conduisent à la même conclusion. Si ce dernier savant a pu réellement distinguer^ d'après l'étal des vaisseaux sanguins de la tête du Rhinocéros tichorhinus de Yilui , que l'animal avait dû périr par une asphyxie résultant d'une immersion , et que les matières terreuses adhérentes aux os sont des vases d'eau douce, on devra croire que ces cadavres ont été saisis presque subitement dans un sol gelé et non dans des blocs de glace.
M. Middendorf a recueilli , avec les débris d'éléphant et à 300 versies de la mer Glaciale, des coquilles marines dont les espèces vivent encore dans celte mer. Celle autre circonstance, que les squelettes ont été rencontrés plusieurs fois debout sur leurs pieds , fait aussi supposer que ces grands pachydermes se sont en-
(1) Sir R. I. Murchison , Address deliv. roy. geogr. Soc. of London , 26 mai 4 845, p. 67 et suivantes.
(2) History of hritish jossil Mammalia and Birds ^ p. 261 et suivantes. 4 844.
(s) Monatshericht der Ahad. der Wissenschnften zu Berlin^ 4 846, p. 222. — L'Institut, 34 mars 4 847. — Quart, Journ. geol. Soc. ofLondon, n" 43 , févr. 4 848, p. 9 àQ& Notices. — Voyez aussi : Die (Jberreste vonveltlicher , etc. Les restes d'animaux gigantesques du monde ancien par rapport aux traditions de l'Asie orientale et aux ouvrages chinois, pardeOlfers, in-4, 5 pi. Berlin, 4 844. L'auteur fait voir que , dès 4 695 , Isbrand Ides avait déjà des pensées très justes sur l'origine du Mammouth et des prétendus Dragons de la Sibérie.
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foncés dans la vase, et que, dans cette situation, ils auront été successivement recouverts de matières livreuses. M. Brandt ajoute que le flot ou le courant d'eau qui les a fait périr a dû venir du nord ; mais il est peu probable que ces animaux marchassent précisément vers le danger qui les menaçait , tandis qu'il est assez naturel de supposer que ce danger venait du sud, où les ossements de leurs contemporains sont ensevelis dans les alluvions des vallées de rAftai. Les courants qui ont déposé ces dernières poussaient devant eux, vers le nord, les éléphants qui habitaient les plaines et qui s'enfoncèrent ainsi dans les mai*ais des pays qu'ils ne connaissaient pas.
Encore plus loin , d'immenses surfaces et même des îles entières, comme dans le groupe des Lachow et dans la Nouvelle- Sibérie, sont pour ainsi dire formées d'ossements d'éléphants et d'autres grands mammifères éteint^, roulés dans le sable, le gravier et la vase. Souvent on les trouve dans une roche qui ressemble à un grès dur et qui n'est que du sable cimenté par de la glace, car le sol de ces régions ne dégèle jamais à plus d'un pied au dessous de la surface. C'est en général dans des buttes irrégulières , disposées en séries , que l'on rencontre les ossements dont le nombre s'accroît en s'avançant au nord, et l'on a remarqué qu'en même temps les os comme les défenses perdaient beaucoup de leur poids. La première des îles Lachuw est exploitée depuis quatre-vingts ans par les marchands de fourrure qui n'ont cessé de faire des cargaisons de ces défenses pour les porter à l'intérieur de la Sibérie et l^s répandre sur les divers marchés de la Russie ; cependant la quantité de ces débris ne semble pas y avoir diminué. Sur les îles, les défenses sont beaucoup plus blanches et plus fraîches que sur le continent, et les os de plusieurs autres animaux, et probablement de rhinocéros, sont associés à ceux des éléphants (1).
Ç 3. Afie occidentale.
L'île de Cos est en grande partie formée de couches tertiaires ksie minturc
(1 ) Expédition dans les mers polaires par le baron PVrangell , trad. de rallemand en anglais par Ed. Sabine. — The Athcnœum , 13 juin 4840. — Voyez aussi : Notice sur deux squelettes d'animaux antédiUmcns dans le pays des Samoyèdes ^ par Scbrank. {Bull. Acad. de Saint-Pétersbourg ^ vol. IV, p. 4. 1838. — Rhinocéros tichorhinus trouvé sur les bords de la mer Glaciale. [Acad. de Saint- Pétersbourg^ sept. 1843. L'Institut, 23 févr. 1844.)
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lacustres du intime âge que celles des vallées du Xaullius et de Cibyra , mais au dessus vicut un dépôt marin coquillier de ré|)oque quaternaire, et parallèle à ceux de Rhodes et de Sicile (1). Arménie. M. Perkius a fait quelques observations sur le dépôt de iransporl et les traces attribuées à d'anciens glaciers non loin de Trébisonde, mais iM. Hitchcock (2), qui en a rendu compte, n'a donné aucun détail qui permette de juger de leur importance.
Syrie. M. Russegger (3) représente le fond de la vallée de Balbek , qui
sépare le Liban de TAnti-Liban, comme occupée par un dépôt diluvien bordé de chaque côté par les affleurements des couches tertiaires.
Perse. Le bassiu de TEuphrate et la plaine de Babylone sont recouverts
par une formation erratique très développée, qui s'étend d'une manière discontinue et avec une largeur variable suivant le cours du fleuve, de Sonieïsal h Félujah. Elle est composée de gravier, de cailloux et de blocs, et constitue le dernier dépôt qui s'est accumulé dans cette dépression avant Tépoque actuelle. Dans la partie supéiieure de la vallée de TËuphrate, on trouve, dit M. Ainsworih (^), des cailloux de serpentine, de serpentine et d'albite, de roches diallagiqucs, de diorite, de jade, de basalte, de quartz et de jaspe très nombreux. Dans les districts du centre, les cailloux sont presque exclusivement de silex, et dans les parties inférieures, comme à Feutrée de la plaine alluviale de la Babylonie, ce sont des silex avec de petits fragments de gypse. Ces diverses roches proviennent du Tau rus et des formations secondaires et tertiaires qui bordent le bassin du fleuve.
Aux environs de Bir et de Port-William , on observe une brèche recouverte d'une argile rouge de plus de 10 mètres d'épaisseur et qui s'élève jusqu'à 70 mètres au dessus de la rivière. Entre Balkis et Bir, où la brèche très développée est également surmontée d'argile rouge , celte dernière supporte des amas de fragments
(1) Ed. Forbes et T. A. B. Spratt. [Travels in Lfcut, MUyas and ihe Cibyratis, 2 vol. Londres, 4 846. — lùlinb. nav phU. Journ., n« 84, p. 271.)
(2) Notes on the Geolog)\ etc. Notes sur la géologie de quelques parties de l'Asie occidentale , etc. [Transact. J.ssoc. ofnmer. GcoL, 1840, p. 417. Boston, 1842.)
(3) Rciscn in Europa , etc. Voyages en Europe, en Asie et en Afrique, 1842 ; carte géologique du Liban et de l'Anti-Liban.
(4) Rcsearchcs in .Issyria , etc. Recherches en Assyrie, en Babylonie et en Chaldée , p. 93 , in-8. Londres , 1 838.
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calcaires semi-crislallins provenant d'une chaîne de collines qui se conlinoe jusqu'à 7 ou 8 milles au nord de ce ))oint.
M. Âinsworth (p. 101) pense que la ruche qu'il nomme brèche du Taurus, et qui s'étend presque depuis la source de l'Euphrate jusqu*à son embouchure, n'a pas été produite par le déluge de Noé, parce qu'il y a des preuves d'un cataclysme plus récent, tandis qu'il n'y en a point qu'un phénomène du même genre ait eu lieu après le déluge de Noé ou après la fondation de Réhoboth (Rahabah). L'époque caractérisée par les brèches à ossements est également antérieure au déluge biblique. Des grès bruns et des minerais de fer paraissent être du même âge que la brèche à ossements et l'argile à septaria du haut pays.
Après avoir comparé le texte de la Genèse avec ce qn*il a pu observer sur les lieux , l'auteur conclut (p. 106 ) que le transport des matériaux provenant du Taurus et les brèches osseuses ne sont pas dus au déluge de Noé, et qu'entre eux et la fondation de la tour de Babel il y a eu un laps de temps suffisant pour permettre l'accumulation d'une alluvion fort considérable au-dessus de ces dépôts détritiques anciens. Les sommets les plus élevés des collines tertiaires des chaînes persannes sub-apennines (chaînes d'Hamerum,d'Hamerins ou d'Hamerin), qui s'étendent du N.-O. au S.-Ë. à Test du Tigre , sont recouverts de cailloux roulés en couches horizontales.
M. Ainsworth divise les dépôts récents de la Babylonie en deux assises ; l'une, qui est la plus ancienne, est antérieure à la réunion des premières familles sur les bords de l'Euphrate, après le déluge mosaïque ; l'autre est postérieure aux migrations le plus anciennement connues. La première comprend les dépôts qui se prolongent jusqu'à 70 milles au nord de Babel ou Babylone, et dont l'étendue ne permet pas d'admettre qu'ils se soient formés seulement entre le déluge de l'Écriture et la fondation de la tour de Babel , c'est-àdire dans un laps de 500 ans; aussi est -il plus probable qu'ils résuK tent en partie de l'action de ce déluge ou même d'un phénomène antérieur.
L'auteur a sans doute compris toute l'importance d*unc question qui consiste à rattacher le dernier anneau des temps géologiques au premier phénomène dont les traditions historiques nous ont conservé le souvenir , question à laquelle vient se lier aussi l'apparition de l'homme sur la terre; mais les rapports qu'il a essayé d'établir laissent encore beaucoup à désirer. Les dif- H. . ^21
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ficultés de ce genre d'étude ne peuvent guère être sonnontées par un seul voyageur, et Tobscurité des teïies, comme les caractères peu tranchés, ou plus ou moins effacés de cataclysmes passagers , envelopperont |)eut-être longtemps encore d'une grande incertitude ce point intéressant des annales de la nature.
M. R. Hamillon (1) a doimé quelques détails sur les alluvions anciennes depuis la Babylonie jusqu'au golfe Persique, alluvions composées de cailloui de quartz, de gypse et d'argile ou de sable, et ^ la surface desquelles se montrent des efflorescences de sel marin et de salpêtre.
$ 4. Asie méridionale.
Pi«>qiinie M. J.-O. Herbert, dans son Happart sut* le relevé minéraiogique «Mci»ijMiiaie j^^ montagnes de l' Himalaya , situées entf^ le Setiedge et la rin i«. JCalée (2) , décrit , le long de la bande de grès qui forme au sudouest la dernière pente de la chaîne , un dépôt non stratifié de gravier et de sable a\ec des blocs arrondis. Il occupe une surface de 192 milles sur 50, et s'étend sans doute plus loin en accompagnant les grès , de l'indus au Burlia.n|)ooter ( Brahmapoutre ou Bralmiapouitra ).
Un grand phénomène de dénudation |)araît avoir suivi les convulsions dont le sol de l'Inde centrale a été le théâtre, et cette catastrophe soudaine aurait suffi, dit M. Mac Clelland (3) , pour lui donner ses caractères actuels et ensevelir les ossements d'éléphants sinomhrt'ux dans les détritus ddu viens. D'après M. R.-B. Smith (/i), le sondage eiécuté ^ Fort -William, dans le delta du Gange , a rencontré, à 15 mètres, une ancienne tourbière et des fragments d'arbres; puis au-deU di^ argiles calcarifères , des argiles siliceuses vertes avtc des lits et des rognons aplatis de calcaire ( hmker ) , des argiles sableuses, des marnes, des grès peu solides, des conglomérats , dis sables et des grès ferrugineux , etc. Â 116"',33, on a trouvé uue argile noire et du charbon de bonne qualité , des lits de
(4) Esif misse ^(oto^îgae tlu ùfissin situé entre le Tigre et l'£uj/àrate [Soc, //Vr//. tf Edimbourg y 3 avril 4 844. — BibL unip, de CV//rir. vol. XXXVl, p. 418.)
(2) Joufn. asiat. Soc. oj Bengat . vol. XI, p. 605. 1842.
(3) Report of a Committee , etc., p. 39. Calcutta, 4 838.
(4) On the strmiurey etc. Sur la structure du delta du Gange démontrée par le sondage du Fort^if^illium.
gravier renfermant des os de Sauriens et de Tortues , et jusqu'à 166'", 50 , la masse traversée était entièrement composée de débris de roches primaires. De 106*", 66 à l/i6°*,20, les assises paraissent correspondre à celles que M, Caulley a signalées sur les pentes inférieures de THimalaya, et que nous rangeons, quant à présent , dans le terrain tertiaire. A Benarès, une fouille moins profonde a montré des sédiments analogues à ceux du forage de Calcutta (1), et à Sahrunpore, une ville ancienne a été trouvée ensevelie sous une alluvion de S"*,!? d'épaisseur, qui appartient à Tépoque actuelle.
M. Newbold (2) a nommé alluvion caicieime certains lits de gravier et de sable couverts accidentellement par le regur et qui , à cause de leur position, ne peuvent être attribués aux agents actuels. Au reste, la formation erratique, telle qu'elle est caractérisée en Europe et dans les deux Amériques, n'aurait pas, d'après ce géologue, de véritable représentant dans la presqu'île occidentale et méridionale de rinde. Le gravier diamantifère de Cuddapah a une épaisseur de 0",60 à 1", 80 ; il est recouvert d'une couche de regur ^ et repose sur le calcaire diamantifère, dont il reiàferme des fragments ainsi que des cailloux arrondis de trapp , de granité , de schistes transpoi tés d'une distance de 20 à 60 milles, de quartz , de jaspe, de silex, de grès et des calcaires environnants. On y trouve des diamants brisés ou roulés. Quelquefois ces matériaux sont cimentés, à la partie supérieure , par du carbonate de cbaux tufacé ( kunker ), et alors il ne s'y rencontre jamais de diamants (3).
A Wakoory , sur le territoire de Nizam,.des couches analogies « cimentées par le kunker, renfermaient des os de Mastodonte. Les accumulations d'ossements, dans le bassin de la Jumna , ont été découvertes sons les argiles, avec kunker de la Dooab, à 50 mètres audessus de la surface du sol. Le sable et le gravier des couches ossifères des collines Sewalik et des bords de la Nerbuddah sont cimentés, comme le gravier de Wakoory, par une infiltration calcaire. A Barotch , sur celle dernière rivière , on voit des sables jaunâtres, micacés, avec des nodules de calcaire concrétionné, et qui se prokm-
(4) Geological jcatures of the Himalaya mountain (extrait de l'ouvrage de M. Royl, Journ. de Madras , n"27, p. 223. 4 840.)
(2) Summary oj the geo[ogy\ etc. Résumé de la géologie de rinde méridionale. 4 845
(3) Soc. asiat, de Londres, 4, 4 8 et 26 juin 4 842. — Tlie Athenœum , 4 4 juin , etc. 4 842.
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gent à une grande distance dans les terres (l). Des dépôts de gravier, situés au dessus des eaux actuelles, se trouvent aussi dans ies vallées de la Kisinah , de la Bimali , de la Tumbuddra , etc. Sur les sommets des INilgherries , à 1828 mètres d'élévation , on a signalé des traces de courants diluviens , et les graviers qui forment la base du dépôt y sont surmontés d'une couche vaseuse, légère , d'environ 1 mètre d'épaisseur.
Pondichéry est bâtie sur une alluvion qui recouvre des argiles marines, grises ou bleu foncé, se continuant à l'intérieur des terres jusqu'au pied des collines Rouges. Il en est de même au sud de Nellore et sur plusieurs autres points de la côte de Coromandel. Ces argiles avec des coquilles qui vivent encore dans le voisinage sont à 6 ou 7 mètres au-dessous des sables modernes. La partie moyenne de Madras repose aussi sur les mêmes argiles. Au sud de la ville, au-delà de l'Adyar, les coquilles sont tellement nombreuses qu'elles sont exploitées pour faire de la chaux et imiter les beaux marbres qui ornent les temples et les autres édifices de Madras. Les puits artésiens forés dans cette ville, et qui ont atteint le granité à 13",68 , ont traversé des argiles noires , des argiles bleues avec des sables calcaires , et au contact même du grauite une seconde couche d'argile avec du gravier et des coquilles marines.
Ces dépôts , que M. Newbold compare à ceux des bords de la Baltique , auraient été émergés par des mouvements semblables à ceux de la presqu'île Scandinave et à peu près à la même époque. L'auteur a recueilli en outre de nombreuses preuves d'abaissement et de soulèvement sur les côtes est et ouest de la presqu'île. Ainsi le Pont-d'Adam, qui joignait l'île de Ceylan au continent, fut brisé au XV» siècle par une tempête ; c'était le prolongement des collines de grès de la péninsule. Toute la côte du Malabar aurait été exhaussée comme l'a été l'île de Vaypi, près de Cochin , en 1341. Le sol de cette dernière , semblable à celui des parties plates du Malabar , est composé d'argile sableuse coquillière. Mais ces traditions , de même que celles de l'ancienne ville de Calicut, aujourd'hui submergée , auraient besoin d'être soigneusement vérifiées, pour qu'on pût attribuer l'état actuel des choses à sa véritable cause. KuD^er. Le kunker {kunkar , kankar ou kunkur) constitue des nodules
(1) Voyez G. Spilsburg, Note sur les mammifères fossiles de la Nerbuddah (bœuf, buffalo, etc.) (/o//r/?. nsiat. Soc. of Brngal , vol. XIV, p. 765. i 844).
de calcaire concrétionné ou tufacé. Il paraît être de i'époque quaternaire, plus récent que le tomVe que nous regardons comme tertiaire et plus ancien que le regur ou terreau noir, dont nous parlerons ci-après. Nous avons déjà dit [antè, vol. I, p. 311 ) , que , par rapport à Tâge , on pouvait distinguer deux sortes de kuuker, l'un moderne que nous avons décrit et l'autre quaternaire produit par des causes qui , quoique moins actives , ne paraissent pas avoir entièrement cessé. Il est assez difficile de reconnaître à leurs caractères minéralogiques le kunker des diverses époques; on remarque cependant que le kunker récent est plus blanc , plus tendre et présente une structure plus rayée que Tancien.
Ces nodules calcaires, sur lesquels l\I. Newbold (1) a rassemblé beaucoup de documents , sont irrégulièrement disséminés. On en trouve presque partout et jusqu'à 1219 mètres d'altitude. Il n'y en a point cependant sur les Niigherries. Le kunker abonde principalement dans les districts traversés de dykes basaltiques et oi!i les métaux se sont formés en plus grande quantité. On le trouve remplissant, en tout ou en partie, les fissures des roches sous-jacentes, sous forme de masses noduleuses et sous celle de concrétions friables dans les argiles et les graviers; puis encore en lits irréguliers. On en a rencontré jusqu'à la profondeur de 31 mètres au-dessous de la surface du sol , et il existe également dans les cavités des granités , des schistes et des grès diamantifères comme dans celles du calcaire et du latérite.
La couleur du vieux kunker est brun clair, rougeâtre ou gris cendré. Sa structure est massive ou compacte , mais plus ordinairement noduleuse , tufacée , pisiforme , botryoïde ou en forme de choux-fleurs. A l'inlcrieur, il est quelquefois cloisonné ou vésiculaire , rarement rayonné. A l'état compacte , il ressemble aux anciens travertins de Rome et de l'Auvergne. Il est employé comme pierre à bâtir grossière ou comme moellon , mais il est plus particulièrement consacré à la confection de la chaux. Il ne paraît pas renfermer de débris organiques, tandis que dans le kunker récent on rencontre des os de mammifères et des coquilles fluviatiles et terrestres qui vivent encore dans le pays , puis des fragments de poteries, et d'autres traces de l'indiislrie humaine. La composition normale de ce dépôt serait la suivante :
(î) Suniinary of ihc Geology of soathcrn India, Résumé de la géologie de l'Inde mcridionalej 1845.
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Eau d'absorption 4,4
Carbonate de chaux 72,0
Id. de magnésie 0,4
Silice 15,2
Alumine et oxyde de fer 11,0
M. Newbold le regarde comme le produit de sources souvent thermales, chargées diacide carbonique et déposant le calcaire tenu eu dissolution , à mesure que la température s'abaisse en se rapprochant de la surface du sol. En général, sa structure doit être regardée comme concrétionnée , et les lois mécaniques aussi bien que les lois cristallines ont contribué à faire prendre au kunker les divers aspects sous lesquels il se présente. Contrairement à l'opinion de M. Christie (1), Fauteur ne |>ense pas que cette roche, non plus que le regur, provienne de la décomposition des trapps ni du calcaire spathique qu'ils renferment, puisque le kunker est déposé par des sources sortant de toutes les espècesde rocheset dans des espaces considérables où il n'y a pas de trapp. Quoi qu'il en soit, il ne paraît pas être plus ancieri que le travertin de Rome ({ui , comme on l'a vu , renferme des coquilles fluviatiles et terrestres d'espèces rivantes et des ossements d'éléphant. Malgré ce qu'il avait dit précédemment, M. Newbold cite des débris de Mastodonte dans le kunker d'Hingoli et dans un conglomérat du même calcaire concrétionné près de Nursingapore. La présence des Mastodontes pourrait faire naître quelque doute sur l'âge de ces dépôts , s'il était démontré que dans l'Inde ces animaux ne vivaient plus pendant l'époque quaternaire (2).
Entre Madras et Bombay (3) , on voit fréquemment le kunker exploité pour la fabrication de la chaux. Sur le territoire de Kurnool (4), un mille à l'est du village de Lunjabunda (15" 30' lat. N.; 78" 3' long. E. ). on remarque un calcaire lacustre avec Mélanies etPianorbcs, dû à une source qui a aussi déposé un kunker plus
{\\ Madras Journal. 1836.
(2) Voyez aussi : Voyage autour du monde de la corvette la Bonite, géolofrje et minéralogie , par M. E. Chevalier, p. 327, iu-8. 1844. L'auteur y rapporte l'opinion de M Hardie sur l'origine du kunker.
(3) Newbold , N tires géologiques recueillies entre Bellary et Bijapore.
(4) Id., Journ. asiat. Soc. of Bengal , vol. Xlll , p. 313. 1844.
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compacte et plus dur que celui des euviroiui. Dans le calcaire lacustre , les plantes suni bleu conservées , et h test des coquilles est tapissé de chaux carbonatée et de quartz hyalin ; quelquefois il est complètement remplacé par Tune ou Tautre de ces substances. La source dépose actuellement une sorte de vase remplie de Paludines, et au dessous de laquelle se trouve un lit de kuuker assez différent de celui qui accompagne le calcaire lacustre précédent D'après les traditions locales , la température de la source se serait abaissée graduellement , et Ton peut croire qu'anciennement Teau dissolvant plus ou moins de silice donna lieu au premier dépôt de kunker qui est très d^r et très siliceux.
Les plaines et les vallées de Tlnde sont souvent recouvertes d'une couche de calcaire concrétionné , dont l'épaisseur atteint jusqu'à 21 mètres. On en trouve dans des endroits où il n'a jamais pu être déposé par des rivières ni par des ruisseaux , et où il n'y a point d'eau. Sur les bords des dykes de trapp, on remarque des amas de kunker semblable à celui que les sources abandonnent aujouid'hui, mais il ne reste aucune trace des eaux qui ont pu les former. Les points où il existe encore quelques minces filets d'eau, derniers représentants de celles qui ont déposé le vaste amas de kunker de riiide, sont précisément aussi ceux où le kunker ancien se montre en plus grande quantité.
La caverne de Billa-Soorgum (Inde méridionale), ouverte dans un calcaire diapiianiifère , a présenté , comme celles d'Europe , une couche de limon recouverte de stalagmite , et de plus une brèche osseuse (1). M. James Franklin (2) , en décrivant une partie du pays situé au nord de la chaîne de Windhya , a signalé, entre le Gange et Mirzapour , des alluvions reposant sur le kunker, ou inti-imement liées avec lui. Dans le voisinage des collines, le calcaire concrétionné recouvre des grès horizonlaux secondaires , formant ainsi la première rangée de collines. Autour de Nagpour , près des dernières roches de trapp , du côté de l'est , les concrétions calcaires sont très répandues. Les nodules, dit i^L Jenkins (3), sont petits, noirs, durs, et donnent une chaux d'un blanc pur. Aux environs de Goodiepoit , le kunker est également très développé , et
i) Jnur/i. aslat. Suc. oj Ben gai, vol. XIV, p. 6iO. 4844,
2) J.siatii rcsemchcs , vol. XVIH , p. 23.
3) lbi(l.,so\. XVIII, p. 4 95.
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M contioue daus la directiou de Mysore. Quelquefois il forme une sorte de brèche, ou bien il est épars en petits fragments à la surface du sol. M. J. Clark (1) décrit aussi une substance blanche , dont la structure réticulée ressemble à celle des os. Elle est siliceuse et se rapproche beaucoup d*une espèce de demi-opale en partie décomposée. Le nom à'QSurhai\ qui lui a été donné , avait été appliqué à un corps assez semblable , mais calcaréo-siliceux , trouvé près de Bellary (2).
ft«gur. Le regiar ( terre ou argile noire à coton, black cotton clay^ black
eotUm soil ou cotton ground) (3) est un dépôt tout particulier qui recouvre le tiers au moins de l'Inde méridionale, principalement les plateaux élevés, le pays d'Hydrabad, de Nagpour et le sud des Mahrattcs, comprenant ainsi tout le plateau de Deccan (Dekban ). On en trouve en outre des lambeaux plus ou moins étendus sur une infinité d'autres points. On l'observe rarement sur les plaines de la Carnatic , et il ne parait pas exister au-dessous de l'escarpement occidental des Ghatcs, sur les côtes du iMalabar, deSatara , de Ganara et de Travancore. Les plaines qu'il occupe sont horizontales et semblables à une mer tranquille. La végétation qui le caractérise est l'arbrisseau nommé Jatropus glandulifei^a et le Nuth grass. Un limon noir analogue au regur occupe aussi les plaines de la province de Martaban , dans le royaume des Bir* mans(6).
Le regur recouvre le kunkcr, et parfois des lits de gravier. En général il est à la surface du sol, mais, vers ses bords, il est masqué par l'alluvion moderne. Il s'étend d'ailleurs indistinctement sur toutes les roches, depuis le granité jusqu'au latérite et au kunker ancien. La variété la plus pure est ordinairement noir-bleuâtre, verdâtre ou gris foncé; sa cassure varie du brillant au terreux , bigarrée de brunâtre ou de vert noirâtre. La terre noire fait pâte avec Teau et laisse dégager une odeur argilouse. Sa composition a présenté :
(1) Geology ofBangalore , etc. Géologie de Bangalore et de quelques parties du Mysore [Joiirn. de Madras, n" 22, p. 89. 1 839).
(2) Journ, asiat. Soc. o) Bengal , déc. 1835. — /^., oct. 1836. — MM. Banza et Cole , Journ, de Madras,
(3) Newbold, SummaTy of the Geology of snuthern India. 1845. (i) Low, Asiatïc researches ^ vol. XVIII , p. 128.
Silice 48,2
Alumine 20,3
Carbonate de chaux 16,0
M. de magnésie 10,2
Oxyde de fer 1,0
Eau et matière végétale 4,3
La culture du sol que forme le regur n'est pas moins remarquable que ses caractères. Ainsi il ne reste qu'accidentellement en jachère , n'est labouré qu'une fois par an , ne reçoit jamais d'engrais et donne des récoltes depuis deux mille ans , d'après une rotation triennale composée de coton, de juari et de froment ou hajri. Il absorbe l'humidité d'une manière notable et justifie ce principe de H. Davy , que le pouvoir absorbant d'un sol donne la mesure de sa fertilité , ou , en d'autres termes , que plus un sol absorbe d'humidité dans un temps donné et plus il est fertile. Ainsi la meilleure terre d'Ecosse , préalablement desséchée, a absorbé en une heure 18 grains d'eau sur mille; le regur , dans les conditions les plus favorables, en a absorbé, après quelques semaines jf^. Pendant la saison chaude, après la moisson, le sol se dessèche et se crevasse en tous seqs; dans les temps humides, il forme une boue tenace. Son épaisseur varie depuis 1 mètre jusqu'à 6 ou 7 mètres. Quelquefois on y remarque des indices de stratification; mais on n'y a point encore rencontré d'autres fossiles que les coquilles fluviatiles et terrestres qui vivent dans le pays.
D'après sa couleur et le verre foncé qu'il donne au chalumeau , MM. Voysey et Christie regardaient le regur comme provenant de la destruction des trapps ; cependant M .Newbold pense que cette opinion est contraire aux faits , et que la terre noire n'est pas plutôt le résultat de la décomposition des roches en place que celui d'un sédiment transporté par des courants fluviatiles. Le limon du Nil offre une certaine analogie avec le regur; ses éléments constituants sont les mêmes, mais les proportions en sont très différentes, et d'ailleurs ce que nous en avons dit {mte^ vol. I, p. 343), d'après les observations de M. Newbold lui-même , ne permet aucune comparaison rigoureuse. La matière végétale du limon du Nil paraît provenir des affluents qui descendent des grands lacs marécageux du plateau deTAbyssinic (1). Quant au regur, il semble impossible d'assigner
[\) Voyez, sur l'hydrographiç et l'orographie du plateau de TAbys-
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encore Toriginc de la matière charbonneuse qui lui donne sa teinte foncée , non plus que les roches qui ont fourni ses éléments constituants. De plus l'auteur a été frappé de la ressemblance de la terre noire à coton de l'Inde avec le terreau noir (tschornoïzem) du midi de la Russie, dont M. Murchison lui avait montré des échantillons , et dont la position , la répartition et les propriétés sont, comme on Ta vu {caUè^ p. 297), à très peu près les mêmes.
Dans son voyage de .Masulipataii à Goa , le même savant (1) a signalé le regur sur plusieurs points , de même qu' 'utre Bellary et Bijapore (2). M. fleyne attribue une beaucoup plus grande étendue encore à ce dépôt et ci oit qu'il occupe les Zi/5 de la péninsule de rinde. iU. J. Clark (6) a remarqué que souvent le sol devenait rouge sans que Ifs roches sous-jacenles ou environnantes fussent changées. Il croit le regur principalement composé de chaux et de fer, et différant assez par conséquent de la substance dont nous ve« nous de rapporter l'analyse ; mais il est probable que la composition varie plus ou moins suivant les divers points , et que la présence du kunker au-dessous influe beaucoup sur la quantité de calcaire que la terre noire renferme. C'est d'ailleurs celle qui en contient le plus qui est la plus favorable à la culture du coton , et M. Clark partage l'opinion de M. Yoysey sur ^on origine , qu'il -attribue à la décomposition des variétés de trapp contenant le plus de chaux.
Aiiiivions M. Cautley (U) a décrit les lavages de sables aurifères des bords de la Gumti , dans le détroit de Nahun , et Fréd. Burr a publié des remaniues sur les dépôts aurifères de l'Inde, considérés principalement sous le |)oint de vue de leur valeur économique (5).
Nous dirons aussi quelques mots des alluvions de la presqu'île
«•i4fiui«> Malaye , dont une partie remonte sans doute à une époque anté- \ tM.ic. Heure à la nôtre. Le platine a été trouvé en grains dans les alluvions aurifères du royaume d'Ava. Il y était associé à d'autres substances,
•mirûres.
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dinio, ('. ï. Beko [Hrjwrt \^^^ Meet. brit. Àss. at Southampum, iMiti (London 1847). p. 71 des Notices.
(\) Ji'ur/i. r/.wV/r. Soi\ nJ'Brngai, vol. XïV, p. 984. 1844.
li) y^irx jjii/ttfjjdiiy frcoln^iatl^ etc. Notes principalemeut géolii}>i(pM*s sur W pays (Mitre Bellary et Bijapore.
fil) (it'oétt^y nf Htin^alnn' ^ etc. [Vadms Jonrn.^ n" 22, p. 89
t!.;ii»)
[\\ Jomn, (i.sitti. Sor. of Bcn^al y vol. IV, p. 279. ^H) MtttitmJotmt., n***38, p. :J0.
telles que Tiridium qui y est plus ré|)andu que dans les minerais de rOura) ou de l'Amérique du sud (1).
Dans la province de Mergui , Fétain était autrefois exploité par Aiiuvions le lavage des alluvions formées sur les bords des ruisseaux, et Faction qui a déposé le métal pendant une si longue période semble se continuer encore. M. Tremeneere cite particulièrement la rivière de Teugdau , qui descend des montagnes primaires situées, dans le voisinage immédiat de la mine de houille de la grande rivière de Tenasserim ; puis il décrit les gisements du gravier stannifère , souvent placé sous la terre végétale même, leur mode d'exploitation et les divers cours d*eau ajflluents du Tenasserim , qui tous proviennent des collines granitiques (2).
A Kahan, ville située à onze milles de Mergui , Tétain se trouve dans un gisement très différent. C'est le point le plus élevé d'une chaîne de collines formées d'un grès blanc, tendre et friable, dont la partie supérieure est altérée. Le métal se présente cristallisé dans un granité décomposé qui forme un filon d'un mètre de large , encaissé dans le grès. Le minerai d'étain de ces divers gisements est toujours à l'état de peroxyde natif.
Les provinces anglaises de la côte de Tenasserim sont bornées au nord et au sud par des montagnes de granité et de gneiss , et certaines portions du nord et du centre offrent des schistes de transition et des calcaires (3). M. Illfer a découvert l'étain près du lac Loadut, et le pays situé au nord de la rivière Pachan serait , d'après lui , le district le plus riche de toute la province de Tenasserim. Le minerai se trouve dans des débris de roches primaires , et la chaîne d'où ils proviennent paraît être le prolongement des districts stannifères siamois de Rinowng. Les collines inférieures des environs de l\lalacca sont formées de conglomérats avec des argiles ferrugineuses semblables au latérite. Il y a plusieurs sources thermales, et l'étain est exploité dans des dépôts d'alluvion au pied des collines granitiques. L'or s'y trouve associé en quantité assez notable pour être exploité en même temps. Les minerais sont en
(i) J, Princeps {Asiat. researches ^ vol.XVIII, part. 2, p. 279).
(2) Report on thc Tin ^ etc. Rapport sur rétain de la province de Mergui [Roy. geol. Soc, oj Cornwall ^^'^'^ nnn. rep., 1842, p. 6^. Introduction par M. Ch. Lemon).
(3) On die mines of Tenasserim , etc. Sur les mines de la province de Tenasserim , par M. Royie [Procced, geol. Soc. of London, vol. IV, p. 165.
veines horizontales fort étendues , de O^.IS à 0'",32 d'épaisseur, et situées à une profondeur variable. La péninsule de Malacca fournit annuellement ^325000 livres d*étain.
Toute la côte occidentale , le long de la chaîne granitique qui court N., S., est occupée par des alluvions stannifères jusqu'au 15° lat. N. Au delà on n'a point encore rencontré de gisements d'étain ; mais il est probable, dit M, ï.ow (1), que ce métal serait découvert beaucoup plus loin si des recherches avaient lieu dans cette direction. Dans leThampé (20" lat. N. et 99° long. E. ) on extrait le minerai par des puits de 3 à 5 mètres de profondeur et quelquefois par de petites galeries latérales. Le minerai est généralement en masses arrondies ou oblongues avec des cristaux bien formés et enveloppées dans une gangue de quartz, ou dans des fragments qui ressemblent à du granité décomposé , quoique très dur. Le développement que prennent les exploitations d'élain de la presqu'île de Malacca est, d'après M. Lefèvre (2), un sujet d'un grand intérêt pour le pays. On compte déjà cinquante mines en exploitation et plusieurs ont été ouvertes dans le voisinage des Jakuns, qui guident volontiers les recherches des mineurs à travers les jungles. Suivant d'autres personnes, rétain dans la péninsule n'aurait point encore été trouvé dans sa gangue, mais à Banca on le rencontre associé au fer, en veines dans le granité et à la jonction du granité et du grès. Quoique les» sables stannifères proviennent en général d'alluvions déposées par les cours d'eau , il paraît y avoir des exploitations dans des sables résultant de l'altération de la roche immédiatement sous-jacenie. Aucune cause diluvienne, proprement dite, n'a d'ailleurs concouru à l'accumulation de ces dépôts.
A la Cochinchine , l'or est exploité principalement dans les sables des rivières (3). Quant aux principales mines d'or et d'argent, elles se trouvent dans le royaume de Tonkin , où il existe aussi beaucoup de mines de cuivre, de fer, de plomb, d'étain et de zinc. Archi cl ^'^'® ^® Banca , à l'extrémité orientale de Sumatra , est le plus céindien. lèbrc dcs giscmeuts d'étain (4). Elle est formée de petites chaînes granitiques bordées par d'autres plus basses dans lesquelles abonde un minerai de fer rouge. L'étain se rencontre dans les alluvions qui
\) Àsiat.researches, vol. XVIII, p. 128.
2) Journ. nf thc Indian archipeUigo , n° M , p. 77. Août 1817.
(3) Ibid., p. 54.
(4) Royle, loc. cit.'
couvrent la base des collines de granile et h 7 mètres au dessous de la surface du sol. Le minerai est à Tétai de peroxyde, donnant 60 °/, et même 80 "ja de métal. L'île fournit annuellement au commerce 3000000 liv. d'étain. Celles de Lingaetde Sinkep, situées à la pointe méridionale de la péninsule de Malacca , produisent aussi de Tétain, comme plusieurs districts de Tîle de Sumatra. Ce n'est qu'en 1709 que l'étain fut découvert par hasard dans Hle de fiança, qui aujourd'hui fournit, d'après d'autres documents , une quantité de métal double de celle de la Péninsule dont la surface est dix-huit fois plus considérable. Cette circonstance ne tient pas cependant à une plus grande richesse des gisements , mais à ce que les Chinois y sont protégés et encouragés par un gouvernement qui a des intérêts directs dans leurs exploitations (1).
A Bornéo, la chaîne des monts Ratoos, qui atteint plus de 1000 mètres d'élévation, est composée de serpentine , de diorite et de gabbro^ et est dirigée N. , S. Dans les ravins de la partie méridionale il y a une couche d'argile rouge renfermant de nombreux fragments de quartz qui forment un litde 0"*,25àl°*,25 d'épaisseur, etoû l'on rencontre des paillettes d'or, du fer magnétique, du platine, de l'osmium et de l'iridium; le tout reposant sur la serpentine. Le gisement du diamant, situé sur la pente occidentale de la même chaîne, est aussi dans la couche d'argile rouge dont l'épaisseur est de 10 à 13 mètres, et qui recouvre des fragments de syénite et de diorite. Les substances métalliques indiquées ci-dessus s'y trouvent également. Un quartz noir avec pyrites et feuilles de platine, annonce toujours la présence des diamants, et, d'après M. Louis Horner (2), ce quartz semble provenir des filons qui traversent la serpentine.
L'île de Telango n'est pour ce voyageur qu'un récif de corail soulevé à 6 mètres au dessus de la mer, et dont les polypiers (Astrées et Méandriues) sont identiques aux espèces vivantes du voisinage. La côte de l'île de Madura , séparée de la précédente par un canal étroit, est aussi un calcaire composé de polypiers. Il est dur, jaune, compacte à l'intérieur des masses, et semblable à un calcaire
(1 ) Esquisse de la géographie physique et géologique de la péninsule Malaye, (Journ. of the Indian. archlpelagn^ vol. II, p. 83. Singapour, 1848.)
(2) Soc. scient, do Batavia [rerhandelinghen van het Batal'iaasch, Vite, vol. XVII, p. 284. 1839. — Neu. Jahrb., 1838, p. 1. — De Humboldt, Jsie centrale, vol. HI, p. 534. — L'Institut ^ 4 4fév. 1844).
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jurassique. Ces îles ont une forme tabulaire , comme les tles de coraux modernrs. La partie nord de Java est également formée de bancs de coraux récemment soulevés. Les falaises de Tîle de Timor, comme nous l'apprend M. J.>B. Jukes (1), paraissent être aussi un récif soulevé. On y trouve des Astrées, des Méandrines, des Pontes avec de nombreuses coquilles, entre autres, des Tridacnes de 0,60 de diamètre , dont les valves réunies et fermées sont encaissées dans la roche , absolument comme dans les bartcs de polypiers actuels. Ces couches calcaires de 50 à 70 mètres d'épaisseur s'étendent au loin dans le pays et entourent la base des montagnes probablement volcaniques qui en occupent le centre.
Les tles Samou, Sandaiwood et Sumbawa, offrent des dépôts sem» blables , stratifiés et horizontaux, de calcaires blancs qui atteignent jusqu'à 600 mètres d'élévation au dessus de la mer. L'île de Lambock, dont le cône volcanique n'a pas moins de 3/!»6b mètres d'altitude^ est entourée par ces mêmes calcaires. L'île de Madura, dont nous venons de parler, est formée de deux terrasses ou plateaux superposés et h bords esc^pés. Les calcaires à polypiers de la côte septentrionale de Java sont tantôt terreux, tantôt cristallins, à cassure blanche , mais noircissant très rapidement à l'air. Le long de la côte sud de l'extrémité orientale de la même île , de grandes assises de calcaire avec fossiles avaient déjà été indiquées par M. Horsfield dans sa carte géologique de Java. !VJ. Jukes conclut qu'une vaste formation tertiaire peu ancienne et constituant un récif frange (2) soulevé entoure les pentes de toutes les îles volcaniques , depuis l'extrémité orientale de Timor jusqu'à la portion occidentale de Java. La forme étroite et allongée de ces îles fait que leur région volcanique est aussi très resserrée, et leurs produits ignés, comme leur élévation, sont d'une époque très récente, pendant laquelle existait déjà la faune actuelle; aussi avons-nous cm devoir les rapporter au terrain quaternaire.
Chine. Dcs traccs de phénomènes diluviens ont été signalées par I\l. Cal-
lery (3) sur toutes les montagnes qui dominent les côtes autour de Macao , où l'on remarque des blocs erratiques occupant les
[\) Notice; oj somc tertiary rochs , etc. Notice sur quelques roches tertiaires dans les îles qui s'étendent de Java à Timor [Rep, 46**> Meet. brir. Assoc, at Soathampton^ 4 846 (Londres, 4 847) p. 67 des 'Notices.
(2) Voyez antè, vol. ï, p. 371.
(3) BulU, vol. VIII, p. 237. 4 837.
sommets les plus élevés. Ces blocs de granité arrondis forment des amas de l'aspect le plus bizarre et sont souvent d'un volume énorme. Il n*en existe point dans les vallées , et il résulterait des renseignements obtenus sur Tintérieur du pays, que presque toute la Chine et même la Tartarie offrent des blocs semblables à ceux des environs de [\lacao. Cependant , M. E. Ciievalier (1) conteste Topinion de M. Callery, et, suivant lui, les blocs, soit isolés, soit disposés en traînées , sont vn place et nullement erratiques. Ce sont des masses du granité sous-jacent qui auraient résisté à la décomposition des parties qui les entouraient; ces masses sont en outre recouvertes d'un enduit noirâtre d'hydrate de fer et de manganèse concrétionné.
Nous terminerons l'exposé des phénomènes de l'époque quaternaire de l'Asie en indiquant quelques faits puisés par M, £d. fiiot dans les Annales historiques de la Chine (2) , et dont nous avons déjà eu occasion de parler {antè\o\, I, p. 664). Il résulte de ces recherches que des mers intérieures ont existé dans le désert actuel de Gobi et aux environs du lac Ho-ho-noor. L'une de ces mers a dû se déverser sur la Chine basse par un affluent du fleuve Jaune, et l'autre par la gorge de Tsy chy. Le déluge d'Yao ( vingtquatre siècles avant Jésus-Christ ) aurait été occasionné par le soulèvement simultané ou peu éloigné de deux grands systèmes de montagnes, dirigés l'un de Tai-tong-fou à Cang-sy, à la pointe méridionale delà province de Yun-nan, l'autre de la pointe du Leao-tong à l'extrémité de l'île de Hai-nan. Le soulèvement du premier système barra le fleuve Jaune qui coulait à l'ouesi , le rejeta au sud , où il rejoignit la vallée de la rivière Oney du Chensy. Le soulèvement du second système barra le cours du grand Kiang, couvrit de lacs et de marais la Chine centrale, et concourut avec le précédent à modifier le cours du Chang-tong et celui du Pe-tche-ly.
Ainsi, dans tout l'ancien continent, depuis l'ouest de l'Europe jusqu'aux régions les plus nculées de l'Asie orientale , et même daOs les îlots perdus au milieu de l'Océan Paciû(]ue (îles Sandwich), partout les traditions des peuples ont conservé le souvenir de grandes perturbations de la surface du sol. Faut-il y voir la preuve que
(4) Foyaoc de la corvette la Bonite. Géologie et mincralogle ^ p. 244, in-8. 4844.
(2) Compt. rend., vol VIII. p. 683. 4 839.
rhomme a paru , en effet , avant l'extinction de la faune quaternaire , ou bien seulement des événements plus récents , partiels, indépendants et distincts du phénomène général qui , sur tout le globe , semble avoir mis fm à Tépoque dont nous nous occupons? C'est là sans doute une question du plus haut intérêt, mais pour la résolution de laquelle nous possédons encore trop peu de do~ cuments.
TERRAIN QUATERNAIRE DE L'AFRIQUE
Plus on s'éloigne des pays qui ont été le mieux étudiés , plus il règne d'incertitude sur l'âge des dépôts de l'époque quaternaire, et plus il est difficile de les distinguer, d'une part de ceux du terrain tertiaire supérieur, et de l'autre de certaines couches des premiers temps de l'époque moderne. Ainsi dans l'Asie méridionale nous n'avons pas pu indiquer la limite, si même elle existe, entre les dépôts dont nous avons parlé et les argiles sableuses avec lits de cailloux roulés et ossements de mammifères éteints, du bassin de la Jumna, de l'île de Périm, etc. , qui semblent se rattacher aux collines soushimalayenues si riches également en vertébrés fossiles, et dont nous traiterons dans la seconde partie. De même aussi , dans le peu que nous avons à dire du continent africain nous hésiterons sur le classement définitif des couches que nous devons mentionner.
M. Ruppell (1) a fait quelques observations sur les but ds de la Afiique mer Rouge , où des bancs de coraux se voient à /l ou 5 mètres audessus de son niveau et se continuent jusque vers le 26* degré de latitude, prouvant ainsi un soulèvement récent de cette partie de la côte. Des accumulations de cailloux diluviens occupent le fond des dépressions le long de la mer Rouge , du golfe de Suez et de la Basse-Egypte, d'après M. Russegger (2), et viennent affleurer de chaque côté des alluvions modernes et des terres cultivées qui se trouvent dans les parties les plus basses. M. Newbold (3) comprend , sous le nom de drift : l°les sables et les graviers salins d u désert, provenant en grande partie des grès avec bois fossiles ; 2° les lits de gravier qui recouvrent les plages élevées de coraux de Goséir et les falaises calcaires des bords de la mer Rouge;
{h\ BulL de la Soc. de géographie, vol. XIII , p. 68.
(2) Keisen in EuTopa, etc. Voyage en Europe, en Asie et en Afrique, carte géogn. de l'Egypte. ^842.
(3) Proceed. geol. Soc, ofLondoiiy vol. III, p. 782.
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30 les détritus qui recouvrent le plateau du désert libyen , près de Dendérab, et qui sont compoiés des diverses roches sédimentaires ou ignées des pays environnants.
Ativium ^^^^ I3 province de Constantine , il y a des dépôts de transport «i>tcotrkMi«. jj.^ considérables. Ainsi les collines de Condent-Aty sont formées par ane accumulation de près de 300 mètres d'épaisseur de sable , de gravier et de galets avec quelques blocs de plusieurs mètres cubes. Boblaye (1) les regarde plutôt comme résultant d'une grande alluvion que d'un phénomène brusque ou analt^oe à celui qui a transporté les blocs erratiques. Les gros fragments qui se trouvent au milieu du sable et du gravier ont roulé sur les flancs des vallées pendant que le dépôt se formait.
Plus à l'ouest, un calcaire , avec coquilles apathiques, grès et argile rouge, postérieur aux couches subapennines de Goléah au mont Chénouan, paraît être du même âge que les brèches osseuses, les travertins, etc. La ville de Miliana est bâtie à 800 piètres d'alli* tude, sur une terrasse de travertin ancien, et toutes les sources sont à une haute température sur le revers opposé de la montagne (2).
M. Renou (3) décrit, entre la Galle et Qran , des argiles rccop^*' vertes par un grès calcaire , plus ou moins calcarifère ou sableuK , suivant les lieux , ordinairement poreux et percé de Uqus cylio-^ driques verticaux. Les coquilles marines ou terrestres qu'on y trouve vivent encore aux environs. A la Galle , ce grès poreux est à 100 mètres au-dessus de la mer ; il repose sur un grès dépendant de la formation crétacée et s'étend jusqu'à 3 kilomètres du rivage. ABône il atteint de 110 à 120 mètres d'élévation et recouvre le calcaire saccharoïde et les schistes talqueux. À Djidjel , la superposition est la même qu'à la Galle. Au cap Malifou et à Alger, on observe les deux assises ; l'inférieure constitue des argiles exploitées pour les poteries et les briques , et la supérieure un calcaire très coquillier. Ghercbel est bâtie sur ces dépôts que l'on voit boule* versés dans les hauteurs voisines. A Oran , à Arzéou et MostaganeiPi ils surmontent les couches crétacées pour se prolonger ensuite vers l'ouest. Au-dessus vient la brèche osseuse qui appartient à la même époque et qui renferme des fragments d'une roche ignée très peu
(1) Compt, rend., vol. Vil, p. 239. 1838.
(21 Compt. rend., vol. XI . p. 348. 1840.
(3) Aperçu sur la constitution géognostifjue de l'Algérie (Ann, des mines, 4* sér., vol. IV, p.^528).
DE L'AFRIQUE
ancienne et du calcaire tertiaire supérieur. £n traitant du terrain tertiaire nous parlerons des observations pleines d'intérêt qu'a faites M. de Yerneuil aux environs d'Alger.
Les brèches osseusessituées entre Oran et Mers<-el-Kebir ont les mêmes caractères que celles du midi de la France. On y trouve , suivant M. Milne Edwards (1), des débris de bœuf, de cheval, d*ours, etc. , comme dans les cavernes. Plusieurs de ces dernières ont été observées par Al. Levaillant (2) , qui a cru, à cette occasion, pouvoir émettre Topinion que les ossements proviennent d'animaux tombés par accident dans des fissures en communication avec les grottes où ils auraient été entraînés ensuite , puis recouverts par le limon que charriaient les eaux pluviales. M. Goquand (3), dans une note fort intéressante sur la géologie de la partie nord de l'empire de Maroc , a aussi donné quelques détails à ce sujet. Il rapporte d'ailleurs hpanckina d'Italie au terrain tertiaire supérieur, tout en décrivant sous le nom de formations modernes des travertins, dont une partie, comme il le dit lui-même, est certainement plus ancienne.
L'île de San-Iago, la principale de l'archipel du cap Vert, est d'ori- Afrique gine volcanique, mais antérieure à l'époque historique. Du côté du port de Porto-Praya, la mer est bordée d'une bande blanche de 15 mètres de hauteur et de plusieurs milles d'étendue , formée par un calcaire peu solide , enveloppant une grande quantité de coquilles semblables à celles qui vivent dans les eaux environnantes. Ce calcaire repose sur des roches volcaniques anciennes et a été recouvert par un courant de basalte. Au contact de celui-ci le calcaire est endurci , et sur certains points passe à l'état de marbre pur et parfaitement cristallin. Des portions, enveloppées par des lambeaux scorifiés delà roche ignée, ont pris une structure fibreuse, rayonnée et ressemblent à de l'arragouite Qx).
£n remontant le fleuve du Sénégal , jusqu'à 5 ou 6 lieues de Saint-Louis , M. E. Robert (5) a rencontré un dépôt formé par l'accumulation d'une grande quantité d'Huîtres employées à faire
(i ) Ann, des se. naU , vol. VII , p. 21 8. — Soeiété philomatique, 4 5 avril 4 837. — L Institut, id.
(2) Bull., 2«sér. vol. I, p. 447. 4 844.
hS Ibid., yol IV, p. 4 238, 4 847.
(4) Ch. Darwin , Narrative of the Surveying voyage, etc. , vol. III, Journal et remarques , etc., in-8. Londres. 4 839.
(5) -5^^//., vol. VII. p. 4 84. 4 836.
occidenlale.
mëiidionale.
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de la chaux. Ce banc est à 2 mètres au-dessus des eaux où vivent aujourd'hui le CeritMum noduiosum et VOstrea parasittca. Plus loin , et surtout dans le royaume d'Acar (Gayor?) , on trouve, au milieu du sable, des bancs puissants composés d'une espèce d*Arche {Arca senilis) qui vit encore sur la côte. L'île de Saint-Louis est entièrement composée de sable coquillier marin , où l'on distingue aussi des débris de la même Arche.
Afrique Dans le voisinage du cap de Bonne - Espérance , M. W.-B. Glarke (1) a reconnu des traces d'un soulèvement peu ancien , et avant lequel False-Bay et la baie de la Table étaient réunies par un canal ou bras de mer de plus de 120 mètres de profondeur. Le promontoire du Gap était alors une île. La séparation de la montagne du Lion et du Diable de celle de la Table , ainsi que les fentes de cette partie du pays , ont été produites lors de l'élévation de la contrée. Dans l'intérieur des terres , on remarque également des preuves d'un changement de niveau, et il est facile de voir que le sud du continent africain a été autrefois un archipel. Nous n'avons d'ailleurs, jusqu'à présent, aucune certitude que cette émersion appartienne plutôt à l'époque quaternaire qu'à celle qui l'a précédée.
Sur la frontière orientale de la colonie du Gap , à 500 milles environ de cette ville , il y a près de la côte un conglomérat de grès rouge sans fossiles, reposant transgressivement sur des grès anciens. Dans d'autres endroits, on remarque des bancs remplis de' coquilles dont les espèces vivent sur la plage. Un squelette qui paraît avoir appartenu à un Bufllc a été trouvé , près du fort de Beaufort , dans un dépôt détritique puissant qui se prolonge vers le nord, au-delà de la rivière Orange (2).
[\ ) On thc geol. phœnomena^ etc. Sur les phénomènes géologiques do la ville du Cap [Proceed. geoL'Soc, of Londoriy vol. III, p. 418).
(2) And» G. Bain [Quart, Journ, geol. Soc, oj London ^ vol. 1, p. 347. 4845. — Transact., id., 2« sér., vol. VII, p. 53. 4 845).
TERRAIN QUATERNAIRE DE L'AMÉRIQUE DU NORD
Les phénomènes de la période quaternaire n'ont pas été examinés avec moins d'activité aux ÉUits-Unis qu*en Europe, et ce que nous en Favons permet déjà d'apprécier les différences et les ressemblances qu'ils ont dû présenter dans ces deux parties de l'hémisphère boréal.
Nous avons vu qu'eu Europe un phénomène erratique très général s'est étendu de l'O. à l'E. sur toute sa partie nord, depuis les fies Shetland et les côtes orientales de l'Angleterre, jusqu'au pied de rOural, en s'avançant vers le 51" latitude. Au delà, vers le sud, partout où la formation erratique a laissé des traces, nous n'avons plus reconnu que des actions locales , circonscrites autour de gibbosités, ou dans des dépressions plus ou moins considérables. Sur certains points où la succession des faits a pu être bien constatée , nous avons également reconnu qu'au polissage et au striage des roches avaient succédé d'abord une faune marine assez particulière, indiquant une température plus basse que celle d'aujourd'hui, puis quelques sédiments lacustres ou est ensevelie, avec des coquilles dont les analogues vivent encore sur les lieux, toute une faune de grands mammifères qu'on retrouve avec des caractères comparables dans les dépôts de cailloux roulés de l'Europe et de l'Asie, et.dont l'existence marque une période de calme général, comme là destruction , un cataclysme non moins général. L'élévation des plages qui a porté tout ou partie des couches marines au dessus du niveau des mers (1) coïnciderait alors avec ce dernier cataclysme.
Cette conjecture a quelque analogie avec celle qu'a émise M. H. D. Uogcrs (2) pour l'Amérique du Nord, où ce savant conçoit qu'un
(1) Il n'est point ici question des mouvements du sol que nous avons mentionnes comme s'étant manifestés dans l'époque moderne {antè, vol. I, p. 645).
(2) Discours prononcé à la réunion des géologues américains, au mois de mai 4 844. [Amer, Journ., vol. XLVII, p. 263. Oct. 4844.)
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intervalle de repos, marqué par les dépôts marins des bords da lac CbampIalOy du Saint-Laurent, etc., a séparé la première dispersion des matériaux transportés au lolu d'un second phénomène du même genre , suivi à son tour par Tère des Mastodontes , des Megatherium et des autres grands mammifères. S'il en a été ainsi , il y aurait identité des deux côtés de Thémispbère nord pour les trois premiers phénomènes; mais en Europe et en Asie la faune des mammifères quaternaires a précédé le dernier grand cataclysme diluvien, puisque leurs débris s*y trouvent partout ensevelis; tandis qu'en Amérique, indépendamment de différences notables dans les genres et les espèces, elle lui aurait succédé avec une faune marine assez semblable à celle d'aujourd'hui et dont plusieurs espèces remontaient plus loin vers le nord. Cependant, comme il ne nous paraît pas bien démontré que le second phénomène erratique soit distinct de la cause qui a détruit les grands mammifères, car nous verrons leurs ossements enfouis dans les graviers et les sables diluviens des États du Nord, aussi bien que dans les vases coquillières de ceux du Sud, on peut présumer que de part et d'autre de l'Atlantique il y a une analogie assez complète dans la succession des deux phénomènes cataclystiques séparés par une période de repos. De plus, si en Amérique la répartition des détritus erratiques nous offre ce caractère d'unité que l'on observe dans le nord de l'Europe , on n'y a pas encore bien démontré la disposition rayonnante et locale qu'elle affecte dans l'Europe centrale et occidentale.
Pour nous conformer autant que possible à la marche chronologique que nous avons suivie , nous parlerons d'abord des dépôts avec débris de grands mammifères des États du Sud, puis des dépôts marins des États du Nord et du Canada. La formation erratique proprement dite fera le sujet de la troisième section, et nous indiquerons dans la quatrième les considérations théoriques et les hypothèses relatives aux stries et aux roches polies qui , ainsi qu'en Europe , paraissent dater des premiers temps de l'époque quaternaire et avoir précédé la formation de ses divers dépôts.
§ 1. l>épôls marins et lacustres des ]Ëtats-Unis du Sud.
En remontant du golfe de Mexico vers la partie orientale du Texas, on parcourt, sur un espace de 80 à 90 milles, une plaine basse, unie, récemment émergée. Elle est formée de sable identique à celui de la côte actuelle et des bas-fonds du golfe , et quelques lits de
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marnes rougeâtres y sont subordonnés. Au nord-ouest , on trouve des collines de 30 à 100 mètres de hauteur composées de sable et de cailloux roulés plus anciens qui reposent sur des grès en bancs réguliers. On y remarque , sur les bords de la rivière de la Trinité, des couches considérables de lignite ayant encore conservé la structure du bois (1). D'autres bois dicotylédones, mais complètement siliciCés, sont enfouis dans des dépôts épais de sable, de gravier et de silex provenant de la craie du haut pays, et qui occupent les dépressions du sol , entre le Guadaloupe et le Rio- Colorado. Ils sont encore plus abondants, dit M. Fred. Roemer (2), • entre les rivières de la Trinité et du Muecès. A la pointe de la baie de Galveston et près de la ville de Houston , on trouve , à & et 6 mètres au-dessus de la mer, de grands dépôts de Gnathodon, coquille qui vit encore dans la baie même comme toutes celles qui lui sont associées. Les argiles et les sables qui constituent les bords du Brazos et de la plupart des autres rivières du pays sont quaternaires ainsi que les couches de graviers et de sables qui forment une large bande ou zone aride dirigée de TE. à VO, , sur une portion considérable du Texas. On coupe celte zone à angle droit lorsqu'on remonte le Colorado, de Colombus à Bastrop, ou le Guadaloupe, de Gonsales à Seguin. M. W. Hough (3) a découvert sur les bords du Brazos, près San-Filippe, une grande quantité d'ossements de bœuf, tapir, Mastodonte , éléphant , Orycterotherium? Dinotherium? etc. Les débris d'éléphant y dominent sur ceux de Mastodonte.
]\I. Carpenter Ux) a constaté, au pied de la falaise de Port-Hudson Louisiane,
/» . * X \ 1 , 1 :i Mississipi,
(Louisiane), que des souches encore en place, portant des traces de Aiabuma. hache et tout à fait aplaties, avaient été recouvertes par des éboulemcnts depuis un temps fort long , et qu'elles étaient passées à l'état de charbon tout à fait bitumineux. Sur d'autres points beaucoup de morceaux de bois enfouis dans une aMuvion ancienne étaient décomposés et devenus tellement mous, qu'ils tombaient en poussière sous la pression des doigts, état qui, d'après l'auteur, précéderait toujours la carbonisation ou le passage à l'état de charbon naturel.
M Riddell [Amer. Journ., vol. XXXVIl, p. 214).
(2) A Sketch, etc. Esquisse de la géologie du Texas. [Amer. Journ., «•sér., vol. II, p. 358. 4846.— /r/., /^/t/., vol. VI, p. 21. 4848.)
(3) L'Institut, 2 sept, et 23 nov. 4 846.—- y^wrr. Journ., 2* sér., vol. I,p. 244, 4 846.
(4) Amer.Journ., vol. XXXVI, p. 4 4 8, 4 839.
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Âu-dessus (les couches tertiaires inférieures de Vicksburg , de Grand-Gulf , de llodney et de Natcbez, vient uu puissaurdépôt de limon, d'une composition uniforme, d'environ 15 mètres d'épaisseur par place, et probablement beaucoup plus puissant sur d'autres points. Il est rempli de coquilles terrestres semblables à celles qui vivent encore eu abondance dans les endroits sujets à être recouverts par les eaux des lacs. {Hélix thyroïdes. H, ligera, H. concava, H. setosa, B. arboreayff.perspectiva, etc., Succinea ovalis, Belicina orbiculata). Parmi les coquilles lacustres, il y a une petite Cycladc et une Paludine. Ce limon , dont la surface est très ondulée , suit toutes les inflexions des collines , et est recouvert par 2 ou 3 mètres de terres diverses sans coquilles. Il n'y a point de gravier dans le limon , mais on y rencontre de nombreuses concrétions calcaires.
M. T. -A. Conrad (1) a remarqué que les coquilles terrestres, par suite de Télévalion annuelle des eaux, sont disposées, dans les déjiôts des lacs actuels, absolument comme dans le limon ancien. Dans les lacs abondent les Unio et les Paludines, représentés aussi par dos lits analogues dans les dépôts antérieurs dont toutes les espèces existent encore. Ces coquilles sont disséminées dans une terre noire, différente, par sa teinte et sa consistance , du limon avec coquilles terrestres, et placée aussi à un niveau beaucoup pins bas. On trouve cependant des couches d'Unio{U. cicatrisatm , U, quadrulm, Pdudina ponderosa) à 16 mètres au-dessus de la rivière. Le limon coquillier est d'ailleurs identique avec l'ailuvion du Mississipi , et l'auteur l'attribue à un ancien débordement du fleuve qui entraîna aussi les Mastodontes , les éléphants et les hippopotames fréquents dans le pays. La cause qui a élevé le dépôt tertiaire inférieur des bords du Mississipi a également émergé le limon, à une époque peu ancienne et en rapport avec la destruction des grands mammifères qui vivaient dans le nord de l'Amérique. Les caractères des coquilles prouvent que ce limon ne peut s'être déposé dans un lac , et le soulèvement du sol , dans une période aussi récente que celle des Mastodontes, doit être contemporain de celui des bancs à Gnathodon de la Floride , d'AIabama et de la Louisiane, des cayes de la Floride, des dépôts d'Huîtres dé la Virginie, du Maryland et du New-Jersey. A ce moment eut aussi lieu un changement de climat qui conûna les Gnathodon aux es-
(i) Amer. Journ., V sér., vol. II, p. 242. 4 846.
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tuaires du golfe de iMexico , et qui se latlache sans doute à la révolution qui détruisit le Mastodonte et ses gigantesques contemporains.
La grande plaine alluviale du Mississipi (1) est bornée, à l'est, par un plateau élevé de 60 mètres au-dessus de la rivière , et qui incline légèrement à TE. ou vers Tintérieur. Cette plate-forme se termine abruptement à Natchez par une ligne de falaises perpendiculaires dont la base est incessamment minée par le fleuve. Toute la coupe est composée de dépôts quaternaires. Les 20 mètres supérieurs constituent un lebm argileux , semblable à celui des bords du Rhin et renfermant des coquilles récentes; la base est composée de sable et de graviers sans fossiles , si ce u*est des bois siliciûés et des coraux provenant de roches anciennes. Les coquilles fluviatiles et terrestres qu'on y rencontre sont toutes des espèces vivantes dont M. Lycll a recueilli 20 espèces [Hélix ^ ffelicina, Pupa , Succinea , accompagnées ou remplacées accidentellement pardesLyninées, Planorbes, Physes et Cyclades). Dans le limon ou dans l'argile qui est au bas se trouvent encore des os. et même des sciueletles entiers de Mastodonte, de Megatherium, de Mylodon, Fquus, Bos, etc. Ces dépôts sont profondément ravinés^ et dans ces ravins les ébûulemenis qui se produisent mettent à découvert les débris de mammifères. C'est dans la portion éboulée d'un de ces ravins qu'un os humain a été découvert avec des os de quadrupèdes éteints; mais, comme le fait observer l'auteur , rien ne- prouve leur contemporanéité. A Yicksburg et ailleurs , le limon repose sur les couches tertiaires inférieures qui recouvrent à leur tour la formation crétacée.
Le golfe de Mexico est bordé , sur plusieurs centaines de milles , par un dépôt uniquement composé de Cyrena carolinensis avec quelques Rangia cyrenoides (Gnathodon). Entre Mobile (Alabama) et la Nouvelle-Orléans , de même que dans le voisinage de Frankelin ( Louisiane) , ce banc coquillier suit les contours des baies et se retrouve dans les iles nombreuses de Tembouchure du Mississipi (2).
Sur les côtes orientales de la Floride , il se forme des bancs fort Floride, étendus de coquilles brisées et agglutinées ensuite. L'île d'Ana-
(1) Ib., vol. m, p. 34 et 267. 4 847. -- Assoc. brit, 4 846. — The Athenœum , 26 sept. 4 846.
(2) Ch. Lyell. {Pmcecd. geol. Soc. of London , vol. IV, p. 36.
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Usia est entièrement composée des espèces de coquilles qui viTent sur la côte. En remontant la rivière Saint-Jean , M. Conrad (i) a vu sur la rive droite un banc d'Ostrea virginiana, à 3 ou 4 mètres au-dessus des plus hautes eaux » et il en existe de semblables dans la baie de Tampa. Vindian caye, la première de ces petites iles qui bordent les côtes est et sud de la Floride, est formée de calcaire quaternaire qui , par place , n'est composé que de myriades de coquilles vivant dans le voisinage et identiques avec celles de Cuba. La roche est dure » caverneuse , et renferme k espèces de Néritines. A peu de distance est une autre île beaucoup plus grande» plus élevée et composée de même. Tous ces îlots , ou cayes, ont d'ailleurs une origine semblable , et ne diffèrent les uns des autres que par leurs dimensions et leurs formes : tous reposent sur des réci& de coraux.
Aux environs de la baie de Tampa , les falaises de 5 à 6 mètres de hauteur qui sont à l'entrée de la rivière Manatte sont formées de lits mal stratifiés de coquilles brisées, associées par groupe. On y trouve parfois des os de Manatus, quoique cet animal soit rare aujourd'hui dans cette rivière. Les coquilles sont celles de la côte actuelle; mais les petites espèces qui abondent dans la baie manquent parmi les fossiles. Les accumulations coquillières, près de la pointe de Sarazota , ont la même origine que ces bancs , et ont été regardées à tort comme l'ouvrage des Indiens. Au cap OW- Tampa-bay , la côte s'élève brusquement en collines arrondies , composées comme les précédentes. Un banc de coquilles recouvre le calcaire à Ballast-Point et à Fort-Brook ; mais ce sont particulièrement des espèces propres aux estuaires (Cyrena carolinensis ^ Ostrea virginiana ^ Gnathodon iruncatum, Fusus corona^ Natica duplicata y Neritina reclivata). Les calcaires tertiaires que nous décrirons plus loin s'étendent dans toute la péninsule , au moins jusqu'au-delà de la baie de Tampa , et les côtes est et ouest sont occupées par les dépôts quaternaires avec coquilles récentes et ossements de mammifères. L'élévation au-dessus de la mer de la partie orientale de la Floride est tellement faible, que toute la presqu'île
(1 ) Observations on the Geology, etc. Observations sur la géologie d'une partie de la Floride orientale. (Amer. Journ. , *2* sér., vol. II, p. 36. 4 846.) — Voyez aussi: J. Allen, Somefacts, etc. Faits relatifs à la géologie de Tampa-bay. [Anter. Journ., V sér,, vol. I, p. 38. 4846.)
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doit avoir été submergée à une époque peu ancienne. Sa sortie des eaux est par conséquent contemporaine de celle des cayes ou ilots qui la bordent à Test , à Touest et au sud.
M. Cooper (1) a fait voir que les couches quaternaires s'étendent G(k>rgic. plus au sud que le Maryland , où elles avaient été limitées d'abord, et que le Megatherium était contemporain du Mammouth, du Mastodonte , du cheval , du lion et de Tbippopotame. Le pays n'a éprouvé aucun changement violent depuis que ces animaux Tout habité, et Ton n'observe aucune trace d'action diluvienne dans le dépôt de transport qui les enveloppe , non plus qu'aux environs. Quelles que soient les modiûcations que la température ait éprouvées depuis, et qui ont contribué à la destruction de ces animaux , l'identité des coquilles fossiles avec celles qui vivent encore sur le littoral de la Caroline du Sud , de la Géorgie et de l'Alabama , prouve que la température de l'Océan , à une époque antérieure à l'existence des grands mammifères , était semblable à celle sous laquelle vivent aujourd'hui les mollusques de la côte de Géorgie. En effet, les ossements de Megatherium , de Mastodonte , etc. , se trouvent intacts dans Tailuvion qui recouvre le sable jaune quaternaire , et c'est au-dessous que l'on rencontre les coquilles marines dont nous venons de parler. Mais la conséquence qu'on en a tirée n'a rien de rigoureux , car il est très possible que les mammifères aient vécu dans le même temps que les coquilles marines, et que leurs dépouilles aient été enfouies dans les dépôts erratiques résultant du cataclysme qui les a détruits.
M. Lyell (2) indique également à l'embouchure de la Savannah, à Darien et à Brunswick, des dépôts sablonneux et argileux , semblables à ceux qui se forment encore sur la plage. Les coquilles en sont identiques et disposées de la même manière. Au-dessus il y a par place des argiles foncées enveloppant des débris de Megatherium , de Mylodon , de Mastodon giganteus , d'Elephas primigenius , de cheval , et un grand chélonien. On ne remarque aucun mélange entre les deux dépôts. Le niveau relatif avait changé lors-
U) Proceed. geol. Soc. ofLondon.^ vol. IV» p. 33.
(2) Quart, Journ, geol. Soc, ofLondon , n° 8 , p. 405, mai 1 846. — Voy. aussi Harlan, deux Notices sur les mammifères fossiles trouvés en creusant le canal de Brunswick et à Newbourne dans la Caroline du Nord [Amer. Journ. ^ vol. LXIII , p. 4 41 . 4 842.) — J. Leidey, Sur le cheval fossile. {Proceed. acad. nat. Se, Philadelphia^ vol. m, p. 262.1847.)
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que les osseroents ont été apportés , et il était à très peu près ce qu'il est aujourd'hui. Dans la période actuelle, un nouvel abaissement de la côte parait avoir été constaté par la submersion des troncs de cyprès qui y végétaient autrefois.
Tennessee, Dcs ossemcuts dc Mastodouto ont été trouvés dans une argile sa- Ca7oHoesl Wonueuse de la paroisse 3e West-Feliciana (1) et dans plusieurs Mar) L nd , jutrcs localîtés de l'État de Tennessee (2) , avec le Megalonyx Jeffersoni, puis en creusant le canal de l'Ohio, à 1 mille à l'est de Bloomfield (3). Dans son Mémoire sur le gisement du Mastodon giganteus et sur les débris fossiles qui lui sont associés^ à Big-bone-Like [Ken^ucky), au Canada ^f^ic. {k), M. Lyell a conclu que les mammifères éteints du Kentucky , comme ceux des bords de l'Atlantique , dans les Carolincs et la Géorgie , appartiennent au même niveau géologique , les espèces identiques d'éléphant et de Mastodonte étant associées dans les deux cas avec le cheval , et de plus le Megatherium et le Mylodon se rencontrant en Géorgie avec le Megalonyx cité à Big-bone-Like.
De part et d'autre de la chaîne des Apalaches , les coquilles fossiles terrestres ou d'eau douce , accompagnant les Mastodontes , sont les mêmes que celles qui vivent encore sur les lieux. Nous verrons tout à l'heure que , dans des circonstances semblables , M. Darwin a trouvé le Mastodonte et le cheval dans l'Entre-Rios, près de la Piata , et le Megatherium , le Megalonyx et le Mylodon avec le cheval , à Bahia-Blanca en Patagonie.
Les quadrupèdes éteints des États-Unis , dont nous venons de parler, ont vécu après la formation du dépôt erratique ou drift du Nord ; par conséquent le froid supposé du climat qui coïncide probablement avec le transport de ce drift, ou lui est même antérieur, n'a point été ici, non plus qu'en Europe, la cause de leur destruction. Les ossements de Mastodonte ont été rencontrés dans les États de Kentucky, de l'Ohio, de New- York (chute du Niagara, Rochester, bords du Genessee, comtés d'Albany et de Greem) , dans le Maryland , dans la Caroline du Sud et dans la Géorgie. C'est à Hlnsdale (New-York), qu'on en a trouvé à la plus grande élévation ( 660 mètres au-dessus de la mer).
m Amer, Journ., vol. XXXIV, p. 204. 1838.
(2) Transact, geol. Soc, of Pcnnsyhania ^ 1834, p. 439. r3| Amer. Journ., vol. XXV, p. 256. 1834.
(4) Proceed,geoL Soc, ofLondon, vol. IV, p. 36. 1842. — Ttavcls in Nortli America, vol. II, p. 62.
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M. H.-D. Rogers (1) , en adoplant dans leur généralité les vues de M. Lyell , pense que les Mastodontes n'ont pas été détruits tout d*un coup , mais successivement par un changement graduel du climat , ce qui est d*autant plus vraisemblable que leurs débris se montrent dans la plupart des dépôts erratiques de TAmérique du Nord.
' Le caractère le plus remarquable des comtés de Dorcbester, de Somerset et de Worcester, sur la côte orientale du Maryland , est une série de collines sablonneuses , prolongement de la chaîne qui divise les eaux qui se rendent dans la baie de la Delaware d*avec celles qui se jettent àTouest dans la baie de Chesapeake. Ces collines forment des bandes généralement dirigées N.-E.,S.-0., s'abaissant vers l'extrémité sud de la péninsule et ayant Taspect de plages produites par le retrait successif de la mer. On n'y trouve qu'un banc d'Huîtres à l'origine du ruisseau de Taylor. Dans le comté de Sainte-Mary il y a une digue de graviers et de sables diluviens , qui repose sur un dépôt de la période tertiaire supérieure (2).
S s. I>ép6ts marins et lacustres des États-ITnîs du Hford.
Dans sesNotes sur la géologie de la côte septentrionale du Saint- Bonis **'> Laurent (3), M. Bayfield fait remarquer que toutes les vallées qui sai„i.L"ureni. ^ séparent les montagnes granitiques de la rive gauche vers Tembouchure du fleuve sont remplies par des argiles , des sables et des . graviers stratiûés et horizontaux , dont ^épaisseur totale est de 60 à 90 mètres. L'argile est toujours au contact du granité , et le gravier à la partie supérieure. Aucun débris organique n'a encore été trouvé en cet endroit , mais , sur d'autres points , des couches semblables ont offert des coquilles analogues à celles qui vivent encore dans le Saint>Laurent. Ces dépôts, très développés sur la rive nord, existent également au sud, et doivent être distingués de l'alluvion moderne, avec laquelle ils ont beaucoup de rapport parleur aspect et leur disposition générale.
Dans les îles Mingan , le calcaire des falaises a été brisé par les
Amer. Journ., vol. XLVII, n? 2, cet. 4 844.
J.-T. Ducatel , Report ofthe geology of Maryland^ p. 35, in-8.' 1835.
(3) Transact. geol. Soc. ojLondon^ vol. V, p. 89. 4833.
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vagues en colonnes de diverses formes , et comme on observe la même disposition en arrière de la côte, depuis 10 jusqu'à 20 mètres au-dessus des plus hautes eaux , Tauteur en conclut que le rivage s'est élevé, à plusieurs époques, sur une très grande étendue de pays , par une succession de mouvements bibles et uniformes. Des preuves du même genre existent sur les bords du lac Huron (1), Le banc de sable et d'argile à demi endurcie de Beauport, près deJQuebec , placé bien au-dessus du niveau des eaux actuelles , est rempli de coquilles qui vivent encore dans le golfe de Saint-Laurent , et il en est de même à l'entrée de la rivière du Loup , au sud du fleuve , où les coquilles sont à 20 pieds au-dessus des plus hautes marées. M. Bayfield attribue ces soulèvements à des tremblements de terre.
M. Vf. Logan (2) a décrit aussi un dépôt qui présente tous les caractères des plages soulevées , et qui est situé à 131 mètres andessus du port de Montréal (TS'^.IO au-dessus du lac Ontario, 22°*,64 au-dessus de la chute du Niagara , ou l/iO"'^^ au-dessus de l'Atlantique ). Les coquilles qu'il y a recueillies sont la Tellina groerdandica , T. calcarea , Mya truncata et Mytilus edulis , espèces que nous avons déjà citées dans les couches analogues des côtes de Norwège , des bords de la Dwina et de la Petscbora.
Les argiles de Beauporl renferment , à divers niveaux, de nombreux blocs de roches primaires , au-dessus comme au-dessous des couches fossilifères, et l'état de conservation des coquilles , dont les valves sont encore réunies, oblige d'admettre que ces couches n'ont point été formées par des torrents , mais tranquillement sous les eaux de la mer, et que les blocs y ont été apportés par des glaces. Toutes les espèces de coquilles des bords du Saint- Laurent paraissent avoir leurs analogues dans les mers du Nord et du Groenland, et leur nombre qui n'est que de 16 , comparé à ce que l'on observe actuellement dans les mers environnantes , fait penser à M. Lyell (3) que le climat des bords du fleuve , comme celui des
vol. I et IL
(4) Transact, Soc. lit t. et d'hist. nat. de Québec^ 4829, 4834. ' '
(2) Proceed. geol. Soc. of Londmf.ffA. III, p. 766. — Quart. Journ. gcoL Soc. <yf Lo/^qnf%o\. I , p. 422. 4 846 (Mémoire lu en juin 4 842).
(3) Proceed. geol. Soc. oj London , vol. III, p. 4 4 9. 4 839.— Transact. id., vol. VI, p. 4 35. 4 842.
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côtes de Norwège , était alors beaucoup plus froid qu'aujourd'hui.
Ainsi ces coquilles fossiles du nord de l'Amérique appartiennent à des espèces qui vivent depuis le /i8* degré lat. N. jusqu'au cercle polaire, dans les mers du Groenland, de l'Islande et de la Norwège, et elles s'accordent avec des variétés ou des espèces trouvées dans tes dépôts quaternaires de l'Ecosse, de la Scandinavie , etc. D'un autre côté , beaucoup d'espèces , très abondantes à présent dans le golfe Saint-Laurent , n'ont pas encore été signalées dans les lits de sable , de gravier et d'argile qui le bordent. La faune de Beauport et des autres dépôts de la même époque se rapproche donc plus de celle des réglons arctiques de nos jours que de celle des côtes du Canada , et il y avait aussi plus de ressemblance entre les coquilles qui vivaient dans ce dernier pays et sur le littoral de la Norv^ège , ou des deux côtés de l'Atlantique , qu'on ne l'observe actuellement , car 17 espèces seulement sont communes sur un nombre total infiniment plus considérable (1). Plus tard , le même savant a donné une coupe du ravin du Beauport, d'après ses propres observations, et la liste de 33 espèces de coquilles qu'on y a recueillies (2).
Partout où , sur les bords du Saint-Laurent, M. Lyell (3) a pu observer les roches en place (granité, grès dePostdam, calcaire de Trenton ) , débarrassées du dépôt superficiel d'argile et de gravier qui les recouvrait , il a trouvé leur surface usée, polie et sillonnée. La direction des sillons et des stries est N.-Ë., S.-O. , différant, sous ce rapport , des traces analogues de la Nouvelle-Angleterre qui sont dirigées N.-N.-O. , S.-S.-E. Dans les deux pays les blocs ont été transportés vers le S. en suivant ces mêmes sillons , ce que l'auteur croit ne pouvoir être expliqué que par des montagnes de glace flottantes. A la montagne de Montréal la Saxicava rugosa et la Tellina groenlandica sont dans un lit de gravier recouvert par une assise de blocs et de gravier. Ce lit est à 158", 47 au-dessus de la rivière, et à 16/!i™,55 d'althude, par conséquent à 93",23 au-dessus du lac Ontario, c'est-à-dire presque.au niveau du lac ]Èrié, dont l'élévation absolue est de 172 mètres.
{i] On a vu [antê, p. 4 35) que le nombre de ces espèces communes est bien plus élevé, car M. Forbes en admet 66.
(2) Travels in North America^ vol. II , p. 4 47.
(3) Ibid,,ip. 4 35 et 4 42.
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Dépôu M. T. Roy (1) , qui a étudié les terrasses des bords du lac On-
temuet tarlo , assuro que leur plus grande hauteur au dessus du lac est de ^adTiacs. 232 mètros, ou leur altitude de 303™,58. Ainsi les eaux de cette mer intérieure atteignaient au moins 305 mètres au dessus de rocéan actuel, et auraient été bornées à Fouest par les montagnes qui s'étendent de la plaine de Mexico au UT lat. ; au nord, par la barrière ou ligne de partage des eaux des lacs et de celles des rivières arctiques; à Test, par les montagnes qui traversent les États-Unis jusqu'au golfe du Mexique; enfin, au sud, par une chaîne de montagnes aujourd'hui détruite. La surface occupée par cette vaste Caspienne n'aurait pas été moindre de 960000 milles carrés.
Le plateau qui sépare le lac Ontario du lac Simcoa , élevé de 231",53 au dessus du premier, et de 85", 86 au dessus du second, est formé par des argiles bleues surmontées d'une masse très considérable d'argile et de sable mélangés. Vers le centre et le nord de ce plateau on trouve une grande variété de blocs de roches primaires ou de transition , les uns arrondis, les autres anguleux.
M. Schoolcraft (2) attribue la formation des terrasses qui bordent les grands lacs de l'Amérique du Nord aux actions combinées des eaux sur les roches sédimentaires du rivage et du fond avec celles des vents et des mouvements successifs d'élévation et d'abaissement. Suivant M. J.-A. Lapham (3), les dépôts qui annoncent une plus grande extension des lacs sont tout à fait distincts du véritable drift sur lequel ils reposent , par l'uniformité et la régularité de leurs couches, par une texture plus fine et plus uniforme des matériaux qui les constituent, et par l'absence de blocs et de lits irréguliers de sable et de gravier. Ils sont composés d'une argile de 5 à 6 mètres d'épaisseur et qui s'est formée dans la période de calme qui a suivi celle du drift. Ils sont horizontaux ou à très peu près, fort développés autour de l'extrémité occidentale du lac Érié et ne renferment point de fossiles.
Les digues ou traînées de sable et de gravier qui entourent les lacs , et dont plusieurs sont parallèles entre elles , se prolongent
(4) Proceed. geoL Soc, of London , vol. II, p. 537. 4 837. — Bull., vol. IX, p. 95.
(2) Rep, K'îf^ Meet, brit. Assoc, at Manchester, 4 842, p. i2 (Londres, 4 843).
(3) Amer,Journ.^ 2« sér., vol. III, p. 90. 4 847.
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d'une manière coiiliuue sur plus de 100 milles de loug (1). Leur élévation varie de 3 h 20 mètres ; souvent fort étroites au sommet , elles ont de 50 à 200 mètres de largeur à ia base. On y remarque fréquemment une stratiQcatlon oblique, et elles reposent sur l'argile avec blocs. Des masses de granité ou d'autres roches du nord se voient quelquefois à la surface des terrasses que M. Lyell compare aux œsars de la Suède, formés, comme on Ta dit, par des bancs de sable accumulés sous la mer, puis émergés plus tard. La base de ces terrasses, à l'est et à l'ouest de Cleveland , est légèrement inclinée , et l'on n'y trouve point de coquilles; mais on observe à leur pied des blocs de granité provenant de l'autre côté du lac dans la direction du N. (p. 85).
Quant à la série des changements qui ont eu lieu dans la région des lacs Érié et Ontario, le célèbre géologue que nous venons de citer rapporte à une première période d'émersion l'excavation des lignes d'escarpement, telle que celle de Queenstown et le ravinement des vallées , comme celle de Saint-Davids ; puis à une période d'abaissementou d'immersion le remplissage partiel ou total de ces mêmes dépressions et des lacs actuels par les dépôts marins avec blocs ; enfin une nouvelle élévation du sol amena au jour les terrasses et ledépôt des blocs en partie dénudé. Pendant ce dernier mouvement les limites des lacs ont été successivement tracées, et un canal de la mer doit avoir occupé la vallée originaire du Niagara, laquelle a été convertie en estuaire et parcourue ensuite par une simple rivière.
Le lake-ridge ou ridge-road , dit M. Hall (2), est une longue digue qui s'étend de l'est à l'ouest, du comté de Wayne au Niagara et au delà. Elle s'élève à /i8 mètres au dessus du lac Ontario , dont elle est éloignée de 8 milles , et en suit parallèlement le bord. La largeur de sa base est de 20 à UO mètres. Elle est composée de sable, de gravier et de cailloux, tous semblables à ceux qui forment les bords actuels du lac dont elle paraît indiquer Tancien rivage. Des fragments de bois pourris, des branches et des troncs d'arbres^ des Unio et quelques autres coquilles lacustres y ont été trouvés.
Les bords de la rivière Saint-John, dans le nouveau Brunswick, New-Brunwick
(1) Lyell, Proceed. geol. Soc. oj London, vol. IV, p. 20. -r-. Jmer. Journ., vol. XLVI , p. 314. • — Travels in North America ; vol. II, p KM.
(2) State of New-^York ^Qic. Communication du gouverneur dans l'assemblée du 20 fév. 1838. — 2**> ann. Rep. Deuxième rapp. ann. du i,^ district géologique.
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oiïrcnt (le nom|)renses terrasses échelonnées des deux côtés dç la vallée. D'après M. Robb (1) , les plus élevées inclinent vçr$ le \it actuel de la rivière ; les moyennes sont liorizointales , et (es pfqs basses plongent au contraire en dehors du çouf ^]|it. ijp'autç^f' ii*aç[a\fit poiiU c|uc ces terrasses, ni celles C|ui leur rfis^bi^f , le )p,pg^ ^e^ ^ninç|es rivières de l'Amérique septeutrioi^ale , spjiep^ te Résultat ^ç débâcles de lacs, et il les attribué à de^ qioui[einieat$ ^rès r^cep(s du sol. Les fossiles y sont d'ailleurs fort r^e^ ^ et il pe cite qpe quelques C/nio et des Anodoi^tes dans la te^ras$e infé^eqre. To.p^tes sont com|)osées de matériaux détritiquçisî- f^ç$ éié'meiita de la terrasse la plus éleyée sont les plus vol^minç.^^ et çopsitituept ^éme de gros blocs venant du N.-O., comme le prouvçfit \es sellons qij^e l'on observe à la surface du sol et dont la direction coïncide avec le ^and axe des blocs.
BfaiQ* Dans l'État du Maine, M. £. Emmons {2) sjgi^ale^près de jLubeçk,
Massacbasetts. OU dépôt situé à 12 mètrcs au dessus de la mer et fçnfermani des coquilles dont les espèces vivent encore si|r la côte^ et il attribue de mênie sa position à un soulèvement réçfinf. M. Hitchcock (3) a fait voir également que les bassins des rivières du I^la^ssaçhusetts ç.nt sur leurs bords des terrasses disposées en gradins çt à ^es Hiyçaux qui se correspondent de chaque côté. La p^ e^iiçre est à 3 ou 5 (pètres jiu dessus de la rivière ; la seconde, à 9 ou 12 mètr^, çst faremefit très large et aboutit à un troisième escarpenaent de 12 à 18 ipnètrçs, dont le niveau supérieur atteint celui de la^ plaipe gui çons.titpe le fond de la grande vallée du Connecticut. M. Lyell ft), g^i a comparé ces terrasses à celles de Glen-Roy, à cause de leur parfaite horizontalité sur une grande étendue, ne pense pas qu'on pqissje les considérer autrement que comme des plages élevées successiveipaent et gui inarquent les périodes de repos entre chaque mouvement. Basai» M. Ed. Emmons (5) a décrit, en les rapportant au te^J^air^ ter-
Ue airopiain twire, des sables et des argiles avec des coquilles marines très ri^eideu centes, et dont l'épaisseur totale ne dépassç pas 15 mètres. On y
(1) Rep, ^O^^Meet.brit, Assoc. — Amer^Journ,, vol. XLI, p. 40. 4844. • • . ' .
(2] Amer. Journ., vol. XXIX, p. 330. 1836.
(3) Rep. on the Geolo^y, etc. Rapport sur la géologip, la ipinéralogie, etc., dû Massachusetts, p. 134, ip-'§^. Amlfierst.*, ^833. — 2*édit. 4844. ' ' '
(4) Travels in North America , vol. II , p. 4 0^.
(5) Communication du gouverneur dans l'assëmï)léç| dii'^0 février 4838. Rep. of the V^ geol. district, etc., p."48^/
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voit par place des concrétions argilo-calcaires de toutes les formes, quelquefois cylindriques et jointes les unes aux autres. Ces couches ne sont pas continues sur le pourtour du lac Champlain, mais disposées par petits bassins de 2 à ^ milles d'étendue. Du côté de Vermont , elles sont plus développées et s'étendent depuis le lac jusqu'au pied des montagnes Vertes où elles atteignent 61 mètres d'élévation. Cette circonstance conduit Fauteur à croire que les sables et les argiles d'AIbany et des rives de l'Hudson , si diSQciles à classer à cause de l'absence des fossiles, sont du même âge que les couches des bords du lac Champlain. La mer qui déposait ces dernières occupait non seulement le bassin actuel du lac, mais encore la vallée de l'Hudson, de sorte qu'un long bras de mer existait depuis le çolfe Saint-Laurent jusqu'à New- York. Le niveau du lac Champlain étant à 27'",96 au-dessus de la mer, un soulèvement du continent, d'au moins 89 mètres, aurait isolé le lac de la vallée de l'Hudson (1). Des traces de l'ancien séjour de la mer se voient encore sur les roches anciennes des bords du lac, à 50 mètres au-dessus de son niveau actuel. Toutes les coquilles qu'on y trouve appartiennent à des espèces vivantes.
Sur les bords est et ouest du même lac , à Port-Kent et à Burlington , M. Lyell (2) a également signalé des coquilles dans des dépôts du même âge que ceux de Québec. Les roches sous-jacentes sont polies et sillonnées, comme l'avait déjà remarqué M. Emmons, et comme nous l'avons vu sous les vases coquillières de l'Ecosse et de la Scandinavie. Elles le sont aussi sous le dépôt de blocs et de gravier qui occupe la vallée de Saint- Davids, entre les lacs Érié et Ontario. Les espèces fossiles sont en petit nombre, et, à une seule exception près , vivent encore , mais dans des mers situées sous des latitudes plus élevées. La plupart des coquilles sont identiques avec celles d'Uddevalla et cônfi limeraient ainsi cette idée déjà émise de l'existence d'une température plus basse à cette époque.
M. H.-D. Rogers(3) pense que les terrasses de l'Amérique du
(1) ^.a profondeur, du laQ Cbaçp^plain est de 4Ç2",98; p^r Qp^^séquant son fond est à i 54°*,è6 aii-dèssbus du niveau de rÂtlj^ntiqué.
(2) Procecd, geol. Soc, df Londô/i, vol. IV', p. 20.' — Jttier. Journ., vol. XL VI, p. 24 4. — Travels in North Jmerica , vol. It, p. 451.
(3) Third annual Meet,^ etc. Troisième réunion annuelle d© l'Association des géologues américains. {Amer, Journ.j vol. XLIII, p. 453. 4842.)
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Nord ne résultenl |)as d'un soulèvement graduel , mais qu'elles sout dues à une succession de soulèvemeuts partiels; sans quoi les fossiles devraient s'y trouver à tous les niveaux , ce qui n'a pas Ucn. Plus tard, le même savant a réstmié comme il suit le sujet qui nous occupe (1).
Un grand dépôt d'argile bleue borde un certain nombre de riTières et de lacs , depuis les côtes de l'État du 31aine jusqu'à celui de Michigan et du parallèle de l'embouchure de THudson à celui du bas Saint- Laurent. Sur les bords du lac Champlain , c'est une argile bleue surmontée d'une argile brun-jaunâtre et de sable de même couleur. Au-dessus de ce dernier , dans plusieurs parties de la vallée de l'Hudson, M. Maiber cite un dépôt de gravier avec plus de 20 espèces de coquilles marines qui vivent encore sur les côtes du Massachusetts et de la Nouvelle-Angleterre, et qui sont aussi presque toutes identiques avec celles des couches correspondantes des bords du Saint- Laurent et du lac Champlain. Près de ce dernier le dépôt quaternaire a 30 mètres d'épaisseur, et à Hudson 56. Dans le premier cas, il s'élève à 60 et 90 mètres au-dessus du niveau du lac et à plus de 120 au-dessus de la mer, hauteur qui s'accorde avec celle qu'il atteint dans la vallée de l'Hudson. On a vu à quelle élévation il avait été porté autour de Montréal ; ainsi , pendant cette période, une grande partie du continent jusqu'au 42' degré lat. N. était au-dessous du niveau actuel de l'Océan. Pour M. ll.-D. Rogers, la contemporanéité de beaucoup de ces dépôts n'est pas suffisamment prouvée , et peut-être l'auteur n'a-t-il pas tout à fait saisi la pensée de M. Lyell relativeuieut aux preuves d'une température plus basse pendant cette même période.
MM. Hitchcock, 31ather et Emmons avaient déjà établi que l'aiple avec blocs et coquilles est postérieure à la formation des sillons et des surfaces polies des roches qui constituent le sol de la partie septentrionale du continent, car elle les recouvre immédiatement, ou repose sur un lit de gravier et de blocs qui fait partie du drift loi-même. H paraît en outre que dans les vallées de l'Hudson , de Champlain et ailleurs , il y a , audessus de l'argile quaternaire dénudée ou ravinée , un autre dépôt erratique composé de gracier , de cailloux et de sable. Par le volume de ses blocs ce second dépôt de trans}>ort serait le résultat
(<) Afltlrcss fielU'cred, etc. (Amer, Journ., vol. XLVll , n** 2, p. 260.4844.
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de causes aussi énergiques que le premier ; et si Ton compare Fanclenneié relative des argiles du Nord avec celles du Sud qui renferment le Gnathodoncunealm contemporain du Mastodon giganteus et des autres grands mammifères postérieurs au drift, on jugera que les couches coquillières du Nord sont probablement plus anciennes que celles du Sud, et qu'elles en ont été séparées par le phénomène du second drift.
Mais nous ferons remarquer au célèbre géologue à qui nous empruntons ces considérations , que les limites du second drift qui a succédé h Targile coquillière du Nord ne paraissent pas avoir été déterminées vers le Sud avec assez d'exactitude pour qu'on puisse rffirmer que le phénomène qui a détruit les grands mammifères n'eu soif pas le prolongement dans cette direction. Nous ne voyons pas non plus que l'on ait établi la superposition h ce second drift des sables et argiles à Gnaihodon et à débris de mammifères» ce qui serait une condition essentielle, et nous insistons sur cette observallon |)arce que, ainsi que nous l'avons dit en commençant, c'est particulièrement en cela que consisterait, jusqu'à présent du moins, la principale différence des phénomènes de l'époque quaternaire des deux côiés de l'Atlantique.
Knfin, pour M. H.-D. Rogers, l'époque du drift constitue un seul et même tout. La dispersion des matières transportées au loin a é!é interrompue par un intervalle de repos, lorsqu'une partie de la région septentrionale était plus basse qu'aujourd'hui d'au moins 152 mèires , et que les eaux de la mer entraient dans les vallées. Pendant celte interruption les eaux du Nord avaient une température aussi froide qu'elle l'est actuellement à la même latitude, et après le dépôt du second drift l'adoucissement de la température favorisa le développement des Mastodontes sur le continent, ainsi que l'existence dans les eaux, au moins jusqu'au nord du Maryland,de certaines coquilles du golfe du Mexique; plus tard ces mêmes coquilles furent reléguées au Sud, et un faible soulèvement de la côte de l'Atlantique concourut à l'extinction des grands mammifères t circonstance assez analogue à ce que nous avons mentionné pour le nord de l'Asie.
§ 3. Formation erratique do l'Amérique du Vord.
Nous comprendrons sous ce titre , non seulement les dépôts de trans|)ort sablonneux, caillouteux et argileux avec des blocs soit enveloppes dans leur masse, soit isolés à leur surface, mais encore les rcihes polies, striées et sillonnées sur lesquelles ces maté-
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riaux ont été accumulés. Nous avons quelquefois décrit sëpârémént ces derniers effets, maïs ici nous croyons devoir les ré'ii'nîr aux précédents pour éviter les répétitions et nous conformer à la mu*'che adoptée par les àuleurs qui en ont parlé. I^éiis signalerons en même temps les coquilles fluvlatiles et terrestres et les ossements de grands mammifères qui ont été découverts dans leâ accumulations détritiques du Nord , parce qu'ordinairement les observateurs se sont bornés à des indications qui ne jpermettent ^ toujours de décider auquel des deux drifts ces fossiles appartiennent; mais en général on doit penser qu'ils font plutôt partie dld sècoâd que du premier.
Tmnont. M. G.-B. Adams (1) a remarqué que dans la vallée de Winôdski les roches étaient polies sur la pente occidentale des montagnes, et n'avaient éprouvé aucun frottement sur le côté opposé ou orfentaL Maioc. M. Ch. Jackson (2) mentionne les sillons diluviens comme très
fréquents et très distincts dans l'État du Maine , siîrtoàt 5 Hope et à Appleton. Ils ont jusqu'à 0°',30 de profondeur sur O^ylS de large, et leur direction N.-O. , S.-E. ne coïncidant pas avec celte des roches , ils ne peuvent être attribués à la désagrégation de cèà 'dernières. Ils paraissent résulter d'un courant qui , suivant l'autettr , aurait marché du N. au S. ou du N.-O. au S.-Ë. Dés digues semblables à celles dont nous avons déjà parlé, compoâéed de sable et de gravier, existent à New-Limerick et à Honlton (p. 65). Elles sont allongées du N. au S. , et beaucoup de fragments de roches qu'on y trouve ressemblent aux calcaires schisteux situés plus au nord , le long de la rivière Saint-Jean. Comme les sillons , ces amas ' de détritus seraient dus à des masses d'eau puissantes venant dû N. ou du N.-O., et qui auraient balayé jusqu'aux plus hautes montagnes du Massachusetts.
Autour de Portland les sillons sont dirigés S. 10 à Id*" £. Il y ^ a également à Westbrook et à Yarmouth , et les blocs erratiques 'de granité et de gneîss, que l'on suppose venir du N.-O. , ne sont pas moins fréquents. Autour d'Augusta il existe des traces d'un ancien courant, et aux environs de Bangor (3) le terrain tertiaire, recouvert de cailloux roulés, est profondément raviné çà et là par
U) Amer. Journ. , 2« sér., vol. V, p 410. 4 848.
(2) First report, etc. Premier rapport sur la géologie de l'État dn Maine, p. 59, in-8. 4 837.
(3) Second report, etc. Second rapport sur la géologie du Maine, p. 22, in-^. Augusta, 4 838.
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des torrents qoi ont charrié les dêbHs dd N; ati S. Oti ^ remarque, cottiihe à Alkihsôn , les rocheà schfstedses bburant N;-E.j S.-O; av\st une inblitiàisioii dis 70<» i 80^ au S.-Ë. ; cdupéeà ^it des ^illbhs parallèles, anguleux ; 1res réguMeiris, dirigés N; 15° O; à 8. 15*» É. Dés foibts etràtiqUeS Wùt hombr^ut )et fbrméâ die rocfies ^rimaik^ dridt le gisenient test au nord ; et Tott observe une coiicdrdaiicé ffat)panre entré là ditectioii des amaé dé caillddx aniquels il^ appâirtièhh'eht et télié des slUoris. Ces diehiicrS; dads la Tille dé Richelii'ônl; tbÙrietttN-. ,S; (p. 96), et iM. lHitchc<J'clc(l) a été frtippé die leui^ état de conservation aux environs de Pdrtland , où ils font souvent des ângfes de 50° à 70" avec la direction des coUcheS; Lés blocs de granité et de syénite du Maine vienneni du N. ou dû N.-E; Il en est de même dans la Nouvelle-Ecosse , et depuis ce dernier pays jusqu'aux bords occidentaux des grands lacs , on a prcsqd'à chaque pas, sor ùdé étendue de 1200 à 1500 milles , dfes t)réuves d'un immense Courant.
EniVe JDurham let Liée {2) , le dépôt diluvien comi^osé dé sabTe New. grauilique forme des collines coniques et régulières de 60 à 90 mè- "■"p''*"'*' ttfes d'élévalién. Sur \*^ne d'elles sont accumulés de nombreux btbts de Inanité syénitiqùe qui ont jusqu'à 5 mètres de haut.
Dans les comtés de Plymouth et de Barnstaple (3) fe ihême dé- MaMachuieut. pôt lest composé de sable blanc, de qùelqUies cailtou)c et d'une très gra'ndiB quiantité de Wots de roches f)rimaires ( grattilé -, syénite , gneiss , dongtomérafe die ta grauwacke , feldspath tompacle et porphyre), qui se retrouvent Idoutes en place le long dé la côte , aut environs die Boston )et du caj) Anne. La formation erratique constitue presque toujomi^des tttonifculés et des déprtessions qui donnent à la isurfacè du ^ol un ^aspeà ondVilé assez particuiiien Ces ondulalions ont quelquefois jusqu'à 100 mètres de hauteur, et, de Boston au cap Anne , le nombre des blocs erratiques est prodigieux. Quelques mis y)nt jusqu'il 9 fet 12 métrés de diamètre , et ces détritus s'^obsèrVe'nt ùiëmi i^ lé ià^tè^es les ^luii idodlddérabtés du payl
M. ttttchcb'c^, l''ii'à dèb^^àiogues américains ïés plus idstruitsèlt
{^) 'Sketch '&f the getdâ^ vj Pàrttàhd, tXt\ {Bài^oh ffntrn, nat.
(2) Ch. 'Jackson, !Ff>ii inMaJ rèpûrt\ etc. l^rémiet Va^pbH annuel sur la géologie du New-Ham¥feîiiï''e. tSûtocord., 4 8 41-.
(3) Ed. Hitc'hcofck, ÎC^ùA â)i Hlie gécfld^, etc. Rà^j^rt sur la géologie, la minéralogie, etc. du Massachusetts, in-8. Amherst. 4 833. — 2- éd. 4 844. — Amer. Journ.^, vol. XXVIU fr. 34^. 183«.
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les plus jmiirîeKx, paraît être le premier qui, aiix Etats-Unis, ait donne une attention sérieuse aox stries, aux sillons et aax surfaces polies des roclies en place. Il a particulièremeot signalé des surfaces polies et rayées sur le gneiss de fiillerica. La direction des sillons est presque N. , S. , direction la plus générale dans toute la partie du Massachusetts, située à l'est da mont Hoosac Sor beaucoup de points où le phénomène a été obsenré , la direction des sillons s*accorde arec celle des blocs erratiques ; ainsi dans Fonest de TÉtat ils courent presque N.-C, S.-E. L'auteur a d'ailleurs parfaitement distingué ces résultats d'autres qui leur ressemblent à certains égards, mais qui sont dus à l'altération des roches schisteuses, ou à des veines dans les roches cristallines.
La direction des courants , dans le Massachusetts comme dans rÉtat de New- York, a étéN.-O., S.-E., sauf deux exceptions que l'on peut attribuer à Tinfluence de causes locales (i). Toutes les rainures diluviennes auraient été produites par les grands blocs , épars aujourd'hui à la surface du pays, où ils conservent les traces d*un frottement très énergique. Comme tous ces fragments se trouvent à présent au sud et au sud-est des roches en place d'où ils proviennent, il ne peut y avoir d'incertitude sur la direction suivie par Tagcnt qui les a transportés.
L'auteur combat ensuite l'hypothèse des causes actuelles , appliquée à l'explication de ces faits, de même que la supposition qu'ils seraient dus au retrait de la mer, lors du soulèvement du conti* nent ; puis il fait remarquer que dans l'Amérique du Nord , entre la Nouvelle-Ecosse et le lac Huron (2), les mêmes traces annoncent l'existence de courants venant da N. En outre , comme , dans l'ancien continent (3) , des dépôts diluTiens et les blocs erra-
(4 ) Voyez aussi : Description d'une circonstance singulière de la dispersion de blocs et de pierres au-dessus du drift flans le comté de Bervkshire (a) , où M. Hitchcock décrit une traînée de blocs de quinze milles de longueur, et qui, sans dévier, traverse obliquement les vallées et les montagnes. — H. D. et W. B. Rogers. [Boston Joum. nat. hist.y vol. V, p. 310. 4 846.)
(2) Voyez aussi : Bigsby , Transact. geol. Soc, of London , 2* sér., vol. I, p. 475. — Lapham, Amer. Joum.^ vol. XXII. — Jackson et Alger, Mem. on the mineralogf, etc. Mémoire sur la minéralogie et la géologie de la Nouvelle -Ecosse.
(3) On a vu cependant que dans la Sibérie rien n'indiquait une
(«) jfOT«r. Jomrm^ nA, XUX, p. 9S8. i84S.
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lîqnos paraissent aussi avoir été charriés des régions scptenlrionalcs, M. Hitchcock est porté à conclure que ce déluge, dont la direction semble être la inônic des deux côtés de l'hémisphère, a pu être occasionné par le soulèvement d*nne portion considérable du fond de la mer arctique. M. de la Bêche (1) serait plus disposé h placer le centre de perturbation dans le nord de l'Europe ; mais le savant géologue du Massachusetts regarde Taclion diluvienne en Amérique comme le simple résultat de vagues puissantes provenant d'un centre commun; or, les traces du phénomène étant encore plus frappantes en Amérique qu'en Europe, on doit naturellement en induire que ce centre de mouvement était plus rapproché du nouveau monde que de l'ancien , quoique la direction générale des effets semble indiquer qu'il n'était pas fort éloigné du pôle.
(P. 169.) Les digues ou terrasses qui, dans les États de FEst, ont été regardées comme des fortifications ou des remparts élevés par d'anciens peuples indigènes , et sur lesquelles il n'existe d'ailleurs aucune tradition certaine , résulteraient aussi de l'action diluviale et fluviatile. Leur nombre et leurs dimensions ne permettent pas , suivant l'auteur, de les attribuer au travail de l'homme, et, de plus, toutes sont composées de plusieurs lits de terre toujours horizontaux de chaque côté de la digue. Ce seraient des accumulations produites par les courants, ou bien des restes d'une formation tertiaire en partie détruite par ces mêmes courants. On conçoit que ces accidents du sol, dont il existe encore beaucoup d'exemples dans la Nouvelle-Angleterre , aient été choisis par les aborigènes pour s'y retirer comme dans les forêts, ou pour servir de lieux de sépulture; et ces circonstances les auront fait regarder comme des remparts élevés de main d'homme. Mais, à cet égard , nous ajouterons que les recherches de M. R. C. Taylor (2) sur les anciens monuments en terre du Yisconsin ont été reprises et continuées avec beaucoup de soin par J.-N. Nicollet (3), qui ne doute point que ce ne soient réellement des ouvrages de l'homme.
action diluvienne venue duN. Les matériaux de transport semblent, au contraire , être descendus vers le nord de cette immense ride flexueuse qui s'étend des monts Stanovoï , sur les bords de la mer d'Okhotsk, à l'est , jusqu'à la steppe des Kirghiz , à l'ouest.
(1j Manuel géologique ^ traduct. française, p. 217, 24 8.
h) Amer. Journ., vol. XXXIV.
(3) Report to illustrate , etc. Rapport pour accompagner une carte du bassin hydrographique du Mississipi supérieur, p. 4 36, pi. 1-i. Washington, 1843.
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Dans l'État do CoDoecticot, dit SI. J. PercÎTal (1), les amas détritiques ont été déposés par on courant dirigé du N.-N.-O. au S. >S.>K Les blocs, épars à la surface du sol ou enieloppés dans une terre diluTienne, proTiennentde roches situées au nord-ouest ou à l'ouest. Les comtés de New-London et de Windham (2) sont en grande partie recouverts par ces mêmes détritus composés de sable , de graîier, de cailloux et de blocs erratiques sur une épaisseur de iô à 12 mètres. Au-dessus est un limon ou terre jaune qui s'étend en nappe continue. A Berlin , là milles au sud-ouest d'Harfort, des vertèbres de Mastodonte ont été découTeries dans un tuf lacustre avec des coquilles semblables à celles qui Tirent dans les eaux douces du voisinage. Sur deux autres points des ossements fosâles ont également été recueillis (3).
«ew-Tork. Des Wocs dc diverses grandeurs et dont quelques uns sont d'un poids très considérable se trouvent, dans le comté de Suffolk, placés sur des chaînes de collines et entre celles-ci et la côte. On en rencontre aussi dans une couche subordonnée à des accumulations de sable, de gravier et d'argile, et quelques uns , lorsqu'ils en ont été dégagés, montrent des sillons sur plusieurs de leurs faces. Des roches en place , semblables à ces blocs, existent dans le Connectient et le long de l'Hudson; aussi M. W.-W. Mather (À) pense-t-il que les blocs erratiques proviennent de ces mêmes roches. Comme ils sont aujourd'hui au sud de leur place originaire, et que la direction qu'ils ont dû suivre n'est pas celle des couches , leur position actuelle doit indiquer la direction de la force qui les a transportés, force attribuée par l'auteur, non à des courants puissants , mais à l'action des glaces.
Le$ blocs erratiques sont épars à la surface de l'île Longue et dà Iles voisines, ou bien enterrés dans des couches meublés constituant ime chaîne de collines qui se prolonge à travers les îles Staten , Plum et Fischer. Dans l'île Longue les blocs se trouvent rarement au sud des collines, mais ils abondent toujours sur leur Versant
(4) Report on the Geoiog^y etc. Rapport sur la géologie de TËtat du Connecticut, in-8. New-Haven, 4842.
(2) W. W. Mather. Sketch of the GeologXy etc. Esquisse de la géologie des comtésde New-London et de Windham. Norwich, 4 8di.
/3) Jmer. Journ., toI. XXVIl, p. 4 65. 4 834.
(4) First arm, report, etc. Premier rapport annud du premier district géologique de FËUt de New-York, in-S. Àlbany, 4B37.
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septentrional et jusqu'e sur la côte. Ce sont , comme on Vient de le dire pour le SufFolk, (tes débris de roches cristallines situées vers le noird; puis quelques grès et des fragments de calcaire fossilifère du terrain de transition des bords de rHudson et de ses âf&uents. L'île Longue , ainsi qu'une grande partie de celle de Staten , est formée de sable et de limon alternant avec des lits subordonnés de gravier, de cailloux, de blocs et d'argile (1).
D'après M. £mmons (2), les débris de roches fetdspathiques avec labradorite, que l'on trouve dans le comté de Saint-Laurent , proviennent du Labrador, et ils auraient été apportés par un courant dirigé N., S. Ceux du comté d'Orange proviendraient du comté d'Ëssex. Le sable , les cailloux et les blocs qui reposent sur les argiles coquillières des bords du lac Champlain semblent appartenir au second phénomène erratique, car le même géologue a très bien fait remarquer qu'ils sont plus récents que l'époque du frottement et du polissage des roches de transition , et en particulier des calcaires. Les surfaces polies , dit-il , passent toujours soiis les argiles et les sables coquilliers, qui les ont ainsi préservées de toute altération. Cependant il regarde le soulèvement de ces couches comdie le dernier phénomène qui ait affecté la vallée du lac Champlain , et cela sans avoir occasionné de secousses violentes (5) .
Les blocs de la roche d'hypersthène du comté d'£ssex se montrent tous dans la vallée cle la l\lohawk et jusque dans le comté d'Orange, suivant des lignes situées presqu'au sud de la roche en place. Les blocs de roches analogues que l'on rencontre à l'ouest sur les bords du lac Ontario et du Saint-Laurent semblent plutôt venir du N. {t\).
Des collines composées dé gravier, de sable et dé caillouk rôùîéà s'élèvent à une hauteur cohsîdérâble datfs le comté de y^ayûe et dans
(1) State of New-York j etc. Communication du gouverneur dans rassemblée du 20 février 1838; rapport de M. W. W. Mather, p, 4 24. — Voyez aussi : Lyell , Travels in North America , vol. I , p. 238. 4845.
(2) First annual report, etc. Premier rapport annuel du deuxième district géol. de l'État de New-York, p. 97. Albany, 4 837.
(3) .Ç^flr<? o/iVc'w'-rorA- , etc. Communication du gouverneur, du 20 fév. 4 838, p. 240. Rapport sur ïe 2^ district géol. de l'État de New-York.
(4) Ed. Emmons, Geoiogy of Neiv^Yotk , part, ty in-4. Albany,
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la |)arlie oriciKalc de celui de Monroe (1). Partout ailleurs, da Genesseeau Niagara, le sol est. seulement couvert de débris erratiques souvent mélangés de blocs étrangers au pays. Lorsque le calcaire est à nu ou y remarque des surfaces polies et sillonnées. Tantôt ces sillons ne sont que de simples stries à peine visibles , tantôt ils sont nombreux, profonds et de plusieurs pieds de longueur ; leur direction générale est du N.-\.-E. au S.-S.-O. Ces effets résulteraient, suivant M. J. Hall, de courants océaniques qui ont traversé le pays soit avant, soit depuis la dernière élévation du sol, dont la surface n'a pas d'ailleurs éprouvé de changements notables. De plus , des dépôts de cailloux et de blocs recouverts d'argile , de sable et de limon constatent qu'il y a eu des courants violents dans des directions opposées ; car sur le même point on rencontre à la fois des blocs de roche venus du N. et d'autres du S. La quantité de ces débris et l'étendue de l'espace qu'ils occupent prouvent une action prolongée pendant un laps de temps considérable, et qui, dans l'opinion de l'auteur, serait analogue à celles qui ont lieu dans les mers actuelles.
M. 0. Hubbart (2) a signalé aux environs de New- York des blocs erratiques qui paraissent provenir du N.-O. et du S.-E. Le gneiss sur lequel ils reposent est couvert de sillons. Près de Manhattaville, sur le chemin de Bloomingdale , un sillon de 0"%06 de profotideur et de O^.lô de large se trouve placé entre h route et le bloc auquel il aboutit , et semble avoir été produit par le mouvement de sa masse. Sur le côté occidental de l'île de New- York les blocs , fort nombreux aussi, atteignent de grandes dimensions. Gomme dans les parties adjacentes de l'île Longue , les sillons et les rainures que montrent les roches en place , toutes les fois qu'elles sont à découvert, sont sur les pentes ouest et nord-ouest, tandis qu'on n'en voit aucune trace sur les pentes sud et sud-est également dénudées. On peut conclure de celte circonstance que lecourant venait du N. 45° 0. avec des variations extrêmes de SS"", coïncidant ainsi avec la direction des sillons tracés sur les diorites qui traversent la rivière et se prolongent dans le New- Jersey. Les sillons ont depuis 2 millimètres
(1) State of ISew'York , etc. Communication du gouverneur, etc., p. 287. J. Hall , second rapport annuel du 4® district géologique.
(2) Notice oj the third , etc. Notice du troisième rapport annuel sur la géologie de l'État de New-York. {Amer. Journ,, vol. XXXIX, p. 95. 4840.)
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jusqu*à 0'",45 de large sur 0"\08 de profondeur, et depuis O^.ôO de large jusqu'à l^^SO el 2™,40 de profo|ideur. On peut les suivre s*éle?aDt de dessous le niveau des eaux de la basse mer jusqu'à 21 mètres de hauteur, et à la dislance de 100 et 130 mètres du rivage.
La surface do calcaire de iraDsition de la vallée du Genessee est souvent polie de la mauière la plus complète sur un grand nombre de points et sur des étendues considérables. Ces surfaces polies sont en outre marquées de sillons, comme si un corps raboteux et pesant , dit M. C. Dewey (1) , y avait imprimé sa trace en se mouvant. Ces sillons sont presque parallèles entre eux, et leur direction est N.-E., S.-O. Plus tard, le même observateur (2) a décrit d'autres traces du même genre qu'il croit pouvoir attribuer à des glaciers ; mais quant aux blocs erratiques de plusieurs localités , cette cause lui paraît insuffisante , parce que ces blocs sont actuellement séparés des roches en place, d'où ils proviennent, par des chaînes de montagnes beaucoup plus élevées que ces mêmes roches; aussi admet-il l'inlervention des glaces flottantes charriées par de puissants courants.
£n creusant le canal de la vallée du Genessee, au point où il traverse la rue Sophia à Rochesler, on a découvert des débris de Mammouth (3), et M. Lyell (4) y a trouvé associées des coquilles lacustres qui vivent encore dans le pays. Des dents et des défenses du même Elephas primigenius, rencontrées sur les bords de l'Irondiquot-Creek , dans la ville de Perinton, non loin du lac Ontario, étaient ensevelis dans la masse de sable diluvien mêlé de cailloux et de blocs de roches primaires venus du nord. La surface du sol est en ouire couverte de nombreux blocs erratiques. Des os de Mastodonte avaient été observés eu 1785 dans la ville de Montgomery, comté d'Orange (5), et des dents du môme animal, avec des débris d'autres mammifères , furent recueillies au débouché du lac Cbau-
[\] Sur les calcaires polis de Rochestcr. [Amer, JoUrn.y vol. XXXVII, p. 240. 4 839.)- — Transact. Assoc, amer. Geologists , 1840, 1842, p. 264. — Sur les surfaces polies et les sillons de Black- Rock. [Amer.Joitrn., vol. XXXV, p. 191. 1838.)
(2) Amer. Journ., vol. XLIV, p. 146. 1843.
(3) Ibid., vol. XXXIIl, p. 201. 1837.
(4) Travcls in North America y vol. I , p. 23 et 65.
(5) Amer. Journ., vol. XXXI, p. 171. 1836.
laiique,à 7 milles au dessusde Buffalo (1). A Newburgh, un squelette très complet de ce grand pachyderme a été retiré d'une marne coquillière de 1 mètre d'épaisseur (2). Enfin une dent de Megatherium, découverte par M. Enfus Raymond (3) dans un gravier diluvien du comté de Franklin , est la première trace de cet animal qui ait encorç été signalée aq nord de la Géorgie et de la Virgii^é. " Plus récemment, M. Desor (û) a découvert dans le drift de la colline de Brooklyn, près de New- York , un 9ssez gran^ nombre de coquilles, la plupart roulées et dont les analogues vivent encore, à une seule exception près, sur les côtes de la baie de New-York. Ce gisement , situé à plus de 40 mètres au-dessus de la nier, est surmonté par un dépôt de sable stratifié de 10 mètres d'épaisseur, alternant avec du gravier et recouvert de limon superficiel. Le drift des environs de Boston a présenté au même savant des coquilles semblables placées à 12 mètres de hauteur. Ces espèces paraîtraient indiquer un climat peut-être plus chand que celui d'aujourd'hui sous la même latitude, et contrairement à ce que l'on aurait dû s'attendre à trouver d'après ce que nous avons dit plus haut ; mais, à cet égard, M . Desor, d'accord avec M. Gould , ne pense pas que les coquilles des marnes sablonneuses du lac Champlain et du Saint-Laurent marquent, comme l'avait admis M. Lycll, une température plus basse que celle de nos jours, et cela, parce que toutes ces coquilles, une seule exceptée , vivent encore à la même latitude sur les côtes de la Nouvelle- Angleterre.
M. W.-C. Redfield (5), en continuant ses recherches, a rencontré à deux milles au nord de Brooklyn les mêmes coquilles, également enveloppées dans le drift. D'après ce naturaliste , elles prouveraient que les espèces actuellement les plus communes sur la côte sont antérieures à ce dépôt. Elles n'indiquent pas non plus l'existence d'un climat plus froid, et appartiendraient à une époque plus ancienne que celles des argiles du Saint-Laurent et du
(\) Amer. Jour/?., vol. XXVII , p. 4 65. 4 834.
(2) rinstitiit., 1«' juillet 4 846. — Ihid., 16 sept. — Jmer. Magaz. nat, hist.^ mars 4 846. — Lettre de M. J. C. Warren à M. R. Owen, L'Institut, 30 sept. 4 846. — Amer. Journ., 2' sér. , n°2, p. 268. 4846.
(3| Amer. Journ., vol. XL VI, p. 294. 4 844.
(4) ^tt//.,2«sér.,vol.V,p.89.4847.— Cow/?/.r<?/2£/.,vol.XXV , p. 684.4847.
(5) Amer, Journ,, 2* sér., vol. V, p. 4 4 0. 4 848.
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lac Ghamplain, conclusion opposée à la nôtre, les coquilles de Brooklyn, quoique surmontées par un dépôt détritique, étant probablement contemporaines dea grands mammifères et des coquilles fluviatileset terrestresidin tiques avec celles qui vivent encore sur les lieux.
Dans les comtés du nord-est de la Pennsylvanie et les districts Penns^iTanic adjacents de Tétatde New- York, on remarque, dit M. H. D. Rog^rs (1), que les sillons , très fréquents sur le sommet de toutes les chaînes de cette partie des Apalacbes, sont dirigés presque N., S., comme Tindiquerait leur trajet , à travers la Nouvelle- Angleterre et kl région des lacs. Ceux qui ce trouvent sur les flancs et au fond des vallées suivent avec une grande exactitude les contours de ces vallées, se conformant ainsi à toutes les inflexk)ns d'une masse d*eau en mouvement , qui aurait parcouru lessommet^ et les dépressions de ces chaînes. Les stries résulteraient du frottement des matériaux du drift venus du N., sous l'impulsion rapide qu'une ou plusieurs inondations soudaines leur auraient imprimée.
Dans le Maryland (2) la formation erratique constitue une bande Mai^iand très considérable de matériaux meubles dont le volume diminue à Neiv-Jeney. mesure qu'ils s'éloignent de la chaîne primaire située au nord-ouest. C'est dans le voisinage de celle-ci que se montrent toujours les plus grands blocs et le plus gros gravier. Des ossements de cinq Mastodontes ont été récemment découverts dans l'État de New-Jersey (3).
Sous le dépôt de transport de la vallée de l'Ohio, M. J. Loke (U) ohio. a fait connaître l'existence d'une couche épaisse et fort étendue formée de débris de conifères , et que l'on atteint à des profondeurs qui varient de 10 à 20 mètres. M. Lyell (5) a décrit les terrasses sur lesquelles est bâtie la ville de Cincinnati, et, d'après leur analogie avec le terrain diluvien de la vallée du Rhin, il propose , pour leur mode de dépôt, r«xplication que nous avons indiquée en parlant de cette
('1) Thirdojin. Meet,, etc. Troisième réunio.n an nuelle de l' Association des géologues américains. [Atner^ Journ. , vol. XLIII , p. 1 80.
(2) J. T. Ducatel, Report oj the gcology^ etc. Rapport sur la géologie du Maryland. 1836.
(3) London , Edinh. and Duh. phil. Ma^az. y^oX. XXVI , p. 453.
(4) Transnct. Jssoc, amer. Gcologists ^ 1840-42, p. 240.
(5) Travels in North America , vol. II, p. 58. — J. Hall et Jeffries Wyman , Sur la position géologique des ossements du Castoroïde de t Ohio, [Boston Journ, nat. hist., vol. y, p. 365. ^846.)
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dernière (flM^6', p. 181), VEleplias pinmigerdus^ que 1*011 a vu si répandu dans toutes les couches détritiques de l'Europe et de F Asie, a été cité daus ces terrasses avec des osseineuts de iVlastodonte et des coquilles fluviatiles et terrestres dont les espèces vivent dans le voisinage.
indiana. La formation erratique est tellement puissante à Indianopolis qu'aucun puits ne Ta encore traversée. Les blocs de roches primitives y sont' très nombreux , surtout dans la partie nord de la région de Prairie (1). Une tête de Mastodon giganteus 2i éié trouvée dans le comté de Crawford , dans une marne lacustre qui occupe la partie occidentale de l'État. Au-dessous est une argile bleu foncé reposant sur le calcaire de transition. Ces deux assises qui renferment des cailloux roulés ont une épaisseur de 45 à 60 mètres. Les blocs erratiques qui sont plus récents se voient à la surface. Une dent d'éléphant a été rencontrée dans l'argile bleue inférieure du comté de Jackson, et des os de Mastodonte et d'éléphant ont été découverts ensemble dans celui de IVluskingum (2).
iviissunri, D'après une communication de M. Dickson (3), on aurait trouvé, isswsipi, etc. ^^^^ j^ voisinage de Natchez , le Megalonyx Jeffei^sonii dans une argile bleue, tenace, inférieure au dépôt erratique de l'est delà ville, où il y a beaucoup de débris de Mastodon giganteus. Avec les ossements de Megalonyx se montraient des débris de bœuf , d'ours, deux cerfs , un ou deux chevaux et plusieurs genres d'animaux inédits. A 2 pieds au-dessous un os illaque humain aurait été rencontré; mais nous ignorons si ce dernier fait a été constaté avec toute l'attention qu'il mérite (6).
coieaa Plus à l'ouest , cutrc la rivière de Saint-Pierre et le Missouri , le
pruiîic, plateau est formé par un grès quartzeux rouge, parfaitement ho-
{]) D. DaleOwen. {Jmer. Jour/i,, vol. XXXIV, p. 4 93. 4 838.)
— First report y etc. Premier rapport de la géologie de l'État d'Indiana eu 1837. Indianopolis, 1839.
{%\ Amer. Jaurn., vol. XXXVl , p. 189. 1839.
(3) Acnd, des se. de Philadelphie ^ oct. 1846. — U Institut, 23 juin 1847. — Ann, and Magaz. oj nat. hist., n® 125, avril
(4) Voyez aussi : Ossements de Mastodonte trouvés à 22 milles au sud de Saint^Louis. [Amer. Journ.^ vol. XXXVII, p. 191. 1839.
— R. Harlan , Description de /'Orycterotherium missouriense , recueilli dans les sables de In rivière "Pomme de terre" or "Bigbone River", tributaire de celle des Usages dans le canton de Benton,
. [Amer.Journ., vol. XLIV, p. 69. k^i^'à.^ L'Institut ^b cet. 1843.)
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rizonlal. La direction, N. un peu O., du plateau, indique celle du Bassin
. , . . supëiicur
torrent diluvien dans cette région , et les blocs erratiques, épars le du long de sa base, semblent provenir d'un point situé à plusieurs ôrëgoD!* centaines de milles au nord. Le sommet et les flancs du Coteau de Prairie sont couverts de sables et de cailloux granitiques. M. G. Gatlin (1) signale particulièrement la surface polie des roches de quartz à la carrière de Pipe-stone» Ce caractère est tellement prononcé que l'auteur le regarde comme résultant de la fusion de la roche qui serait passée à l'état de verre ; supposition qui semble peu fondée et qu'il eût été d'ailleurs facile de vériûer.
Dans le vaste espace que comprend le bassin hydrographique du Mississipi supérieur et sur lequel J.-N. Nicollet f2) a donné dos détails si intéressants, un grand dépôt de sable, de gravier, de cailloux et d'argile, arrangés par zones et accompagnés de blocs plus on moins volumineux, occupe presque toujours les dépressions du sol. Il se montre constamment entre la terre végétale et les roches de divers âges qui constituent le pays. Au nord et au sud de la partie occidentale du lac Supérieur, et jusqu'à la moitié de la distance de la rivière de Saint-Pierre , le dépôt recouvre les roches primaires; au sud de Saint-Pierre, à l'est et à l'ouest du Mississipi, il s'étend sur les couches siluriennes , tandis que dans le Missouri supérieur il surmonte la formation crétacée. Partout il se mêle a>ec les détritus des roches en place sous -jacen tes. Son épaisseur très variable atteint quelquefois /i5 à 50 mètres. On le trouve avec les blocs erratiques au sommet des collines, sur les plateaux élevés, aussi bien que dans les plaines et les vallées. Il a nivelé ou modifié les anciennes irrégularités du sol , et sa surface a été modifiée ellemême ensuite par les eaux et les agents atmosphériques.
£n général , les blocs erratiques ne sont point arrondis , et ceux qui présentent ce caractère le doivent à la décomposition qui a eu lieu depuis leur transport. Ils paraissent avoir été amenés du nord, et abondent particulièrement sur les bords des grands lacs et sur les flancs des vallées. Leur volume a depuis quelques centimètres j usqu'à un mètre cube environ, et les plus gros, souvent placés sur les points
(1) Account oj ajourney, etc. Relation d'un voyage au Coteau de Prairie. [Amer. Journ,, vol. XXXVIII, p. 138. 1840.)
(2) Report to Qlustratc , etc. Rapport pour accompagner une carte du bassin hydrographique du Haut-Mississipi , p. 8, in-8 , avec carte et planches de coupes et de fossiles. Washington, 1843.
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les plus élevés, seul aussi les plus éloigués du lieu de leur origine. Us ne sont pas , d'ailleurs , plus nombreux sur les penles nord que sur les pentes sud des collines. Les roches qui les constituent sont des granités syéniliques, des syénites, des gneiss, des ainphiboiites, du jaspe rouge, des cailloux de quartz et une grande variété d'agates et de cornalines. Le sable et le gravier sont composés de petits fragments des mêmes roches.
Le plateau du Coteau de Prairie, comme Tavait dit M. Catiin, est aussi occupé parla formation erratique, et d'innombrables blocs encombrent les abords de ses lacs.
M. F. Shepherd (1) a reconnu la présence de stries, de sillons et de surfaces polies sur les granités , les syénitei? et les diorites des côtes nord et sud du lac Supérieur. La direction des stries est généralement N. , S. , et , lorsque le lac est tranquille et Teau parfaitement transparente , on peut les observer jusqu'à une profondeur considérable sur le prolongement de celles qui sont voisines de la surface. On les suit également sur le pourtour du lac et des îles où elles conservent toujours les mêmes caractères , puis en s'élevant jusque sur les montagnes Huron, à 250 mètres au-dessus de l'eau , dont le niveau n*a certainement pas changé depuis six ou sept cents ans , comme on peut le déduire de l'âge des arbres (Pinus abies) qui croissent le long du rivage. Le lac ne gèle jamais que sur ses bords, et n'a ni marées ni courants. Beaucoup de blocs usés et striés se voient aussi à diverses hauteurs, depuis le sommet des montagnes jusqu'au niveau du lac , et parmi eux M. Shepherd en a remarqué provenant d'une sorte de poudingue , et qui , posés sur des crêtes dioritiques , se trouvaient ainsi portés beaucoup audessus du niveau où la même roche se montre en place. De grandes accumulations de détritus diluviens renferment encore des blocs semblables. Sur la côte nord-est des Petits-Écrits , il existe des terrasses de plusieurs milles de long, parfaitement régulières et horizontales , disposées en gradins^à 60 ou 120 mètres d'élévation, et distantes de deux à trois milles du lac dont elles marquent les anciens niveaux successifs. Le niveau actuel est à 191 mètres audessus de celui de la baie d'Hudson , et les mêmes traces de frottement se présentent encore sur les montagnes qui séparent ces deux grandes masses d'eau.
Au-delà des montagnes Rocheuses, dans le territoire de l'Oré-
(1) Jmer. Journ., %• sér., vol. IV, p. 882. <S47.
GÉNÉRALITÉS SUR LE TERRAIN QUATERNAIRE, ETC
gon , i\I. H.-C. Perkins a découvert des débris d'éléphant fossile , de bœuf, etc.; mais il a donné peu de détails sur leur gisement (1), de même que M. Yung qui a mentionné des ossemeuts de vertébrés sur les bords de la Multoomach, tributaire de TOrégon (2).
$ 4. Généralités sur le terrain quaternaire de l'Amériqua du Mord.
Si de Texamen des faits propres aux dépôts quaternaires des États-Unis nous passons à des considérations plus générales sur les causes qui les ont produits , nous trouverons que , sous ce rapport , les géologues américains ne sont pas non plus restés en arrière des géologues de TEurope.
M. Mather (3) a indiqué la direction générale des stries, des sillons et du trajet des blocs erratiques. Ces derniers ne paraissent pas avoir dépassé le 38" ou le Z^ lat. N. , de même que, dans TAmérique méridionale, M. Darvirin , en s'approchant de Téquateur, no les a pas vus au delà du ^O"" lat. S. iM. Ch. Jackson (U) ne pense pas que rhypothèse de l'extension des glaciers , telle que nous l'avons exposée pour certaines parties de l'ancien continent , soit applicable au nouveau ; car on n'observe nulle part aux États-Unis le rayonnement deis matériaux erratiques à partir des principales chaînes de montagnes. Dans l'État de Rhode-Island , cependant, il y a une sorte de divergence du point d'où proviennent les blocs ; mais ceuxci ne s'en trouvent pas moins dans la direction générale du grand drift,
M. £. Hitchcock (5) , en résumant l'état de cette partie de la science , s'est attaché à foire voir que le phénomène erratique doit être le résultat d'une ou de plusieurs forces agissant dans une direction S. ou mieux S.-E. , comme le montre celle des amas diluviens , des stries et des sillons , et que cette uniformité dans la direction des divers effets est la preuve de la généralité de la cause. Celle-ci s'est manifestée depuis le niveau de la mer , et même au-
(\) Amer. Journ.^ vol. XLII, p. 4 36. 4 842.
(2) L'Institut j B oct. 4843.
(3) Amer, Journ., vol. XLI, p. 474. 4 844.
(4) Ibid., Tol. XLIII , p. 4 54 . 4 842.
(5) First anniversary address yGic. — Tâe phenomena of drift , etd. Les phénomènes du drift ou l'action glaciale-aqueuse dans le nord de rAmérique, entre les périodes tertiaire et alluviale. {Trmasact. q/ the Assoc. of Amer. geoL^ 4 840'»44« p. 464.)
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dessous , jusqu'à 1220 mètres au dessus (mont Katahdin) , tandis que les sommets des montagnes Blanches , qui atteignent 1900 mètres, ont été préservèi. Les surfaces polies et les sillons, demeurés intacts à toutes les hauteurs , indiqueraient la simultanéité du phénomène. Les stries et les sillons conservent leur parallélisme sur de grandes étendues , et , lorsque des faisceaux de stries en coupent d'autres , elles n*en restent pas moins parallèles dans chaque faisceau.
L*agent auquel ces effets sont dus paraît s'être atténué de plus en plus en s'avançant au S. , et l'absence de dérangement parmi les détritus qu'il a accumulés dans les vallées et sur les flancs des collines doit faire admettre que le niveau relatif des divers points du pays n'a pas été depuis sensiblement modifié par des mouvements verticaux. L'auteur ne croit pas que le transport des matériaux ait eu lien pendant que le continent était sous l'Océan ; mais, d'un autre côté , les dépôts réguliers d'argile et de sable qui surmontent les détritus erratiques et la stratification plus ou moins prononcée des éléments les plus ténus démontrent que l'eau a été l'un des agents de leur transport. La présence des blocs du Michigan et du Canada , charriés vers le S. jusqu'au-delà de TOhio, à des distances de quatre cents et de cinq cents milles, oblige aussi de recourir à un second agent, qui serait la glace. Ces phénomènes, antérieurs à l'apparition de l'homme , auraient détruit la plupart des animaux dont les restes se trouvent dans ces accumulations détritiques, et leur action aurait été beaucoup plus puissante qu'aucune de celles qui ont actuellement lieu à la surface du globe. Le savant géologue américain , qui n'avait pas alors une idée bien nette des distinctions qui , plus tard , furent établies dans la série des produits quaternaires , a trouvé que l'hypothèse des glaciers pouvait , à certains égards , rendre compte des effets observés aux États-Unis , sauf la direction générale du drift vers le S. et son transport des parties inférieures du sol à des niveaux très élevés. Ainsi , les roches siluriennes de l'État de New- York et les roches quartzeuses du I^Iassachusetts ont été charriées et laissées sur les montagnes d'Hoosa , de Taconic et de High-Land. Enfin , certaines accumulations de débris, regardées comme des moraines très remarquables (comtés de Barnstaple et de Plymouth, Massachusetts), ne se trouvent point dans les vallées , mais sur le bord de la mer , à cinquante et même cent milles de distance des montagnes. M. H.-D. Rogers , dont nous avons déjà fait connaître l'opinion
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relaiivemont aux dépôts coquiiliers mariûs de Fépoque qualernaire, a traité aussi de la formation erratique, dans son discours à la réunion des géologues américains, en 18^4 (1). Les surfaces lisses , polies et sillonnées sont , d'après lui , coexistantes avec le drift, et se rencontrent depuis le sommet des montagnes jusqu'au fond des vallées et sur toute la surface si étendue des lacs et des États de l'Ouest. Dans la partie montagneuse , les points élevés et les flancs tournés vers le N. et le N.-O. sont beaucoup plus polis et striés que le revers sud-est. Les sillons ne rayonnent point des sommets, mais dans les vastes plaines et les prairies de l'Ouest , dans les montagnes entassées confusément de la Nouvelle- Angleterre , ou sur les crêtes iransverses de la Pennsylvanie septentrionale, de l'ouest des États de Yermont et de Massachusetts , les sillons conservent partout et à tous les niveaux la direction S.-E. 11 n'y a d'exception que pour les parties inférieures des grandes vallées dont ils suivent les déviations. Les sillons ne sont droits sur une certaine longueur que lorsque la roche est homogène et horizontale ; si , au contraire , elle n'a point partout la même dureté , ou si c'est un poudingue,, les stries comme les sillons présentent une disposition et des caractères particuliers.
Quant au drift lui-même , il constitue dans toute la région septentrionale des États-Unis et dans les parties adjacentes des provinces Anglaises un dépôt meuble , composé de sable , d'argile , de gravier et de blocs de toutes les dimensions , diversement mélangés et stratifiés par place, comme ils pouvaient l'être p^r l'action de courants violents. Ces matériaux proviennent tous de roches du nord ou du nord-ouest, dont ils sont aujourd'hui séparés par des plaines , des vallées et de hautes montagnes , et les blocs n'ont certainement pas rayonné de centres particuliers. La limite méridionale du dépôt continu atteint l'île Longue et le nord de la Pennsylvanie , puis à l'ouest la rivière de l'Ohio ; mais le gravier se prolonge dans les vallées de la Delav^rare , de la Susquehannah , du Mississipi , et fort loin au sud (2).
l\) Amer. Journ,, vol. XLVII , p. 264. 1844.
(2) M. D. Christy («), qui paraît d'ailleurs avoir peu étudié les travaux de ses prédécesseurs , admet cependant le rayonnement des détritus erratiques et leur convergence vers Taxe du bassin du Mis-
(a) Letter on geoloçy, Erralic rocks nfSorth Jmerica, Oxford (Obio), iS47. Lettr»
à M. de Vcrneiiii.
GÉNÉRALITÉS SUR LE TBRRAIM QUATERNAIRE
La direction du transport du drift coïncide» dans chaque district, avec celle des sillons ou rainures [scratches). La grosseur des fragments roulés diminue à mesure que Ton s'avance vers le S. ou le S.-£., en s'éloignant des roches d'où ils proviennent Dans les pays de plaines , les blocs sont uniformément dispersés sur un grand espace. A la base des plateaux ou des terrasses , en face des gorges et des crêtes élevées des montagnes » ils forment souvent de longues bandes étroites dont les bords conservent un parallélisme remarquable.
La direction du drift et des sillons est oblique par rapport à celle de beaucoup de chaînes ; mais il n'en est pas de même, comme on vient de le dire , dans les vallées où elle est modifiée par les accidents du sol. Les blocs de toutes les grandeurs sont eux-mêmes striés , et présentent des surfaces lisses indiquant l'action de frag^ ments roulant les uns sur les autres. Enfin , comme Ta observé M. Hitchcock, on trouve dans la Nouvelle-Angleterre , TÉtat de Nevir-York et le nord de la Pennsylvanie , des blocs d'un très grand volume à 300 et ^50 mètres au dessus du niveau des roches en place d*où ils proviennent.
Relativement aux preuves d'un niveau du sol plus bas lors de la formation du drift , elles ont été déjà déduites de l'existence des argiles bleues. Il est très probable aussi que la région des grands lacs de l'ouest était plus basse qu'elle ne l'est aujourd'hui , quoiqu'on n'ait pas de preuves qu'elle le fût assez pour permettre l'invasion des eaux de la mer. Les vallées du Saint-Laurent , du lac Champlain , de l'Hudson et de la Mohavirk , quelques unes des plus considérables de la Nouvelle-Angleterre , et même le lac Ontario , ont pu , sans doute , permettre l'accès de ses eaux dans leurs dépressions ; mais M. H.-D. Rogers ne pense pas, avec MM. Malher et J. Hall, que toute la région septentrionale des États-Unis ait été de Zi50 à 600 mètres plus basse qu'actuellement, et qu'en même temps la plus grande partie de la Nouvelle- Angleterre , de l'État de New- York , et la vaste surface des Étals de l'Ouest aient été sous la mer. La Nouvelle- Angleterre et la région montagneuse d'Adirondack formaient , du moins à l'époque de tranquillité des argiles bleues, des îles séparées du continent par des détroits peu profonds. Si , lors du dépôt des deux drifts, la surface du pays était sous les eaux de la mer,
sissipi. II a donné en outre quelques indications sur la distribution et la limite des blocs , ainsi que sur la cause de leur transport.
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comme quelques géologues le supposent , ou ne voit pas pourquo on n'y trouverait aucune trace de débris marins (1), et tout porte à croire que les régions où Ton n'en rencontre point étaient émergées lorsque s'accumulaient les argiles coquillières des bords du Saint*Laurent , du lac Ghamplain , eio.
Le drift est plus récent que le terrain tertiaire moyen, puisqu'il recouvre des couches de cet âge dans Tile de Martba's Yineyard « et on peut le rapporter, dit l'auteur , à l'époque quaternaire ou post'pliocène de M. Lyell. Il a commencé avant le dépôt des argiles fossilifères du lac Gbampiain , etc. ; puis une autre grande dispersion de matériaux détritiques a eu lieu et a été suivie de l'ère des Mastodontes et des Megatherium, Mais à cet égard nous rappellerons que nous avons vu ces animaux ensevelis dans les dépôts diluviens de la plupart des États du Nord et de l'Ouest , et qu'on ne peut pas admettre par conséquent qu'ils aient vécu après le phénomène qui a transporté et accumulé ces détritus erratiques (2).
Quoiqu'il soit impossible d'apprécier exactement le temps que ces dépôts ont mis à se former, on conçoit cependant qu'il a dû être très long, quelle que soit l'hypotbèse à laquelle on s'arrête ; mais il ne constitue en réalité qu'une seule oscillation de cet immense et lent balancier qui a compté les innombrables phases de l'histoire de la terre.
Après avoir mentionné les diverses opinions émises par MM. Hitchcock, Mather, £mmons, J. Hall, etc., et s'être attaché à les réfuter en tout ou en partie, M. H.-D. Rogers pro»» pose d'expliquer le transport des matériaux erratiques comme les surfaces polies , les stries et les sillons , par l'énorme puissance érosive que posséderait une couche épaisse de roches anguleuses, fragmentaires, entraînées avec une grande vitesse , sous les eaux
(1) C'est plus récemment que des coquilles ont été découvertes aux environs de New-York et de Boston [an té , p. 366).
(2) Ayant eu l'avantage , au moment où cette feuille était sous presse , de communiquer à M. H.-D. Rogers les doutes que nous avons exprimés [antè ^ p. 342 et 357) sur l'existence des grands mammifères après le second drift, nous sommes heureux d'ajouter ici que ce géologue éminent a bien voulu partager notre opinion , et reconnaître qu'en effet il n'y avait pas de preuves que le cataclysme qui a détruit les grands mammifères fût distinct du second drift, et que, par conséquent, on pouvait admettre que ces animaux avaient vécu pendant la période de repos qui a séparé les deux phénomènes diluviens. (Nov. 1848.) ,»* ^ ^.
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d'une Taste inondation. Celle-ci résulterait d'un puissant soulève-' ment et de Tondulation de la croûte terrestre pendant la secousse d'un tremblement de terre.
D'après les déductions expérimentales de M. Scott Russell sur les propriétés des vagues de translation (antè^ vol. I, p. 167 ), dont nous avons déjà vu que M. Murcbison avait fait une application au diluvium du nord de l'Europe {antè, p. 47) , M. W. Hopkins a démontré (1) qu'un courant de 25 à 30 milles à l'heure , produit par un soulèvement rapide de 30 à 60 mètres , pouvait mouvoir un bloc du poids de 32000 kilogrammes. La force du courant croissant comme le carré de la vitesse , une faible augmentation de cette dernière a pu suffire pour opérer le transport de très gros blocs erratiques en Amérique comme en Europe.
Enfin, M. Rogers fait remarquer, en terminant, combien serait plus grande lajvitesse qu'acquerrait un large courant s'il résultait d'une action paroxymatique de tremblement de terre , ac lion que son frère et lui ont démontré accompagner tout mouvement d'élévation {antè, vol. I, p. 641). Ils ont établi, en outre, que lorsque le mouvement ondulatoire était en rapport avec la mer, les grandes vagues produites acquéraient une vitesse de plus de 1 mille par minute; aussi MM. Rogers regardent-ils les matériaux du drift comme pouvant être attribués à un phénomène de ce genre , qui aurait piis naissance dans les mers du Nord ou circumpolaires (2).
(1) \oy tz posieà à la fin du Supplément bibliographique, p. 429 et 435.
(2) Voyez aussi : W.W. Baddeley, O/i theconjectured buoyancy, etc. Sur le flottage présumé des blocs à de grandes profondeurs dans l'Océan. (Jmrr. Jour/?., vol. XXVIII, p. 111. 1835). — Desor, Bull., 2* sér., vol. V, p. 89. 1847. -— Ch. Martins , Du transport de certains blocs erratiques de la Scandinavie et de V Amérique septentrionale par des glaces flottantes , considéré comme conséquence de l'ancienne extension des glaciers et des changements de niveau de ces contrées [a). — Ce mémoire nous étant parvenu au moment de mettre ces feuilles sous presse , nous ne pouvons que reproduire ici le résumé de l'auteur : « Je ne pense pas, dit-il (p. 1 1 23), » que l'on puisse expliquer le phénomène erratique de la Scandina- » vie, en Suisse, dans les Pyrénées et dans le nord de l'Amérique , » par les glaces flottantes détachées des glaciers, sans admettre im- » plicitement que les glaciers étaient plus grands qu'ils ne le sont » actuellement, et sans adopter par conséquent la théorie de l'an- » cienne extension des glaciers, telle qu'elle est formulée par » MM. Venetz, de Charpentier, Agassiz et Desor. »
(«) BuU., 3« sér., vol. iy^> ill5. 1847.
CHAPITRE Z
TEURAIN QUATEhNAIRE DE L'AMÉRIQUE CENTRALE ET MÉRIDIONALE.
$ ]. Mexique et Antilles.
Aulour du lac de Chapala , dans la province de Xalisco , des dépôts d'atlei rissenient composés de cailloux et de sable silicéoargileux , avec des fragments des diverses roches environnantes , ont présenté de nombreux débris de Mastodontes et des végétaux dicotylédones silicifiés. Le grand nombre de localités où Ton trouve au Mexique des ossements d'éléphants, de Mastodontes et de tapirs, et la position des sédiments lacustres , souvent peu éloignés des principaux lacs , ont fait penser à M. H. Galeotti (1) qu'une immense invasion des eaux avait occasionné la destruction de ces animaux. D'autres ont été recueillis dans un tuf trachytique près d'Anganguer (2), et M. H. de Meyer (3) a décrit les ossements de Mastodon angmiidens , de rhinocéros , d'éléphant , de cheval et des dents de Charcharias provenant aussi du Mexique.
Les rochers qui bordent la côte de l'île de Cuba , autour de la Havane {U) , sont formés de calcaires madréporiques mélangés de grains de sable et de coquilles marines. Ces calcaires se lient sans doute (le la manière la plus intime avec les bancs de polypiers dont nous avons parlé ( ardè , vol. I , p. 388 ). Ils sont exploités dans de grandes carrières et ont servi à bâtir tous les édifices publics et les maisons de la ville. Les couches ont 2 mètres d'épaisseur , mais souvent la stratification n'est plus apparente. La roche , généralement sub-compacte , solide , tenace ou grenue, à pâte grossière plus ou moins celluleuse , ne constitue plus alors que des masses irrégulières fracturées.
Près du village de Tiotihnacan , au pied des montagnes de
(1 ) Coup d'œil sur la laguna de Chapala^ ou Mexique. (Bull, de V Acad. rny. de Bruxelles,, vol. VI.)
(2) E. Schleiden , Lettre à M. Cotta. {Neu, Jahrb., 1834, p. 33.)
(3) Ihid,^ 4 840, p. 681 .
(4) Bull, de VAcad, roy, de Bruxelles, vol. VHI, n» 6.
MEXIQUE ET ANTILLES
Patolo , iM. Trioen (1) a trouvé des ossements et des dents de VElephas primigenius (2).
Dans rile de Sainte-Croix, au-dessous des conglomérats coquilliers de Tépoque actuelle [antè vol. I, p. 394), M. S. Hovay (3) signale des marnes et des grès calcarifères qui occupent la partie centrale de Tîle , puis un calcaire à polypiers dans la partie méridionale. Les uns et les autres , quoique très récents , ont cependant éprouvé des dérangements et inclinent dans diverses directions.
Un ensemble de couches argileuses que l'auteur nomme formation d'argile endurcie , puis des calcaires coquilliers modernes ou très peu anciens et des trapps, constituent en général les îles des Indes occidentales. Dans celle d'Antigoa {U) ces trois roches sont nettement limitées, et les calcaires que nous rapportons à Tépoque quaternaire occupent une étendue beaucoup plus considérable que les deux autres. Leur élévation est aussi moindre , ne dépassant pas 90 à 120 mètres. Ils se trouvent dans les parties nord et nord-est de Tîle , et leur composition est variable comme à Sainte-Croix. Souvent ils sont marneux et friables , ou bien solides et plus ou moins compactes. Ils passent à un grès calcarifère jaunâtre , à cassure terreuse , employé pour les constructions. Leur stratification est souvent peu distincte , et ils recouvrent transgressivement le terrain ancien. Les bancs sont le plus ordinairement horizontaux ou faiblement inclinés en divers sens.
(<) Bull, de VAcad. roy. de Bruxelles, vol. VIII, p. 298. 4 84<.
(2j On voit, d'après ce qui précède, que les débris de Mammouth {Elephas primigenius) ont été trouvés depuis les Iles-Britanniques, à travers toute la zone tempérée de l'Europe et de l'Asie, et sur toutes les côtes et les lies de la mer Glaciale , jusque dans les falaises glacées des côtes orientales du détroit de Behring, puis dans la baie d'Eschscholtz , dans l'Amérique russe par 66° lat. N., dans la plupart des États de l'Union , dans la grande vallée du Mississipi et sur les côtes du golfe du Mexique , c'est-à-dire dans une zone qui comprendrait toutes les terres émergées entre le 40* et le 73* lat. N. Plus au sud , sous les tropiques , on n'en a pas encore signalé. Est-ce encore à cette espèce qu'ont appartenu les débris signalés par M. de Humboldt sur le plateau de Quito et à Cumanacoa (Colombie j? {^oy. aux rég. équinox.^ vol. III, p. 83-84. — Voyez aussi , pour Tindication de documents plus anciens , Al. d'Orbigny, Coq, et Echin. fossiles de la Colombie^ recueillis par M. Boussingault, chap. I, p. 3, in-4. Paris, 1842.
(3| Amer. Journ,, vol. XXXV, p. 64. 4838.
(4) Ibid., p. 75. — T. Nugent, Transact, geai. Soe, ùf London, vol. V. — T. Nieholson , Antlgua almanach andregtiier^
aurif&rtt.
Les fossiles , presque toujours fort abondants, sont souvent à Tétat de moules calcaires ou siliceux. Des coquilles fluviatiles et terrestres se montrent parmi les espèces marines dont le plus grand nombre existe encore sur la côte ou dans les mers voisines. Sur ^1 espèces recueillies dans les couches correspondantes de la Barbade, 3 seulement ne vivent plus aujourd'hui dans cette partie de FAtlantiqne(l).
Quelques auteurs ont cité , d'après M. R.-H. Shomburgk , des blocs erratiques de granité dans la Guyane , mais nous n'avons trouvé dans les publications de ce savant voyageur (2) rien qui justifie cette assertion , et il est probable que ces blocs, s'ils existent , sont plutôt le résultat de la décomposition sur place d'une partie de la roche que celui d'un transport mécanique à une plus ou moins grande distance de leur origine.
§ 2. Brésil.
Des grès rouges secondaires, que M. Clanssen (3) nomme grès o^pAtt itacolumites , à cause de leur ressemblance avec le véritable ita- ^^^l^ columite subordonné aux schistes cristallins , ont occupé anciennement une grande surface au Brésil , mais ils ont été depuis dénudés en partie , et leurs débris, mêlés à ceux des autres terrains, constituent le dépôt erratique diamantifère. Ce dernier ne contient ni or ni platine. L'or que l'on rencontre dans le cascalho diamantifère du Serro do Frio provient de détritus du véritable itacolQmite , du sidérocriste , etc. Le dépôt diamantifère connu s'étend
(1) C'est par une erreur de mots que M. P. Duchassaing (a) a réuni , bous la dénomination de nouveau pliocène , synonyme de terrain quaternaire, des roches de la Guadeloupe qui appartiennent au terrain moderne , puisqu'elles se forment encore et que l'une d'elles, la roche à Galibis {b) , renferme les ossements humains connus depuis longtemps.
(2) Journ. of an expédition, etc. Journal d'une expédition de Pirara au Gorentyne supérieur et à Demerara. {Journ. roy, geographical Soc. of London f.\o\, XV, p. 1. 4 845.) — Leprieur, Bull,^ 2«sér., vol. Y, p. 254. 4 848.
(3) Bull, de l'Jcad. roy. de Bruxelles , vol. VIII, n* 5. — Voyez aussi : Denis, Gisement du diamant au Brésil. {L* Institut , n° 342, p. 240. — Jnn. des mines ^ 3® sér., vol. XIX, p. 602.) — Clemençon. [Ann. Soc. linn, de Lyon. 4 836.) — Lomonosoflf. {Compt. rend., vol. XVI, 2 janv. 4 843. — Bull., vol. XIV, p. 232 , Nota.)
{a) Bull., 2« sér.. roi. IV, t». 4004. 1847.
\b) Nom du peupla qui habitait l'île «Tant les Caraïbes et auquel ab eroit que les squelettes ont appartenu.
dans les provinces de Minas Geraës et de Saint-Paul , du 16® au 26^ degré lat. S. Lorsque les diamants disparaissent à cette dernière latitude , dans la province de Saint-Paul , on commence à trouver les schistes bitumineux qui contiennent la houille de la province de Sainte-Catherine.
Dans le nord de celle de Minas , le grès rouge est recouvert de calcaires rapportés à la formation jurassique et sur lesquels reposent des marnes gypseuses avec sel marin. Les diamants se trouvent dans les rivières , partout où les vallées ont été assez excavées pour atteindre le grès rouge. En 1839, on découvrit le diamant en place dans le psammite du Serro do Santo-Antonio de Grammagoa , montagne composée de couches puissantes de grès recouvrant une sorte de macigno du terrain de transition. Les diamants étaient empâtés dans le psammite; mais dans le grès itacolumite précédent on en rencontre quelquefois qui sont placés entre les feuillets du mica , comme les grenats dans le micaschiste. Les diamants de cette roche sont , dit-on , des octaèdres dont les arêtes sont arrondies , tandis que , dans le psammite , les cristaux sont intacts , ce qui pourrait faire supposer que la cause qui a changé le grès en itacolumite a pu arrondir les angles et les arêtes des cristaux.
Jusqu'alors on devait regarder le psammite rouge et le grès itacolumite secondaire comme les seuls gisements du diamant , gisements d*où provenaient tous ceux que l'on exploite dans le casccdho et le dépôt erratique ; mais on sait que , depuis , ce précieux minéral a été trouvé dans le véiûtable itacolumite subordonné au talcschiste et à des roches de quartz. Les mineurs brésiliens appellent groupiara les galets , le sable et les graviers constituant le diluvium proprement dit, qui occupe les lieux élevés où n'arrivent plus les eaux des rivières actuelles ; burgalho les petits fragments anguleux épars à la surfac3 du sol et provenant de la roche sous-jacente ; casccdho le sable et les galets mêlés d'argile dans le lit des rivières , des torrents et au fond des lacs ; tahoa-canga ou tapana/ioa-canga des dépôts semblables aux précédents , mais agglutinés par un ciment ferrugineux. Ces divers détritus diluviens ou alluviens sont d'autant plus riches en or ou en diamants qu'ils sont plus rapprochés des roches qui renferment ces substances. Ils sont susceptibles d'être exploités jusqu'à environ dix lieues de ces mêmes roches.
M. de Humboldi (1) a comparé les gisements métallifères de
(1) Asie centrale j vol. I, p. 500.
TOura] avec ceux du Brésil , où la destruction de couches chloriteuses et de brèches ferrugineuses a produit le dépôt meuble dans lequel on exploite Tor, les diamants et le platine. Dans TOural comme dans l'Altaï , on a vu que la presque totalité des éruptions métalliques avait eu lieu sur le versant orientai ; dans le nouveau monde , cette particularité se présente encore , et telle est la posi* tion des exploitations du Ghoco et du Mexique. Aux États-Unis , les lavages d*or sont sur le versant oriental des Alleghanys de Virginie (1 ) , des deux Carolines (2) . de la Pennsylvanie et de la Géorgie. Ce sont les sables des États-Unis qui , après ceux de Bornéo , ont produit les plus grosses pépites d'or. Les alluvions aurifères de l'île d'Haïti sont mélangéesde beaucoup de pyrites magnétiques (p. 527). Si l'on jette un coup d'oeil sur cette analogie dans les deux hémisphères (p. 539) et sur la distribution géographique des gisements de l'or dans l'ancien continent » on sera frappé , dit l'illustre savant, de la grandeur et de la généralité du phénomène qui s'étend par groupes diversement espacés, non seulement du N. au S» sur 8 degrés de latitude dans la chaîne méridienne de l'Oural , mais encore dans presque toute l'Asie boréale et une partie de l'Europe sur 80 degrés de longitude, depuis les monts Oudskoi, qui bordent la mer d'Okhotsk , jusqu'au méridien d'Artinsk, de Perm , etc., à l'ouest de l'Oural. On pourrait même le suivre plus loin en Europe , dans le centre et l'ouest , jusqu'en Espagne et en Portugal.
Les cavernes à ossements du Brésil sont comprises entre les ri- cavemet vières de Rio das Vêlas et de Paraopeba , dans la province de Minas osscmouu.
(1 ) La région aurifère des États-Unis , connue par les travaux des mines, s'étend de la Rappahammock (Virginie) à la Coosa (Alabama), dans la partie qui borde les montagnes Bleues. On en a trouvé des traces autour du golfe de Mexico et, au nord , dans le Vermont. La bande aurifère est formée de schistes talqueux et de granité , alternant avec des amphibolites, des gneiss et des schistes chloriteux dirigés N.-N.-E., S.-S.-O. La plus grande quantité d'or obtenue provient ^ lavage des dépôts de transport accumulés dans les vallées le long des ruisseaux et des ravins. (J. Dickson, Transact. geoL Soc, of Pennsylvania ^ août 4 834, p. 1. — Rapport de M. Andres, Ih,, p. K 47.) — Découverte d'un diamant en 1 846 dans le lavage d'or de la Caroline du Nord (comté de Rutherford) , où se trouve une roche semblable à l'itacolumite du Brésil. On en avait déjà trouvé dans le comté de Hall (Géorgie). — Amer, Journ.^ 2* sér., vol. II, p. 253.
(2) Jmer, Journ.y vol. XLVllI , p. 398. 4 845.
Geraës. Le pays forme un plateau élevé de 600 à 700 mètres au-dessus de rocéan et traversé par une chaîne calcaire basse. Les couches calcaires horizontales sont criblées de cavernes plus ou moins remplies de terre rouge semblable à celle qui constitue le sol du plateau. Celle-ci , qui s'étend également sur les plaines, les vallées et les collines , est une argile impure , ferrugineuse , passant quelquefois à un minerai de fer pisolithique et renfermant des lits de gravier et de cailloux de quartz. Les ossements gisent pêle-mêle dans cette terre des cavernes , et M. Lund (1) pense que quelques uns de ces animaux peuvent y avoir vécu et d'autres y avoir été entraînés ou bien y être tombés par accident. Quant à Tâge du calcaire où se trouvent les grottes , il se borne à signaler sa ressemblance avec le zechstein » tandis que M. Glaussen (2) le rapporte au terrain de transition.
Ce dernier naturaliste a fait remarquer que la couche de limon était quelquefois recouverte de stalagmites , et dans une de ces cavernes il a compté jusqu'à sept couches d'ossements séparées par
(1) Extrait d'une lettre écrite de Lagoa^Santa , 6 nov. 4 838. — Cornpt, rend., vol. VIII, p. 570. 15 avril 1839. — Mémoire adressé à la Soc, des sciences de Copenhague et imprimé en 4 838. — Traduit dans plusieurs numéros du Magaz, nat, History, vol. IV, 1 840.
— Jnn. des se, nat.^ vol. II , p. 205 à 21 4. 1 839. — Lettre datée de Lagoa, 1" avril 1840. Ib,, vol. XIII , p. 310. — Rapport de M. A, Wagner sur le mémoire de M, Lund^ concernant les mammifères vivants et fossiles du Brésil. [Arch. fiir Naturges. de PFiegman, 9* année, vol. I. 1843). — Blik paa Brasi liens Dyreverden, etc. Coup d'œil sur la faune du Brésil avant la dernière révolution du globe, in-4, 12 pi. Copenhague, 1 838. — Tidsskf. Naturvid. deKrœyeryyoi.m, p. 85. 1840; /^., p. 700.— /y/.v, 1841, p. 686. — • Addenda , dans le résumé des travaux de la Société roy. des se. de Danemark pour 1841. — Ann. des se. nat., vol. X. p. 356. 1842. — Nouvelles espèces fossiles d'Armadilles et de Paresseux, et sur le Platignathus. (Tidssk f. Naturvid. de Krœyer, vol. III, p. 583. 1841.)— Overs. over d. k. Dansk. vid, selsk forh. 4844.
— Les animaux carnivores de l'époque primordiale et de l'époque actuelle du Brésil. ( Overs, over det kongl. Dansk. vidensk. selsk forh, d'Oersted pour 1842.) — Zyw,1843, p. 815. — Surlesoshumains, etc. [Neu. Jahrb., 1843, p. 710.) — Réclamation contre M. Claussen, [Ib., 1843, p. 785.) — H. de Meyer, Sur les singes fossiles trouvés dans les cavernes du Brésil et les couches tertiaires de l'Allemagne , de la France , de la Grèce et de VlndLe. (Neu. Jahrb., 1840, p. 582.)
(2) Bull. del'Acad. de Bruxelles , vol. VIII, n* 6.
aulaiit de couches de calcaire concrélionné. Des coquilles fluviatiles et terrestres, qui paraissent identiques avec celles qui vivent dans le pays , se rencontrent encore dans la terre rouge. Sur un seul point M. Claussen a recueilli des fragments de poteries couverts d^une couche mince de stalagmite et placés au milieu d*os de Platyonyx Cwî^îm parfaitement conservés, et sans que le sol environnant parût avoir été remué.
Les recherches de MM. Lund et Claussen ontfait connaître, dans cette faune anté-diluvienne du Brésil , 101 espèces de mammifères réparties dans 50 genres , et , pour donner une idée de l'importance scientifique de cette découverte , nous dirons quelques mots des ordres , des familles et des genres auxquels ces animaux appartiennent.
EoENTATA. — Mirmecophaga gigantea,
Effodientia. — 2 Basypus.i Xenurus^ 1 Euryodon, 1 Heterodon, 2 Chlamydotherium^ 3 Hoplophorus et 1 Pachytherium.
Bradypoda. — Le groupe des Tatous précédents conduit à la famille des Paresseux , qui , à Tépoque dont nous nous occupons , jouait dans ces contrées un rôle très important par le nombre et la variété de ses formes ainsi que par la grande taille des espèces. 1 Megatherium , 6 Platyonyx, ^Megalonyx, 1 Sphenodon. La famille des Fourmiliers , celle des Tatous et celle des Paresseux, qui , aujourd'hui , sont propres à T Amérique, s*y trouvaient aussi exclusivement à Tépoque quaternaire , car aucune espèce n'a encore été signalée dans les dépôts diluviens des autres pays. L'ordre des Édentés était alors plus nombreux en espèces qu'il ne l'est actuellement.
Pachydermata. — Comme les précédentes, cette famille avait aussi plus de représentants qu'à présent. C'étaient 2 Tapirs , 5 Dicotyles, 1 Mastodon, llEquus.
RUMINANTIA. — On ne connaît dans le pays que le genre Cerf qui y vit encore. On y compte 7 espèces fossiles : 1 Antilope, 2 Auchenia , 2 Leplotherium et 2 Cerfs.
Ferj:. — 5 Felis , 2 Canis, 1 CynailuruSy 1 Mephilh^ 1 Gorlictis , 1 Nasua , i Speothos , 1 Hyène {H, neogœa) , avec des débris de Pacas , d'Agoutis , de Pécari , etc.
Marsupialia. — 7 espèces de Didelphis,
Glires. — Les rongeurs étaient également fort abondants. On en
compte 32 espèces , dont plusieurs appartiennent à des
genres nouveaox.
Dans les familles précédentes , les genres et les espèces
étaient plus nombreux qu'actuellement ; mais il n'en est
pas de même des deux suivantes.
CH£»optera. — Ossements comparativement assez rares , ce qui
peut être dû à des circonstances indépendantes de leur
nombre : 3 genres et 7 espèces.
SlML£. — U Genres (2 Jacchus , 1 Cibus , 1 Cdlithrix , 1 Proto-
pitkecus.
Ainsi cette partie de la zone torride ofirait une création animale plus riche , plus variée et plus gigantesque que celle qui l'occupe aujourd'hui , et l'Amérique du Sud nourrissait les mêmes formes qui la caractérisent encore ; mais les espèces , à une seule exception près (Loncheres elegans), paraissent être différentes.
Relativement aux ossements de cheval , le même naturaliste a fait remarquer qu'on en avait signalé à l'état fossile dans l'Amérique du Nord comme dans l'Uruguay, et qu'ainsi ce genre avait existé en même temps sous toutes les latitudes du nouveau monde , d'où il disparut complètement pour s'y montrer de nouveau sous les auspices et par l'influence de l'homme. Outre les débris de mammifères dont nous venons de parler, M. Lund a recueilli beaucoup d'oiseaux , entre autres deux espèces d'Autruche, dont une plus grande que l'espèce vivante ; puis quelques serpents, plusieurs sauriens ( Monitors , crocodiles ) , de nombreux batraciens , une grande quantité de coquilles fluviatiles et terrestres , enfin des animaux articulés tels que des Jules, des Polymères, etc.
Nous avons parlé plusieurs fois de l'incertitude où les observations géologiques nous laissaient encore sur l'époque de l'apparition de l'homme, et nous avons indiqué {antè , p. 1) quelques publications où se trouvent rassemblés, quoiqu'à des points de vue différents , la plupart des faits qui se rattachent à cette question. Les circonstances heureuses dans lesquelles s'est trouvé M. Lund, l'ont engagé à diriger aussi ses recherches sur ce sujet , et il en a fait connaître les résultats en 18/(5(1).
(I) Comjjt, rend., vol. XX, p. 4368. 4845. — L'Institut^ 7 ma
Après avoir examiné plus de $00 cavernes , il n'a trouvé d'ossements humains que dans 6 d'entre elles , et il n'y en a qu'une seule où il ait remarqué, à côté des restes humains, des os d'animaux d'espèces soit éteintes, soit encore existantes. Ce fait, quoique unique, le porte à admettre que l'homme remonte au-delà des temps historiques et que la race qui vivait dans le pays à l'époque la plus reculée était , quant à son type général , la même que celle qui rhabitait encore au temps de la découverte par les Européens. Cette race était remarquable par la conformation du front , semblable à celle des figures sculptées qu'on retrouve dans les anciens monuments du Mexique (1).
Les os humains étaient absolument dans le même état que ceux des animaux j-oit d'espèces perdues , soit d'espèces existantes au milieu desquels ils se trouvaient , entre autres des os de cheval identique avec l'espèce actuelle qui , comme on vient de le dire , était inconnue aux habitants lors de la conquête. Les anciens crânes humains observés dans diverses parties de l'Europe offrent la même dépression frontale que les crânes fossiles du Brésil , et la conformation particulière des incisives du type américain , c'està-dire une surface plane broyante analogue à celle des molaires , se montre également dans les têtes des anciens Égyptiens (2). Les haches en pierre des cavernes du Brésil sont, en outre,
1845. — Bull. (Ida Soc. de géographie ^ 3" sér., vol. III, p. 250. 4 845. — Edinb. ncw phiL Journ, vol. XXXI, p. 4 92. -- Tbid., vol. XXXVl, p. 38. 4 844. — The Athenœum , 4 3 mars 4 844. — L'Institut, 6 oct. 4 842.
i\) Edinb. ncivphil. Journ., vol. XXXI et XXXVI. 1844.
(2) « Les têtes que l'on a découvertes dans diverses localités de » l'Allemagne n'ont rien de commun avec celles des habitants actuels » de cette contrée. Leur conformation est remarquable on ce qu'elle a offre un aplatissement considérable du front , semblable à celui qui » existe chez tous les sauvages qui ont adopté la coutume de com- D primer cette partie de la tête. Ainsi certains crânes, et ceux, par » exemple, trouvés dans les environs de Baden en Autriche, ont » offert de grandes analogies avec ceux des races africaines ou » nègres, tandis que ceux des bords du Rhin et du Danube ontpré- » sente d'assez grandes ressemblances avec les crânes des Caraïbes » ou avec ceux des anciens habitants du Chili et du Pérou. » M. Marcel de Serres [a) conclut que cette race d'hommes est antérieure aux temps historiques, et qu'elle est au moins contemporaine de la dispersion des détritus diluviens.
(i) Essai sur tes cat^ernes à ossements , p. 223, in-8, 3e cd, Paris, 1838.
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identiques avec celles que l*on rencontre il fréquemment en Europe.
§ 3. Foniiatîôift def Vompaf .
Au sud et à l'ouest du Brésil , dans les provinces d'Uruguay, d*£nlre-Rios et de la PlaU, jusque sur les limites de la Patagonîe, puis en remontant les affluents du Paraguay et atteignant le haut plateau de la Bolivia , on trouve un vaste dépôt plus ou moins argileux, sablonneux et calcarifère, dont les caractères sont toujours reconnaissables et qui renferme les débris de toute une faune de grands mammifères contemporains de ceux que nous venons de signaler dans les cavernes du Brésil. Des voyages récents nous ont permis d'apprécier tout ce qui concerne ce dépôt remarquable de limon des Pampas, sur Tâge duquel les savants qui Tout le mieux étudié, entre autres !\1M. Gh. Darwin et Aie. d'Orbigny , ne sont point parfaitement d'accord. Nous dirons en quoi consiste cette divergence d'opinions, lorsqu'après avoir exposé les résultats obtenus par le premier de ces naturalistes nous passerons à ceux que le second a présentés. Mais nous devons rappeler auparavant que dès 1832 M. Woodbine Parish (1) avait donné des indications précises sur le gisement de plusieurs individus de Megotherium trouvés dans le lit même de la rivière Salado et dans d'autres localités assez éloignées. L'individu qu'il envoya à Londres à cette époque était un peu plus grand que celui qui fut adressé, il y a près d'uu demisiècle , au muséum de Madrid. Des débris du même animal et de Glyptodon avaient été signalés pour la première fois par Falkner en 1787 sur les bords du Rio-Tercero (2).
(4) W. Clift, Some account, etc. Considérations sur les débris de Megatherium envoyés par M. W. Parish de Buenos-Ayres en Angleterre en 4 832. (Transact. geoL Soc. ofLondon^ S'user., vol. III, p. 437, avec 4 pi. 4 835. Mém. lu en 4 832.) -• Voyez aussi : Vilardebo et Isabelle , Sur la découverte d'un ossement de très grand mammifère et d'une carapace d'un énorme Tatou , au mois de septembre 4 837, dans la rivière de Pedernal [gouvernement de Montc-Video) [a). — E. d'Alton , Sur les fragments de cuirasse et d'ossements jossiles d'édentés , envoyés de la Banda»Orientale par Scll()w[b).
(2) Voyez le Coup d'œil historique sur la paléontologie de l'Amérique méridionale , dont M. Aie. d'Orbigny a fait précéder son
{a) Bull., vol. XI. p. 156. 1840. - L'Uniuersal, iio« f55i , 8553 et 255S. Mars <8S8. (b) Abh. d, Berlin 4kad„ 1835. Berlin, 1835. Partie physique, p. 360, pi. 1. — Neu» J«hrb„ 1837. p. 603.
M. Gb. Darwin , à la suite de son grand voyage avec Texpédition Travaux scientifique du vaisseau le ^ea(//e , de 1832 à 1835, a fait con- m. Damin. naître les résultats de ses observations aussi nombreuses que variées. Celles qui se rapportent particulièrement aux terrains quaternaire et tertiaire ont été publiées à plusieurs reprises : d*abord en 1835 et 1837 dans lesProceedings de la Société géologique de Londres (1), puis en 1839 dans un ouvrage particulier intitulé Journal et re^ marques (2) , en 1842 dans les Tramactions de la Société géolologique de Londres (3) , enfin en 18(i6 dans ses Observations géo* logiques sur V Amérique du Sud [fx). Ce que nous allons dire sera donc extrait de ces diverses publications dans lesquelles les mêmes faits et souvent les mêmes idées ont été reproduits avec plus ou moins de développement. Mais comme les uns et les autres, indiqués pour la plupart dès 1835 et 1837, sont plus complètement exposés et résumés dans le dernier de ces ouvrages , qui est postérieur à la publication du Voyage dans l'Amérique méridionale^ de i\l. Aie. d'Orbigny (5), nous devrons anticiper quelquefois sur Texamen de celuici , à cause des allusions que M. Darwin a faites à certains passages.
Le dépôt des Pampas (6) est une terre argileuse, d'un brun rouge foncé , légèrement endurcie , renfermant parfois des lits horizontaux de concrétions marneuses , qui passent souvent à une roche
mémoire sur les fossiles recueillis dans la Colombie par M. Boussingault. In-4. Paris, 4 842. La découverte de Falkner, rapportée à l'année \ ITO , aurait été faite sur les bords du Rio de Carcarauan , qui est aussi un affluent du Parana.
(4) Geological notes, etc. Notes géologiques sur les côtes est et ouest de l'Amérique du Sud. pendant les années 4 832 à 4 835, avec des coupes de la Cordillère, entre Valparaiso et Mendoza. [Proceed. geol. soc. of London , vol. II , p. 24 0. 4 8 nov. 4 835.) — A Sketch ofthc dcposits, etc. Esquisse des dépôts contenant des mammifères éteints dans les environs de la Plata. [Ihxd,, p. 542. 4 837.)
(2) Narrative oj the surpeying voyages, etc. Relation des voyages d'exploration, etc., vol. III. Journal and Remarks , etc. in-8. Londres, 4 839.
(3) On the distribution , etc. Sur la distribution des blocs erratiques et sur la contemporanéité des dépôts non stratifiés de l'Amérique méridionale. Mém. lu en 4 844. [Proceed. geol. Soc. oj Lon-^ don , vol. III , p. 425. — Transact. ?W., vol. VI, p. 44 5. 4 842.)
(4) Geological observations on South America. Observations géologiques sur l'Amérique du Sud. 3* partie de la géologie du voyage du Beagle, in-8, avec carte, coupes et 4 pi. de fossiles. Londres, 4 846.
(5) y^ojage dans V Amérique méridionale , in-4, vol. III. Géologie, 4 cartes et 6 pi. de coupes. Paris , 4842.
(6) Geological obserçations ^ etc., p. 76.
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tantôt compacte, tantôt caverneuse, ou bien à un tuf calcaire appelé tosca, roche différente du tuf ponccux qui [>orte le même nom à ïénériffe [antè, vol. I, p. 551). La terre jaune ou limon ne contient pas ordinairement de carbonate de chaux , et !>!. Darwin la nomme boue pampéenne (pampean mud).
Dans la plaine de Buenos-Ayres , élevée de 9 à 12 mètres audessus de la mer , le limon est d'une teinte pâle ; il renferme de petits nodules presque blancs et des couches irrégulières d'une variété arénacée de tosca. On a trouvé du sable au-dessous , jusqu'à la profondeur de 30 mètres. Sur quelques points élevés du pays , le dépôt renferme une grande quantité d'Azara labiata d'Orb. De Buenos-Ayres au Rio-Colorado , sur une étendue de (lOO milles géographiques , règne le limon des Pampas , qui devient plus calcarifère vers le sud. Des plaques de Glyptodon, des os de Megatherium et d'autres quadrupèdes y ont été recueillis , et , dans la falaise du Rio-Salado , le gypse cristallin y est en grande quantité. Plus loin , la tosca , très développée , très compacte , ei même demicristalline , recouvre le limon avec ses concrétions.
A trente milles au sud , la petite chaîne de quartzite de Tapaiguen est bordée au nord et au midi par des collines étroites, aplaties au sommet et composées de tosca. Jusqu'à la chaîne quartzeuse de la Sierra-Veutana , on rencontre toujours les lits marneux ou calcaires. Ces derniers entourent aussi la chaîne dont le plus haut sommet atteint 1018 mètres d'altitude , tandis que la plaine environnante se maintient à 256 mètres. Autour de celte chaîne et d'autres plus petites, qui séparent le bassin du Rio-Colorado de celui du Rio-Salado , la tosca constitue des collines basses, à sommet aplati, bordées par des falaises, et dont la composition est la même que celle des plaines environnantes. Cette disposition est attribuée non à des soulèvements particuliers plus énergiques , mais à ce que les sédiments argilo-calcaires ont été accumulés autour de monticules préexistants qui formaient des îlots sous-marins. Les falaises auraient été découpées ensuite lorsdu soulèvement en masse du pays.
Les bords de la Sauce , au sud-est de la Sierra- Yen tana , montrent , sur une hauteur de 61 mètres , la tosca à la partie supérieure et le limon pampéen rouge vers le bas. A 20 milles au sud de Bahia-Blanca, une série de petites collines , distinctes et séparées les unes des autres , aplaties au sommet comme les précédentes , à pentes escarpées , et de 30 à 60 mètres d'élévation audessus de la plaine , se dirige de l'O.-N.-O. à r£.-S.*£. La partie supérieure de ces monticules est une tosca compacte, très calcaire,
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d'ut>e teinte pâle et reposant sor le limon rougeâtre. Cette chaîne étant la seule que forme le dépôt des Pampas , et se trouvant dans la direction des bandes métamorphiques du pays , il est probable que les sédiments qui la composent ont été déposés sur une élévation antérieure de roches solides, au lieu de s'être accumulés tout autour , comme dans le cas précédent. Plus au sud , la plaine formée par la tosca s'abaisse vers les bords du Colorado , et bientôt commence le grand dépôt de gravier et de cailloux dont nous parlerons ci-après. Au-delà du Colorado se montrent les roches tertiaires ou grès du Rio-Negro.
Au mont Hermoso , la côte de Bahia-Blanca présente, sur une hauteur de 30 mètres, quatre couches presque horizontales , qui sont , de haut en bas : 1° grès de 6 mètres d'épaisseur , avec des cailloux de quartz , divisé en lits obliques et désagrégé à la surface ; 2° banc de grès dur, foncé, peu épais ; 3** argile des Pampas, d'une teinte pâle ; 4° roche semblable, plus foncée , avec des lits de tosca concrétionnée , mouchetée et peu compacte. L'existence de la tosca et du limon rougeâtre a été constatée par des sondages jusqu'à plusieurs milles de la côte et jusqu'à une profondeur de 18 ù 30 mètres. On a trouvé dans les deux couches inférieures trois co(iuilles polythalames et six Phytolitharia. Une seule de ces espèces est marine , et cinq ont des formes organiques propres aux eaux saumâtres. On y a rencontré de plus des ossements de Ctenomys antiquus, des rongeurs , et un grand mégathéroîde.
(P. 82.) Quant à la différence du niveau de ces couches près de la côte et même sous la mer avec celui qu'elles atteignent autour de la Sierra- Ventana et des autres petites chaînes voisines, iVl. Darwin ne l'attribue pas à des soulèvements inégaux sur ces divers points; mais il pense que, pendant la formation du limon des Pampas, tout l'espace compris entre ces chaînes et la côte actuelle a commencé à s'élever doucement, et qu'un courant a entraîné dans la mer voisine , où le limon continuait à être apporté du nord, les ossements des rongeurs et des autres quadrupèdes qui vivaient sur ces terres émergées. A mesure que le sol s'élevait , la source de ce sédiment s'épuisait, et des sables avec cailloux charriés par des cours d'eau énergiques se déposaient régulièrement sur le limon des Pampas.
La coupe de Punta-Alta dans la baie de Bahia-Blanca présente de bas en haut ou dans un ordre inverse de la précédente : 1° gravier stratifié, cimenté par une substance calcaréo-sablonneuse et renfermant beaucoup d'ossements de grands mammifères et de coquilles; on y remarque aussi des fragments de grès de la Sierra-Ventana et
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des fragments arrondis de tosca ; 2" limon argileux ronge , veiné , avec quelques cailloux et des os d*un quadrupède dasipoîde; cette couche ressemble au limon des Pampas, mais encore plus aux argiles qui séparent les rangées parallèles de dunes sur la côte nord de Babia-Blanca ; 3° gravier stratiûé pareil au précédent et se mélangeant insensiblement avec le limon argileux rouge. Vers le haut le gravier domine , les coquilles sont abondantes et l'on trouve des débris de Megatherium. Le tout est recouvert transgressivement par une terre sablonneuse avec des cailloux de quartz, de pumite , de phonolite et des coquilles terrestres et marines.
Toutes les espèces de coquilles des lils de cailloux , au nombre de 23, vivent encore sur la côte, et beaucoup d'entre elles dans fa baie même qui y est coniiguë ; de plus elles y sont dans la même proportion relative, et Zi ou 5 sont semblables à celles des buttes de la plaine de Buenos-Ayres. Les restes de mammifères appartiennent au Megatherium Cuvierii , au Megalonyx Jeffersonii , au Mylodon Darwinil , à un grand édenté , au Scelidotherium leptocephalum , au Toxodon platensis , à VFquus curvidens , au Macrochenia patagonica, et à un grand quadrupède dasipoîde. La prédominence des édeutés est ici remarquable , et l'absence de rongeurs contraste avec ce que Ton observe au mont Hermoso. Parmi ces ossements , les uns ont été roulés et brisés, tandis que les autres , parfaitement conservés , prouvent que les animaux ont été transportés entiers à la place même où gisent leurs débris.
Quoique l'on puisse s'étonner de trouver 7 genres éteints de mammifères associés à des coquilles encore existantes , M. Darwin appuie leur contemporanéité par les nombreux exemples de circonstances analogues que nous avons cités tant en Europe que dans l'Amérique du Nord. £n outre, dans ces couches des Pampas les coquilles sont généralement plus altérées que les os, et il n'est guère probable que ceux-ci , n'ayant point été endurcis par une infiltration pierreuse , eussent conservé leurs saillies intactes et leurs surfaces unies , s'ils avaient été arrachés d'un dépôt pour être entraînés, puis enveloppés dans un autre, comme nous verrons que l'a supposé M. Aie. d'Orbigny (1).
Ainsi , d'après le savant voyageur anglais , tous ces ossements , dont plusieurs sont parfaitement conservés, ont été enfouis, pour la première fois , à l'état frais , dans les sédiments où ils se trouvent aujourd'hui , et ces grands quadrupèdes , bien qu'appar-
(4) Voyage dans V Amérique méridionale, vol. III, p. 49.
tenant à de^ genres et à des familles éteintes, vivaient en même temps que les 20 espèces de coquilles , les Balanes , et 2 espèces de polypiers qui existent encore sur les côtes voisines. £n outre, le dépôt sub-littoral caillouteux de Punta^Alta est plus récent que le limon des Pampas du mont Hermoso, et les couches de cette dernière localité sont probablement moins anciennes que la haute plaine de tosca qui entoure la Sierra-Ventana,
Do Buénos-Ayres à Santa-Fé-Bajada et dans l'Ëntre-Rios , le limon pampéen occupe la surface du sol, et partout on y rencontre des débris de grands mammifères. Dans la falaise qui borde le Parana à San-Nicolas, le limon renferme un peu de tosca, et sa siraliûcation est bien prononcée. Au nord de ce point , les marnes coucrétionnées sont plus fréquentes , passent même à Tétat compacte ou sub-cristallin et deviennent identiques avec la tosca de Bahia*Blanca , éloignée de iiOO milles vers le S.
Â Rosario commencent à se jOQontrer les traces d'un dépôt plus ancien qui, dans VEstancia de Gardona, à 25 milles plus haut, est une argile jaunâtre , pâle, avec de nombreux cylindres de grès ferrugineux concrétioonés. Dans Targile rouge qui la recouvre , deux squelettes gigantesques de Mastodon andium ont été découverts, et une dent de Toxodonpiatensis y a été recueillie sur les bords de la Caracana* La formation desPampas renferme ainsi des débris de grands mammifères jusqu'à sa base, et comme dans cette partie inférieure on a trouvé 7 infusoires polygastriques et 13 Phytolitharia , tous connus , excepté deux , et dont le plus grand nombre sont d'eau douce , on doit admettre que dans la région dont nous venons de parler , ces dépôts , comme celui de Bahia-Blanca , se sont formés dans une eau saumâtre. Quant à la. tosca, les traces de coraux , d'épongés et de polytbalames qu'elle renferme pourraient lui faire attribuer une origine plus particulièrement marine.
(P. 90. ) La surface faiblement ondulée de la Banda-Orientale a pour base des roches primaires recouvertes en grande partie d'un limon noir stratifié , peu épais , souvent plus sablonneux que celui des Pampas et contenant de petits fragments de quartz. Les concrétions sont beaucoup plus petites, et il n'y a point de masses étendues de tosca. Vers Maldonado , Monte-Video et plus à l'ouest , le limon repose sur un sable stratifié , puis sur les roches primaires. Il y a aussi , dans cette région , de véritables couches tertiaires avec des coquilles éteintes et dont les caractères minéralogiques, semblable» à ceux de la formation des Pampas, font voir
que Torigine de celte dernière est due à des causes qui s'étaient déjà produites bien auparavant.
Dans ses remarques sommaires et ses conclusions sur la formation qui nous occupe (p. 97), M. Darwin fait observer que l'on de ses caracltM es les plus dignes d'attention est sa vaste étendue. Ainsi il a pu l'étudier du Colorado à Santa-Fé-Bajada , sur une longueur de 500 milles géographiques , et M. Aie d'Orbigny l'a signalée à 250 milles plus au nord. A la latitude de la Plata le savant naturaliste anglais l'a examinée sur un espace de 300 milles, de Maldonado à la rivière de Caracana, et de sou côté, M. d'Orbigny pense qu'elle se prolonge encore à 100 milles plus à l'ouest. Cette surface serait donc au moins égale à celle de la France, et peut-être beaucoup plus considérable. Au sud de Mendoza , un bassin , entouré de falaises de gravier et à 1000 mètres d'altitude, offre un dépôt du même genre; un autre se trouve dans la Patagonie , à Saint-Julien , localité située à 560 milles au sud du Rio-Colorado , et où l'on trouve des ossements de mammifères.
Dans les provinces de Moxos et de Chiquitos, à 1000 milles au nord des Pampas , de même que sur le plateau de la Bolivia, à ^000 mètres au-dessus du niveau de la mer, M. Aie. d'Orbigny a décrit des dépôts analogues, qu'il regarde aussi comme contemporains et résultant du même agent. Mais M. Darwin , prenant en considéra • tion l'immense espace qui sépare ces points et leurs différents niveaux , regarde comme plus probable que cette ressemblance des caractères minéraiogiques est due non à la contemporanéité des sédiments , mais à l'analogie de composition des roches du continent d'où ils proviennent. Ainsi , au Brésil , une grande surface est occupée par le gneiss , et , sur une longueur considérable des Cordillères , les roches ignées anciennes, les porphyres rouges qui les recouvrent et les injections trachyliques ont pu fournir de part et d'autre les éléments de la formation pampéenne.
Passant aux hypothèses qui ont été proposées pour expliquer son origine , l'auteur en signale trois : la première, celle d'une grande débâcle, paraît être principalement fondée sur l'absence de stratification et sur la quantité des quadrupèdes terrestres enfouis. Mais on a vu que dans diverses localités il y avait des zones horizontales parfaitement tranchées, et que dans d'autres les parties supérieures et inférieures différaient par leur teinte et leur composition. Dans le sud des Pampas l'assise supérieure , stratifiée sur une certaine étendue , consiste en une losca dure , et l'inférieure en une argile
souvent divisée par couches de teintes variées, renfermant plus ou moins de calcaire. Dans la Banda-Orientale, des couches semblables, mais plus anciennes, sont subordonnées aux roches tertiaires proprement dites. Les concrétions marneuses formant en générai des lignes horizontales , quelquefois réunies en bancs , il est certain que , si le limon avait été déposé tumultueusement et tout d*un coup , la matière calcaire aurait aussi été irrégulièrement accumulée par voie de ségrégation , et non disposée par bandes horizontales les unes au-dessus des autres.
Dans rhypolhèse de la débâcle , on suppose qu'une prodigieuse quantité de limon sans un seul caillou a recouvert les Pampas alors sous Teau , et que sur toute la Patagonie le même cataclysme ou un autre semblable n'aurait déposé que du gravier. Le gravier et le limon des environs du Rio-Negroet du Colorado seraient ainsi provenus d'une égale distance des Cordillères ou de la ligne de dislocation supposée. Or, des effets aussi directement contraires ne peuvent être attribués à la même cause. Comment une masse d'argile fmç, chargée de matière calcaire, dans un état susceptible d'éprouver une ségrégation chimique, et en assez grande quantité pour couvrir une surface d'au moins 750 milles de long sur (lOO de large, et sur une épaisseur de 6 à 30 mètres, aurait-elle pu être accumulée toute prête à être transportée lors de la débâcle que l'on invoque. Il semble , au contraire , qu'un grand laps de temps et une action continue ont été nécessaires pour la production et le dépôt de l'énorme quantité de matière limoneuse qui constitue les Pampas.
Une autre manière de voir, qu'a suggérée M. W. Parish , est que le limon aurait été formé sur des plaines basses et marécageuses par les rivières du pays avant qu'acnés n'eussent pris leur cours actuel ; mais tous les caractères du dépôt et la position des fossiles ne permettent pas d'adopter cette opinion. Enfin, la troisième hypothèse, celle que défend M. Darwin , consiste à admettre que l'argile sableuse des Pampas a été accumulée lentement à Fembouchure d'un ancien estuaire de la Plata et dans la mer qui y était conliguë (p. 99). D'après les nombreuses coquilles d'^zara /«6ia^« répandues à la surface des plaines et enveloppées dans la tosca près de Buenos-Ayres , on reconnaît que non seulement ce dépôt a été recouvert par les eaux saumâtres de l'ancienne rivière, mais encore que sa partie supérieure y a été formée. Au sud et à l'est de cette ville , les plaines furent soulevées de dessous les eaux que peu-
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plaient les vrais mollusque» marins , et les animaux microscopiques viennent appuyer cette supposition d'un ancien estuaire , de même que la grande quantité de mammifères enfouis et Tabsence de coquilles , si ce n*est dans quelques lits aux environs de Buenos-Âyres. L*examen qu*a fait iM. Ëhrenberg (1) des animaux microscopiques a permis d'établir aussi que le gisement des Mastodontes sur les rives de la Plata, celui des ossements du mont Hermoso et celui des Tatous ou animaux ongulés des dunes de Bahia-Blanca , sont des dépôts d'eau douce mélangée d'eau saumâtre, qui doivent appartenir aux irruptions les plus éloignées que la mer ait faites dans l'intérieur des terres.
Après avoir cité divers exemples d'animaux entraînés aujourd'hui dans la mer par les rivières , l'auteur fait remarquer, relativement à l'origine du limon , que les granités et les gneiss du Brésil sont altérés jusqu'à une grande profondeur et changés en une masse argileuse grise ou rouge et graveleuse , et que le mélange de grains arrondis et de petits cailloux de quartz de l'argile pampéenne de la Banda-Orientale provient des roches primaires environnantes ou sous-jacentes. Le limon de l'ancien estuaire était porté, sans doute, beaucoup plus au sud que ne le sont à présent les sédiments de la Plata.
La constance des caractères minéralogiques de la formation des Pampas, et les débris de mammifères qu'on y rencontre dans la Banda^Orientale, l'Ëntre-Rios et jusqu'au sud du Colorado, doivent faire penser que le tout s'est déposé pendant une même période. Les restes de mammifères se trouvent d'ailleurs à toutes les profondeurs , et nulle part on n'aperçoit de traces d'une grande dénudation superficielle. Dans les limites des vrais Pampas, il n'y a , à la vérité , que VAzara lobiata qui soit encore vivant et qui se trouve dans la tosca des environs de Buenos-Ayres ; mais on a vu qu'à Punta-Alta^Q^ mammifères éteints , faisant essentiellement partie de la faune de cette époque , étaient ensevelis avec 20 espèces de coquilles, 1 Balane et 2 polypiers, qui tous vivent à présent sur la côte. Il y a donc lieu d'admettre que ces derniers fossiles et les couches qui les renferment sont quaternaires, quoique plus anciens que les buttes formées par VAzara lobiata.
Le soulèvement des Pampas, au moins dans leur partie méridionale.
(1) Acad. de Berlin , avril \ 845. — VInstitut, 27 août , p. 308. 4 845.
a été lent et interrompu par des moments de repos , comme semblent le prouver les plaines , les falaises et les lignes de dunes avec coquilles et cailloux de pumite que Ton rencontre à diverses hauteurs. Le limon paraît aussi avoir continué à se déposer après que certaines portions étaient déjà soulevées. Quoique Ton ait découvert presque exclusivement les débris de grands animaux sur les bords des cours d*eau , M. Darwin est convaincu qu'il en existe ailleurs, et qu*il suffirait de faire une tranchée un peu profonde , suivant une ligne quelconque , à travers les plaines , pour en trouver quelque trace.
Les faits précédents , comme ceux que nous avons énoncés plus haut , confirmeraient donc cette remarque de M. Lyell , que la persistance ou la durée des espèces parmi les mammifères a été moindre que chez les animaux inférieurs, et en particulier que dans la classe des mollusques. Quant à la faune terrestre de cette partie de FAmérique du Sud à Tépoque quaternaire , elle justifie ce que M. Lund avait déjà conclu de l'examen des cavernes du Brésil , et les animaux gigantesques, qui fourmillaient sur les bords de cet immense estuaire occupé aujourd'hui par les Pampas , sont représentés dans la faune actuelle par des animaux propres à ce même pays, et qui , bien que d'une taille beaucoup moindre , offrent cependant encore les caractères anatomiques généraux des grands types éteints. M. R. Ov^en (1) a fait remarquer également que la relation qui existait, en Europe, entre lesHypes de beaucoup d'animaux perdus et ceux qui y vivent à présent , se manifeste dans le nouveau monde par les rapports de la dentition du Megatherium avec celle d'un Paresseux encore vivant. VArmadillo de l'Amérique méridionale représente le colossal Glyptodon, L'Amérique du Nord a ses esjîèces particulières de Mastodontes ; mais cette vaste étendue de pays se trouvant jointe à la partie méridionale du continent d'une part, et de l'autre à l'Asie par les mers Glaciales , il est probable que le Mammouth
(4) Sur la distribution géographique dès mammifères dont les races sont éteintes. {The Athenœum , n° 955. — L Institut ^ 28 oct. 4 846.) — Voyez aussi: R. Owen , The zoology oj the voyage of the Beagle. Fossil mammalia , in- i, 37 pi. Londres, 4 838-1840. — Description d'un crâne de Toxodon platensis. (Proceed, geol. Soc. of London^ vol. II , p. 544 .) — Notice of some fossil mammalia of South America. (Rep. 4 6*'* Meet. brit, Assoc. at Southampton y 4 846 (Londres, 4 847), p. 50 des Notices,) — De Blainville , Recherches sur V ancienneté des édentés . Compt. rend.y\o\. III , p. 65 et 4 39. 4 839.
de rancien monde a pu passer dans le nooTean par la communication da nord, eileMegatherium par celle dn sud, ce qui expliquerait la présence des débris de ces animaux dans les régions tempérées moyennes de ce continent.
Travaux M. Âlcide d'Orbigny (1) a pins particulièrement étudié la for- ''il'Oi'i.tgny*!' malion des Pampas sur les rives de la Plala et en remontant l'Uruguay et le Paraguay. Nous esquisserons donc le résultat de ses voyages , d'abord dans cette région , puis dans les pays situés au nord -ouest et en nous dirigeant vers le haut plateau de la Bolivia.
Le célèbre voyageur signale aux environs de Monte-Video (p. 20), et à /l ou 5 mètres au-dessus de la mer, des bancs de coquilles marines dont les espèces qui vivent actuellement sur les côtes , à plus d'un degré à Test , vers Fembouchure du fleuve, diffèrent de celles qui habitent la baie même. Le dépôt des Pampas (argile pampéenne), avec ses concrétions calcaires, se montre de Monte-Video à Canelones et dans toute la vallée de la Santa-Lucia. Dans les provinces de Gorrientes et d*Entre-Rios , Fauteur divise le terrain tertiaire en trois systèmes. Le plus inférieur est le tei^ain tertiaire guaranien^ le second le terrain tertiaire patagonien , et le troisième , ou le plus récent , le terrain tertiaire pampéen ou argile pampéenne , dans laquelle il n'admet point de coquilles marines , mais seulement des débris de mammifères. On a déjà vu quels étaient nos motifs pour rapporter la formation des Pampas à l'époque quaternaire , et nous y reviendrons plus loin.
M. Darwin a reconnu que M. d'Orbigny avait eu toute raison de distinguer nettement le limon des Pampas des couches marines argileuses sur lesquelles il repose , et de n'y point voir de passage , comme lui-même l'avait cru d'abord (2) ; mais , d'un autre côté, il a rapporté à l'époque de la formation des Pampas les buttes allongées [conchillas) et disposées généralement dans la direction de la Plata, qui sont composées de sable très fin rempli de coquilles [Azara labiata)^ tandis que M. d'Orbigny regarde ces mêmes buttes comme plus récentes et devant être séparées du limon des Pampas sur lequel elles reposent. Ce dernier savant n'admet pas non plus la contemporanéité des coquilles d'espèces vivantes avec les mammifères éteints que nous avons mentionnés à Bahia-Blanca. Mais
(t) Foyage dans C Amérique méridionale , vol. III, p. 20. 4 842. (2) Journal and Remarks , etc.
les détails dans lesquels nous sommes entré précédemment, tant pour l'Amérique du Nord que pour rEuro|)e, prouvent que ce mélange est précisément un caractère des dépôts de cet âge , et Ton conçoit très biçn que les phénomènes qui ont pu détruire les grands animaux n*aient pas eu la même influence sur les mollusques contemporains. Ces derniers vivent aujourd'hui à une dislance plus ou moins grande des lieux où on les trouve à l'état fossile , suivant que le soulèvement a été plus ou moins prononcé , et , s'il a été lent et graduel , ils ont dû émigrer successivement aussi pour se maintenir dans les mêmes conditions. Un soulèvement rapide et d'une étendue considérable aurait pu seul anéantir en même temps toute une faune marine. Ainsi , les circonstances qui ont amené l'émersion des couches et la destruction comme l'enfouissement des animaux terrestres n'exclut pas nécessairement la persistance de certaines espèces d'animaux marins sur les côtes voisines, prolongement des anciennes, et l'on en peut déduire que la faune marine actuelle est antérieure à la dernière émersion de certaines parties des continents, non seulement sur ce point, mais encore sur une inûnité d'autres.
La formation des Pampas , continue M. d'Orbigny , repose sur les sables tertiaires patagoniens et recouvre en général sur son pourtour au sud , à l'ouest et au nord , les grès de ce système. La surface qu'elle occupe serait d'environ 23750 lieues carrées (p. 53). Au fond de la baie de San-Blas, on trouve , à 1 lieue de la mer et à 10 mètres au-dessus de son niveau , un banc de sable avec des coquilles marines identiques avec celles qui vivent actuellement dans la baie , et dont la position résulterait d'un soulèvement très récent peut-être de l'âge des amas coquilliers de Monte-Video et de San- Pedro. Pour ce naturaliste, la formation des Pampas ne se compose que d'une seule couche sans stratification bien prononcée , ei dans laquelle on ne trouve que des restes de mammifères appartenant tous à des espèces éteintes. Au-dessus il y a seulement des sables d'alluvion et de petits bancs de coquilles identiques avec celles qui vivent actuellement soit dans la mer, soit près de l'embouchure de la Plata. Ainsi l'opinion de M. Aie. d'Orbigny, relativement au limon des Pampas, qu'il regarde comme constituant une masse sans stratification distincte , d'une composition uniforme et constante dans toute son épaisseur et ne renfermant que des débris de mammifères éteints, difTère donc essentiellement de celle que M. Darwin a émise avant et après la publication du Voyage dam
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l'Amérique méridionale , et les conclusions théoriques auxquelles ces deux savants voyageurs ont été amenés par l'examen des mêmes faits ne diffèrent pas moins.
M. d'Orbigny fait remonter l'origine du dépôt limoneux dont nous nous occupons au soulèvement des Cordillères , événement qui aurait aussi amené la destruction de la faune terrestre des parties émergées , et à la même époque les cavernes du Brésil auraient été remplies par les ossements. Les mammifères, dont les débris sont ensevelis dans le limon , n'auraient point vécu sur les lieux ni dans le voisinage des lieux où on les trouve , mais auraient été transportés des régions plus tropicales pour être déposés sur la plage. Le limon ne serait pas non plus un sédiment formé dans un ancien estuaire de la Plata , dont la largeur, suivant M. d'Orbigny, n'a jamais pu atteindre celle de la surface que ce dépôt occupe. Mais son uniformité, invoquée aussi contre l'hypothèse de M. Darwin , ne semble pas justifiée par les détails minéralogiques que nous avons rapportés et qui y ont fait connaître des différences assez en rapport avec celles que pourraient occasionner plusieurs grands cours d'eau débouchant dans un vaste estuaire.
Quant au transport des cadavres de grands mammifères par les rivières, transport que beaucoup de personnes ont admis : o J'ai » vu , dit M. d'Orbigny (p. 86, nota) ^ d'immenses cours d'eau » tels que le Parana , le Paraguay , l'Uruguay , la Plata et tous » les affluents boliviens de l'Amazone, et je puis assurer que pen- » dant huit années je n'ai jamais rencontré un seul animal flottant » au sein des vastes solitudes du nouveau monde. Il est certain » que jamais les animaux sauvages ne se jettent dans les fleuves , et » que les inondations ne les entraînent que très rarement. »
Si, nous éloignant un moment de la Patagonie et de la Terrede-Feu, nous quittons la région des Pampas proprement dite pour remonter vers le nord jusque sur le plateau de Bolivia où se trouvent des dépôts analogues à ceux que nous venons d'étudier dans les plaines de la Plata, nous verrons d'abord la ville de La Paz, bâtie à 3717 mètres d'altitude sur une alluvion ancienne aurifère, très puissante , composée d'argile , de sable et de cailloux , et qui se prolonge fort loin le long du Rio de La Paz. L'or exploité par des lavages paraît provenir de la destruction des phyllades de la base de rUlimani. Entre La Paz et Oruro , la plaine de Coracollo est couverte du limon rouge de la plaine orientale , qui occupe tout le plateau de la Bolivia. Ses caractères sont très uniformes le long du
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cours du Desaguadeio, depuis le lac de Tilicaca jusqu'à la lagune de Pansa (p. 13^ j. Des ossements de Mastodonte et d'autres grands mammifères paraissent y être assez fréquents , de même que dans les brèches osseuses des bords du lac près Puno , où ils ont été recueillis par M. de Sartige. M. Pentland (1) a rapporté aussi des os de Mastodonte, de Taquire, Tune des îles du lac deXiticaca, à 3950 mètres au-dessus de la mer.
(P. 150.) Sur le versant oriental de la Cordillère, à l'est de La Paz , des alluvions aurifères très riches , et provenant de la destruction des phyilades , sont exploitées depuis longtemps. Des argiles jaunes, que l'on suit depuis Palametas au confluent du Piray avec le Rio-Grande , et dans lesquelles M. d'Orbigny a rencontré des ossements de mammifères , dépendraient encore de la formation des Pampas. Celle-ci occupe toute la province de Moxos où elle repose directement sur le terrain tertiaire guaranien , le système patagonien manquant dans cette région. On l'observe également dans les pays des Chiquitos , de Sanla-Cruz , au fond de la vallée de Tarija et sur le plateau de Cocha-Bamba, à 2575 mètres d'altitude. Ainsi , quoique partout horizontal , ce dépôt ne paraît avoir aucun niveau propre.
M. J. Bake (2) a donné quelques détails sur le plateau ou Pampas de Tamarugal , dans la province de Tarapaca. La plaine , bordée à l'ouest par une chaîne de porphyre feldspathique reposant sur le granité, est élevée de 900 à 1000 mètres au-dessus de la mer et occupée par des argiles , des sables , du gypse et du sel gemme mêlé de nitrate et de sulfate de soude. Sous une partie du plateau ce voyageur signale une ancienne forêt de gros arbres tous plus ou moins inclinés au S.-O. et dont une partie paraît avoir été charriée. Cette forêt fossile n'aurait pas moins de 60 milles de long dans la direction du S.-E.
Nous ne pouvons adopter la dénomination de terrain diluvien ou quaternaire, appliquée par M. d'Orbigny (p. 153) à des dépôts qu'il regarde comme de l'époque actuelle , telles que les alluvions modernes où il n'a pas rencontré de fossiles , et nous ferons remarquer qu'il y rapporte également les couches marines avec coquilles encore vivantes sur la côte , couches que M. Darwin place dans la formation pampéenne ; telles sont celles dont nous avons déjà parlé
4) Compt, rend.^ vol. VIII, p. 255. 4 839.
2) Amer. Journ., vol. XLIV, p. 4. 4843.
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qui se trouvent à Test des Cordillères , le long du Parana » disséminées dans les Pampas où elles constituent des buttes (conckillas) exploitées pour la confection de la chaux et formées de la seule Azara4abiatn^ puis les bancs coquiiliers de Monte-Video, de Morro, de la baie de San-Blas , etc.
obseivatioDt Pour justifier le classement de la formation des Pampas dans le genëfaies. i^^Ydivk quatcmaire , nous ajouterons aux motifs déjà énoncés par M. Darwin, que les dépôts qui la constituent, comme la distribution et les types de fossiles qu'on y a découverts ont dans leurs caractères généraux plus de rapport avec le terrain quaternaire des autres parties du globe qu'avec aucune des formations tertiaires sous-jacentes. Dans l'Amérique méridionale il semble n'y avoir eu qu'un moment où les grands mammifères éteints se soient trouvés aussi nombreux qu'ils l'ont été sur les autres continents è l'époque quaternaire, et nous voyons qu'ils y sont associés de même avec des coquilles encore vivantes dans le pays , ou sur les côtes voisines. Il y a donc lieu de présumer que toute cette faune marine et terrestre est réellement contemporaine de la faune quaternaire telle que nous l'avons comprise jusqu'à présent. Pour qu'il en fût autrement il faudrait admettre que dans l'Amérique du Sud la faune des mammifères était arrivée à son maximum de développement, lorsque partout ailleurs 9 si l'on en excepte peut-être le versant méridional de l'Hymalaya et quelques localités assez restreintes de l'Europe, les animaux de cette classe n'avaient point encore offert une extension comparable. D'un autre côté la faune de l'époque des Mammouths de l'Europe et de l'Asie , ou des Mastodontes et des Megatheriwn , etc. , de l'Amérique septentrionale , faune qui est à la fois la plus riche et la plus gigantesque de l'hémii^phère Nord , n'aurait pas eu de représentant dans l'hémisphère Sud, quoique nous trouvions plusieurs de ces grands mammifères , dont l'extinction résulte de causes qui n'ont pas affecté les mollusques contemporains , communs aux deux continents américains, et ensevelis dans les dépôts des Pampas et les cavernes du Brésil aussi bien que dans les sédiments quaternaires les plus récents des États-Unis.
En Europe les Mastodontes descendent jusque dans le terrain tertiaire moyen et caractérisent une faune plus ancienne que les éléphans , le bœuf, le cheval , etc. Mais dans l'Amérique du Nord non seulement le Mastodon giganteus était contemporain du Mammouth et d'autres mammifères éteints , mais encore de co-
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quilles marines vivant sur la côte et de coquilles fluviatiles et terrestres d'espèces identiques avec celles du voisinage, de même aussi dans TAmérique méridionale le Maslodon andiwn a vécu en même temps que les mollusques de la faune actuelle.
§ 4. Formation erratique de l'Amérique du Sud.
Le gravier erratique de la Patagonie est composé de terre et de patagouie. sable avec de petits cailloux de quartz et de divers porphyres. 11 recouvre la plaine basse sur la rive nord du Rio-Golorado, sa limite extrême de ce côté où vient finir le limon des Pampas. Sur les bords du Rio-Negro l'épaisseur de la couche détritique est de 3 à ^ mètres , et les cailloux plus volumineux sont enveloppésdans une pâle calcaire gris-blanchâtre , assez semblable à du mortier. M. Darwin (1), qui a suivi ce dépôt jusqu'à 45 milles dans les terres, pense qu'il s'étend beaucoup au-delà et qu'il pourrait représenter la partie supérieure de la formation pampéenne au nord du Colorado. La matière calcaire des deux assises aurait alors la même origine.
A Port-Désiré (2) , à 60 et 90 mètres au-dessus des masses de porphyre , s'étend une vaste plaine horizontale recouverte de gravier et de cailloux roulés mélangés de terre blanchâtre. Des coquilles y éparses à la surface des vallées larges et peu profondes , prouvent que ces plaines ont été récemment émergées. A Port- Saint- Julien ( p. 200 ), on remarque cinq plaines ou terrasses successives de hauteur différente. La plus basse forme une bande presqu'au niveau de la mer, et la plus élevée , dont il ne reste plus que des lambeaux isolés placés à la même hauteur , atteint 27ô mètres au-dessus de l'Océan.
Le gravier recouvre la surface entière du pays sur un espace de 800 milles du Rio-Coiorado au détroit de Magellan. Il paraît s'épaissir à mesure que l'on s'avance vers la base des Cordillères , d'où ses éléments proviennent en grande partie. La mer a étendu sur son fond les débris apportés par les torrents qui descendaient de la chaîne , et sur chaque terrasse la couche de cailloux et de gravier est d'autant moindre qu'on s'éloigne davantage des montagnes pour se rapprocher de la côte actuelle. Ainsi , sur les bords de la rivière de Santa-Cruz , à 100 milles de son embouchure , le gravier
(4] Geological observations on South America ^ p. 4 9. (2) Journal and Remarks ^ etc., p. 4 93.
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a 65 mètres d'épaisseur , laudis que sur le littoral il n'eu a plus que 7 ou 9. Ces terrasses sont sensiblement horizontales sur de très grandes étendues , et l'auicur croit en avoir distingué sept depuis la côte jusqu'à une élévation de 365 mètres dans l'intérieur des terres. On peut en compter trois sur une hauteur de 106 mètres, la première étant à 30 mètres au-dessus de la mer, et la seconde à 75. Sur chacune d'elles on trouve des coquilles analogues à celles qui vivent sur les côtes , et ornées encore de toutes leurs couleurs. Cette disposition des terrasses résulterait ^ suivant M. Darwin , de soulèvements successifs et très lents du fond de la mer , interrompus par des temps d'arrêt que marquent les falaises des terrasses.
Depuis la Plata jusqu'à la rivière de Santa-Gruz (1), on ne rencontre point de blocs erratiques. £n remontant ce dernier cours d'eau , on commence à en trouver à 100 milles géographiques de l'Atlantique et à 67 milles de la pente la plus voisine des Cordillères. A 55 milles de la chaîne , ils deviennent extrêmement nombreux et sont formés de schistes argileux compactes , de roches feldspathiques , de schistes chloriteux et quartzeux et de laves basaltiques. Ils sont généralement anguleux, et plusieurs ont jusqu'à 5 mètres de côté et même plus. La plaine sur laquelle ils sont épars est à 426 mètres au-dessus de l'Océan, et s'abaisse doucement à l'est vers la nier. A égale distance de la côte et de la Cordillère, les bords de la rivière montrent que les roches qui supportent cette plaine sont , à la partie supérieure , une assise de cailloux roulés de 65 mètres d'épaisseur se prolongeant jusqu'à la côte et qui a été déposée sous la mer, puis une assise de lave basaltique, de 98 mètres de hauteur qui repose sur une autre de 179 mètres, composée de petits cailloux semblables à ceux de l'assise supérieure, mais sans fragments de basalte. En s'approchaut des montagnes , la rivière suit une vallée plate très large, récemment émergée , comme le prouvent les coquilles marines éparses à sa surface. La plaine de gravier s'étend probablement jusqu'au pied des Cordillères, où elle atteint de 975 à 1000 mètres d'élévation absolue (2). Le gravier, qui change complètement de caractère en remontant la vallée, provient des roches de cette partie de la chaîne , tandis que celui de l'em-
(4) On the Distribution of the Erratic Boulders , etc. [Transact, geol. Soc. of London, vol. VI, p. 415. \^k%, — Proceed, id., vol. III , p. 425.
(2) Geological observations on South America y p. 22.
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bpuchure de la rivière Sainte-Croix (Santa-Cruz) , ou mieux de la plaine inférieure de 106 mètres qui la borde , provient d'une région située plus au nord.
De Tembouchure de cette rivière à Coy-Inlet et Port-Gallegos , les falaises composées de couches blanches tufacées sont recouvertes de lits de graviers. Beaucoup d'ossements non déterminés y ont été recueillis, et, d'après les coquilles microscopiques qu'on y a trouvées et qui paraissent être d'eau douce ou d'eau saumâtre , l'ensemble des assises serait plus récent que le système tertiaire patagonien, et, suivant toute probabililé , appartiendrait à l'époque quaternaire.
Des deux côtés du détroit de Magellan , la surface du pays est occupée soit par le gravier, soit par les blocs. Le gravier a ses cailloux plus ou moins arrondis , et les blocs sont plus ou moins anguleux. Les uns et les autres appartiennent presque tous aux roches connues de la Terre-de-Feu ; cependant on a rencontré sur divers points , et sur une étendue de 840 nulles du N. au S. , et de 300 milles de VE, à l'O. , des cailloux d'une espèce de porphyre qui n'a point encore été trouvé en place , ni à la Terre-de-Feu , ni aux îles Falkland , ni sur le continent ; aussi M. Darwin attribue-t-il leur transport à des glaces flottantes.
La formation erratique de la Patagonie a une largeur d'environ 300 milles de TE. à TO. Près de la côte son épaisseur n'est, comme ou l'a vu , que de 7 à 9 mètres, et nous avons dit qu'à la demi-distance de la chaîne , ou à 100 milles de la mer , cette épaisseur était de 65 mètres. Sa puissance moyenne, sur une étendue de 630 milles du N. au S. et de 300 milles de l'E. à l'O. , est d'environ 15 mètres.
La partie orientale de la Terre-de-Feu (1) présente de grands Terrc^c-reu. lambeaux de formation tertiaire patagonienne, bordés par des dépôts plus récents de 30 à i!»5 mètres d'épaisseur. Ces plaines basses, qui ont été émergées dans la période quaternaire , sont formées de grèsfm, terreux ou argileux, en lits minces, quelquefois inclinés, souvent associés à des lits de gravier ondulés où contournés. Dans l'île d'Elisabeth , des coupes de 45 mètres de hauteur montrent une terre blanchâtre renfermant des fragments de toutes grosseurs, anguleux ou arrondis , entassés pôle -môle et provenant de roche» feldspathiques et amphiboliques des environs. Au nord du cap Vir-
(4 ) Darwin, On the Distribution of the Erratic Boulders^ etc. Loc. cit., p. 44 5. — Journal and Remarks, p. 266. — King, Esquisse de la Terre-de-Teu, {/çum. geogr Soc, of London, 4 830-4834.)
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gins , à l'entrée du délroit , des falaises de 60 à 90 mètres sont composées de grès argileux, horizontaux, à grain très un, avec quelques lits subordonnés de cailloux roulés. Les montagnes d'où proviennent les éléments de ces dépôts se trouvent à 60 et 120 milles géographiques vers l'O. ou le S.-O.
Après avoir parcouru les falaises du cap Negro, de Port-Famine et de la baie de Saint-Sébastien , M. Darwin a constaté sur ce dernier point que, longtemps avant le soulèvement en masse prouvé par le niveau élevé où se voient les coquilles d'espèces vivantes, il existait déjà un large canal communiquant du milieu du détroit de Magellan avec la haute mer. De nombreux blocs erratiques et des dépôts de limon non stratiûés se montrent aussi sur les bords du bras oriental , placés comme ils devaient l'être par rapport à la direction d'un ancien détroit. Tous les fragments de cette partie du pays proviennent de montagnes situées à l'ouest. Le détroit est , comme on sait, très profond, même dans le voisinage des côtes. Ainsi vers le milieu du canal , à l'est du cap Forward , le fond n'a pas été atteint avec une sonde de liQS mètres.
A l'extrémité sud-est de la Terre-de-Feu , les côtes sont occupées aussi par un dépôt non stratifié, analogue à celui des bords du détroit de iMagellan. Celui de l'île de Navarin ressemble au till d'Ecosse et aux accumulations de blocs et de détritus du nord de l'Europe et de la côte orientale d'Angleterre par le manque de stratification dans une partie de son épaisseur, par la réunion de fragments venus de très loin et dont le volume varie depuis celui de petits cailloux jusqu'à celui de très gros blocs, tantôt arrondis, tantôt anguleux , enfin par la présence de gravier superficiel et l'absence de tout débris marin, net Les îles Falkland ou Malouines , formées par le terrain de tran-
raïuund. ^[^[q^ ^ sont couvertes d'une immense quantité de fragments de roches accumulées en forme de traînées , de courants ou de nappes , principalement vers le fond des vallées (1). Ces amas énormes , qui remontent jusque à la crête des montagnes, sont composés de quartzites. On n'y remarque aucime trace de frottement ni de sable dans les interstices , ce qui doit faire regarder leur dispersion comme plus récente que l'émersion des îles. Peut-être quekfues parties de la description que nous avons sous les yeux pourraientelles rappeler la forme des moraines et la disposition de certains
(4) DdiTyrin j Journal and Remarks, etc., p. 2&3.
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blocs erratiques des Alpes, mais l'auteur, préoccupé des formes et des accidents si pittoresques et si variés que lui offrait le pays , ne nous a pas beaucoup plus instruits sur l'origine de ces traînées de blocs que nous ne l'étions par les observations déjà anciennes de Pernety (1).
En remontant vers le nord , M. Darwin (2) a bien observé deux i)« terrasses de graviers dans diverses parties de l'archipel des Chonos, mais il n'a plus rencontré le dépôt avec blocs, sur les points où il a abordé, (|ue dans l'île de Chiloé, où les masses erratiques sont fort nombreuses. L'île est formée de micaschiste et de deux espèces de roches volcaniques , puis de grès tertiaires horizontaux passant par place à des conglomérats. Les blocs abondent sur toute la ligne des côtes est et nord , et dans les îlots qui bordent la partie orientale. Il n'y en a point sur la côte occidentale ni sur les parties élevées du centre de Tiie. Ce sont des variétés de granité et de syénite qui semblent provenir des Cordillères et d'une distance de ^0 milles. Quoique ces roches n'existent pas dans les parties septentrionale et orieuiaie de l'île, peut-être pourrait-on les découvrir dans les montagnes de l'ouest qui n'ont pas encore été visitées , et qui s'élèvent à 1000 mètres au-dessus de la mer.
L'auteur ne se prononce point sur l'âge précis des dépôts avec blocs de Chiloé , ni de la Terre-de-Feu , mais il est certain que toute la côte orientale a été soulevée de 6 à 12 mètres et probablement davantage pendant l'époque quaternaire. Ainsi, dans la péninsule de Lacuy un lit de coquilles d'espèces vivantes est signalé à 110 mètres au-dessus de la mer. La portion orientale de la Terrede-Feu a été aussi soulevée en même temps ou peu avant, de même que le dépôt des bords de la rivière de Santa*Cruz.
Les blocs erratiques s'observent encore autour de Valdivia, de la Conception et sur plusieurs points du centre du Chili , mais il n'y a pas de dépôt argileux ou tilL
Au nord du détroit de Magellan , sur les côtes de la Palagonie ^^J^^J,"""* et de la province de la Plata , on ne rencontre ni blocs ni till , à la même latitude que sur les côtes de l'océan Pacifique , ce qui doit être attribué au grand éloignement de la Cordillère. Les blocs erratiques, ne se montrent , des deux côtés de la chaîne, qu'à
(1) Voyage aiix iles Malouines.
(2) On the Distribution of the Erratic Boulders ^ etc. Loc, cit, p. 415.
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partir do centre da Chili , et il en est de même dans le Chaco. Quant aox aflQuents de l'Amazone, sor une longueur de 400 oo 500 lieues , on ne ?oit pas , dit la Condamine , un seul caillou roulé. Ainsi il est remarquable que dans Thémisphère Sud , depuis le 61* degré jusqu'au cap Horn , on retrouve le même phénomène et presque sur une aussi grande échelle que dans les parties septentrionales de l'ancien et du nouveau monde , et de plus avec des limites semblables ; car dans les deux hémisphères les débris provenant des régions polaires ou d'autres groupes de montagnes arrivent k une faible distance des tropiques. D'après M. Royle , il en est de même dans l'Inde sur les pentes inférieures de l'Himalaya ; et dans le sud de l'Afrique , M. And. Smith et les autres voyageurs n'ont point observé de détritus erratiques depuis le 35* degré jusqu'au tropique. Nous verrons bientôt que l'Australie n'échappe point non plus à cette loi générale de la distribution des blocs. Les exceptions que l'on a citées , comme le fait observer M. Darwin , sont dues à la méprise des voyageurs qui ont regardé comme des blocs erratiques des roches en place plus ou moins altérées et en masses isolées.
La formation erratique de la Terre-de-Feu , considérée relativement à l'hypothèse des anciens glaciers , a paru ofilrir an célèbre naturaliste anglais quelques traces de moraines annonçant une moindre extension des glaciers actuels , mais il ne pense pas que l'on puisse expliquer la distribution des blocs sans l'intermédiaire des glaces flottantes , et il ajoute que ni le tili du détroit de Magellan avec ses grès schistoîdes irrégulièrement subordonnés et ses coquilles marines , ni les graviers stratifiés de Ghiloé ne peuvent avoir été produits comme les moraines ordinaires. Les blocs tels que ceux de la pointe de la source de la rivière de Santa-Cruz n'ont pas été non plus charriés ni poussés des montagnes par le mouvement des glaciers. Ceux des bords de celte rivière reposent sur un sol formé par la mer, et ceux qui recouvrent la plaine élevée de U2^ mètres sont à 67 milles de distance des Cordillères dont les plus hauts pics n'atteignent pas 1950 mètres. La chaîne est d'ailleurs beaucoup plus basse , en général , et la faible inclinaison de cette surface , les angles vifs des blocs et l'absence de digues ou de terrasses, prouvent que ces blocs, de même que ceux de la Terre-de-Feu et de Chiloé ont dû être transportés par des glaces flottantes.
On voit , d'après ce qui précède , que des travaux assez étendus
DÉPÔTS COQDILLIERS MARINS ET PLAGES SOULEVÉES, ETC
et assez détaillés ont déjà été exécutés dans cette partie de rbéinisphère Sad ; cependant un des phénomènes dont on s'est le plus occupé dans rbémisphère Nord n*y a point encore été signalé. Nous voulons parler des stries, des sillons et des surfaces polies des roches en place , qui nous ont constamment servi à établir le commencement de Tépoque quaternaire. Il est probable que le silence des naturalistes à cet égard tient soit à la difiBculté de ce genre d*étude dans des courses rapides , soit à ce que , lors de leurs voyages, Tattention n*avait pas encore été suffisamment dirigée sur des faits qui auront ^insi échappé à leurs recherches. Mais diverses analogies doivent faire présumer qu'ils y seront un jour constatés par des observations dirigées dans ce but. Quoi qu'il en soit, les caractères généraux du phénomène erratique paraissent y être plutôt ceux du diluvium de l'Europe moyenne et de l'Asie que ceux qui ont été reconnus dans le nord de l'Europe et aux États-Unis.
§ 5. I>ép6ts eoquîlKerf marins et plages soulevées de la o6te occidentale.
Près de l'embouchure du Ropel , dit M. Darwin (1) , on remar- chiii. que des coquilles d'espèces vivantes à 1 mètre ou l'",25 au-dessus des plus hautes marées , et dans les environs elles s'élèvent jusqu'à 30 mètres. A Bucalèmes , village situé à 10 milles de la mer, il y a des lits considérables de ces mêmes coquilles , ainsi qu'au fond de la vallée de Maypo et à San-Antonio. Sur la côte méridionale du promontoire qui forme la baie de Yalparaiso, des bandes continues de ces débris marins se montrent depuis 18 jusqu'à 70 mètres d'élévation » et elles recouvrent une brèche de fragments granitiques consolidés par place.
Après avoir décrit les lits de coquilles récentes entre Concan et Quintero , ceux de Plazilla, de Catapilco , de la vallée de Longotomo et de beaucoup d'autres localités où ils s'élèvent jusqu'à 60 mètres au-dessus de l'Océan , l'auteur s'attache à prouver l'origine
(4 ) Observations of proofs , etc. Observations de preuves de l'élévation récente de la côte du Chili , etc. [Proceed, geoL Soc. of London, vol. II, p. 446. 1837. — Journal and Re marks , etc., p. 443. 1839.) — Pentland, Edinb. new phil. Journ., vol. XXXÏV, p. 439. 1 838. — Freyer, On the appearance, etc. Sur l'apparence du soulèvement du sol de la côte ouest de T Amérique du Sud. {^Proreed. geol. Soc, of London; vol. II, p. 179. 1835.)
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marine des terrasses de Coquimbo , déjà signalées par le capitaine Basil Hall , terrasses dues à la présence de coquilles identiques avec celles qui vivent sur la côte et enveloppées dans une roche calcaire friable , à 75 mètres d'altitude. Cette roche passe vers le basa une couche coquillière formée principalement de Balanes et recouvrant un grès dans lequel abondent des ossements de Requins gigantesques, des Huîtres d'espèces éteintes et de très grandes Pernes. Les bancs intermédiaires ont des coquilles communes aux couches supérieures dont toutes les espèces vivent encore, et aux inférieures , dont le plus grand nombre, au contraire, sont éteintes. Les terrasses parallèles se voient surtout dans les villages de Guasco et de Copiapo , à 350 milles au nord de Yalparaiso , puis au sud vers la Conception.
M. Darwin croit qu'il y a un soulèvement graduel indépendant des tremblements de terre, depuis la côte orientale de la Plata jusqu'au détroit de Magellan , où Ton voit des terrasses semblables avec des coquilles d'espèces vivantes. On ne ressent point de secousses dans cette région , et l'on ne peut attribuer l'élévation de ces bancs de coquilles à celles qui se manifestent au Chili et dont l'eflet est à peine sensible dans la plaine au pied des Cordillères. Les tremblements de terre , 1rs éruptions volcaniques et les élévations soudaines de la côte de l'océan Pacifique pourraient donc être considérés , avec quelque vraisemblance , comme les irrégularités d'un phénomène plus étendu.
Boiivia. Autour de Cobija , M. Aie. d'Orbigny (1) signale un dépôt coquillier marin élevé de 12 à 15 mètres au-dessus de la mer, et dont toutes les espèces vivent sur la côte voisine. Plus haut est une couche argileuse , gris brun , avec des fragments anguleux des roches qui constituent les montagnes environnantes , et de petites veines de gypse fibreux. Ces conglomérats récents atteignent 20 mètres an-dessus de la mer et s'élèvent ensuite jusqu'au pied des montagnes porphyriques, dans le voisinage desquelles les fragments deviennent plus volumineux et où les blocs se trouvent à 200 mètres d'altitude. Jusqu'à une élévation de 100 mètres , des rochers de porphyre syénitique , qui reposent sur les couches de sédiment , présentent dans leurs cavités des coquilles qui ont vécu en cet endroit comme vivent aujourd'hui leurs analogues à 100
(4) Foyage dans l'Amérique méridionale, vol. III, Géologie, p. 94. 4843.
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mètres plus bas ; aussi Tautenr conclut-il de ce fait et d'autres du même genre un exhaussement de toute la côte dans Tépoque actuelle , conclusion que ces mêmes considérations ne permettent pas encore d'admettre d'une manière absolue.
Les traces d'anciens torrents sur les flancs des montagnes où il ne pleut point aujourd'hui prouvent que des courants ont sillonné le sol lorsqu'il avait déjà son relief général , mais cette action a eu lieu dans la même période puisque les coquilles mélangées au sable et au gravier qui bordent les anciens lits sont les mêmes que celles qui vivent aux environs. Ces conglomérats de Cobija se continuent au bas de la côte lorsque les montagnes porphyriques s'en éloignent.
Entre Arica et la vallée de Tacna , sur une longueur de 14 lieues et une largeur de une lieue , la plage est bordée de dunes s'élevant à plus de 100 mètres , et remplies d'ossements de cétacés et de coquilles semblables à celles de la côte. Sous les sables mouvants viennent les bancs de conglomérat solidifiés par le sel marin qu'on y exploite. Cette substance ne se trouve point d'ailleurs dans les dépressions du sol où elle aurait été entraînée d'en haut par les pluies , comme l'avait supposé M. Darwin (1), mais elle existe sur les collines à 200 et 300 mètres d'élévation, formant un horizon constant du l?"* au 23'' degré lat. S., et associée aux cailloux roulés porphyriques, témoins de l'ancien rivage.
Les ravins dont on vient de parler sont postérieurs à l'émersion de ces collines , et partout où ils passent il n'y a plus de traces du sel qui a été dissous par les eaux qui les ont creusés. Ces ravins , dont la côte est sillonnée dans le sens de sa pente actuelle, descendent de la Cordillère même, et correspondent aux grandes vallées du versant occidental; aussi M. d'Orbigny en déduit-il que le phénomène a pris son origine dans le centre de la chaîne et que s'il s'était manifesté directement et de la même manière sur les contre-forts inférieurs , les dépôts salifères récents auraient dû être privés de leur sel en tout ou en partie. Ces traces continues d'ancien rivage , qui se montrent ainsi sur une multitude de points du
(1) M. Darwin (a) est revenu sur cette assertion en produisant des documents qui établissent qu'il pleut assez sur les côtes du Pérou pour produire Teffet observé.
(a) Geologieal observations on South Americti^ p. 48. 1846.
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litloral de Tocéan Pacifique , semblent provenir de causes générales dont les effets auraient embrassé une grande surface. Pérou. Près d'Iquique (1), les montagnes porphyriques de la côte s'é-
lèvent abruptement à 600 et 900 mètres au-dessus de la mer , et entre leurs sommets et la plaine intérieure située à Test où se trouve le dépôt de nitrate de soude , il y a un haut district ondulé recouvert d*une croûte de sel commun , soit en nodules blancs , durs et opaques, soit mélangé de sable et formant alors un grès compacte. Malgré le peu d'eau qui tombe dans le pays , de petites cavités , en forme d'entonnoirs , prouvent qu'il a été dissous par place. Le sable agglutiné et irrégulièrement cimenté constitue des lits minces de différentes couleurs, alternant avec d'autres lits parallèles plus minces encore et composés exclusivement de sel.
Des tufs calcaires et gypseux , impurs, friables , d'un blanc sale, et en bancs peu épais, sont associés au seL Dans la partie supérieure, les bancs de gypse sont plus exclusivement composés de concrétions irrégulières dont la grosseur varie depuis celle d'un œuf jusqu'à celle du poing. Elles sont dures, compactes et pesantes. Le gypse contient quelques fragments de pierres étrangères. Des stries rayonnantes ou bifurquées se voient à la surface , et à l'intérieur sont des veines ramifiées d'anhydrite pure, blanche, disposées comme les septaria, et qui paraissent être un produit de ségrégation et non d'infiltration.
(P. 71. )La plaine dans laquelle se trouve la cél^re couche de nitrate de soude est située à environ 30 milles de la mer, dont elle est séparée par le district salifère précédent Elle se trouve à 1000 mètres d'altitude ; sa surface est sensiblement horizontale , et sa largeur de quelques lieues. Elle s'étend jusqu'à 40 milles au nord des exploitations, et sa longueur totale est de 420 milles. Le sol se compose, jusqu'à la profondeur de 50 mètres, de bancs de sable, de gravier plus ou moins fin ou grossier, d'argile et quelquefois de gros blocs arrondis. Le banc de nitrate de sonde suit pendant 40 ou 50 lieues le bord occidental de la plaine, mais on ne le trouve pas à l'intérieur. Son épaisseur est de 0"", 60 à 1 mètre, et il est tellement dur , qu'on le brise généralement à la poudre. Il repose sur un sable où l'on dit avoir recueilli des débris de végétaux et des coquilles brisées. Ces dernières même auraient été troo?éet jusquedans
(1) Ch. Darwin, Geological obse entions on South Ameriea^ p. 69.
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le banc de sel qui est recouvert par un lit de sable blanc avec nodules de sel commun et du gypse très tendre, semblable à celui de la croûte supérieure du dépôt salin précédent , qui vient border cette même plaine. Sur certains points , on trouve aussi du muriate de chaux.
La pureté du nitrate de soude est assez variable , et le sel constitue généralement de 20 à 25 pour 100 de la masse. L'analyse d'un échantillon de composition moyenne a donné à M. Hayes :
Nitrate de soude 64,98
Sulfate de soude 3,00
Chlorure de* soude 28,69
Sels sodiques 0,63
Coquilles et marne 2,60
Total 99,90
D'après la faible inclinaison avec laquelle ce banc suit les contours de la plaine sur une si grande longueur , on doit croire, dit M. Darwin, qu'il a été déposé sous une nappe d'eau; et d'après ses caractères , les substances étrangères comme les corps organisés qu'on y trouve , d'après la croûte salifère superficielle placée à un niveau plus élevé et probablement d'une origine marine , enfin , d'après la ressemblance de cette plaine avec celles du Chili et d'UspalIata , il y a peu de doute que cette nappe d'eau ne fût, au moins dans l'origine, en rapport avec la mer. L'âge de ces dépôts salifères n'est d'ailleurs pas encore bien déterminé , et il se pourrait qu'ils fussent de l'époque tertiaire, et par conséquent plus anciens que nous ne le supposons ici.
La première exportation de nitrate de soude faite en Europe ne remonte qu'au mois de juillet 1830. £lle fut , dans cette année , de 17300 quintaux (1), et s'éleva, en 183^, a 149538 quintaux.
(F. 72.) On sait que les incrustations salines, minces, sont très Efflorescences
^ ' ^ . salines.
fréquentes sur le plateau de Mexico, puis, dans 1 Amérique méridionale , sur les grandes plaines qui s'étendent de l'embouchure de la Plata h Rioja et Catamarca , particulièrement autour de Bahia* Blanca. Des surfaces planes, élevées de quelques mètres au-dessus delà mer, sont, après les temps secs, couvertes d'une efflorescence saline qui disparait avec les pluies et dont l'épaisseur est de 6 millimètres au plus. Ces sels renferment d'autant plus de muriate de
(4) Le quintal espagnol vaut 46 kilogrammes.
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soude et moins de sulfate de soude qu'ils sont plus rapprochés de la mer; aussi l'auteur soupçonne-t-il que, par une action dont il ne peut se rendre compte, le muriate se change, avec le temps, en sulfate. Les plaines alluviales des bords du Rio-Negro et du Rio-Colorado , à Port-Désiré, etc., en présentent aussi. Au nord du Chili , h vallée à fond plat de Copiapo est couverte de carbonate et de sulfate de soude , et dans toute l'Amérique du Sud , ces incrustations sont le plus fréquentes sur les surfaces boueuses , humides et basses , où le climat est ordinairement sec, et qui paraissent avoir été presque toutes élevées au- dessus de la mer dans la période actuelle (t).
£n résumant avec M. Darwin (2) ce que l'on sait de ces anciennes plages de l'Amérique méridionale , on voit que des coquilles ont été soulevées et forment, dans quelques parties, des bancs continus, depuis le ^5° 35' jusqu'au 12** de latitude S., le long des côtes de l'océan Pacifique, et sur une étendue de 2075 milles géographiques du N. au S. On peut assurer, en outre, qu'il en existe encore au-delà dans ces deux directions, comme sur quelques points de la province de Tampico , dans le golfe du iMexique.
Sur toute cette ligne de côte, on rencontre souvent, outre les débris organiques, beaucoup de marques d'érosion , des cavernes, d'anciennes plages, des dunes, des terrasses successives de gravier, toutes au-dessus du niveau actuel des mers. La rapidité des pentes sur ce versant de la chaîne fait que les coquilles ne se sont encore trouvées qu'à 2 ou 3 lieues du littoral actuel ; mais il existe audelà , jusqu'à 30 ou AO milles dans l'intérieur des terres , des preuves évidentes du séjour des eaux marines.
D'après la seule considération des coquilles on peut juger que le soulèvement a été , à Chiloé , de 106 mètres; à la Conception , de 190 , et peut-être de 30!i ; à Valparaiso , de 395 , et à Coquimbo, de 77. Plus au nord , on n'en a pas cité au-dessus de 90 mètres. A Lima , l'élévation n'a été que de 26 mètres. Outre que les coquilles de ces dépôts sont les mêmes que celles qui vivent sur la côte , elles s'y trouvent presque toujours aussi dans les mêmes proportions. M. Aie. d'Orbigny (3), qui, comme on l'a vu , rapporte
(\) Voyez antêy vol. I , p. 306.
(z\ Geological observations on South America^ p. 53.
(3) Foyage dans V Amérique méridionale ^ vol. III, 4* partie,
Paléontologie , p. 4 65.
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ces couches coquillières au commencement de Fépoque actuelle , a montré , de plus , que , des deux côtés des Cordillèies , cette faune présente les mêmes résultats que celle qui vit actuellement , c*eslà-dire que non seulement toutes les espèces ont leurs identiques dans les mers voisines , mais encore que l'ensemble des faunes propres aux deux grands Océans était, à cette époque, absolument dans les mêmes conditions qu'aujourd'hui.
Dans beaucoup d'endroits de la côte du Chili et du Pérou (1) , il y a des traces de l'action de la mer à des niveaux successifs, prouvant que l'élévation a été interrompue par des moments de repos. Ces traces sont surtout bien apparentes à Ghiloé, où , sur une hauteur d'environ 152 mètres, on aperçoit 3 escarpements; à Goquimbo, il y en a 5 , sur une hauteur de 111 mètres ; à Guasco , 6 , dont 5 correspondent peut-être à ceux de Goquimbo. A Lima on compte trois terrasses sur 76 mètres d'élévation , et d'autres se montrent à des niveaux encore plus élevés.
L'étude comparative de ces faits , sur le littoral de l'océan Paci^ fique comme sur divers points du globe, indique que le soulèvement des terres est généralement une action intermittente; mais on ne peut pas conclure ici, comme pour la Paiagonie, que le soulèvement a été uniforme , et que les époques de dénudation ont été synchroniques sur une grande étendue de côtes. Dans la Patagonie, les périodes de repos et celles de dénudation ont été fort longues, tandis que ,* sur la côte du grand Océan, les terrasses situées à diverses hauteurs et dans des vallées, ne permettent pas la même conclusion. Cependant M. Darwin, ayant été amené à penser qu'à l'est le soulèvement avait été lent et graduel , croit qu'il a pu en être de même à l'ouest , où seulement se seraient manifestées des accélérations locales et temporaires en rapport avec le voisinage des phénomènes volcaniques. Aujourd'hui les cotes de l'Océan Pacifique paraissent être , en général , dans un moment de repos comparatif , soit de soulèvement du sol , soit de dénudation de ce même soL
Si Ton compare l'étendue du sol soulevé d'après la position des débris organiques des deux côtés du continent , on reconnaît que , sur l'Atlantique , les coquilles ont été rencontrées par places depuis l'est de la Terre-de- Feu jusqu'à 1180 milles au nord, et, sur l'Océan Pacifique, dans une étendue de 2075 milles. Desdeux côtés, elles se montrent à la même latitude, sur une longueur de 775 milles. Le
(4) Ch. Darwin, loc, cit. y p. 56.
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sol de la partie centrale de la Patagonie paraît avoir été soulevé en masse (p. 15-18) , mais peut-être n'en a-t-il pas été de même dans la région de la Plaïa.
Enfin nous rappellerons , en terminant ce chapitre , consacré an terrain diluvien ou quaternaire de l'Amérique méridionale , que nous y avons traité des résultats de quatre phénomènes principaux dont la contemporanéité , d'une part , et la succession , de l'autre, laissent encore beaucoup d'incertitude. Ces phénomènes se sont produits sur des espaces géographiquement distincts , et leurs relations restent à déterminer. Ce sont : V les cavernes à ossements du Brésil ; 2" le limm des Pampas ; 3° la formation erratique de la Patagonie , de la Terre-de-Feu et des îles voisines ; k"* les plages soulevées de la côte occidentale. Tout porte à croire que le remplissage des cavernes à ossements est contemporain du limon des Pampas, dans lequel on retrouve beaucoup de fossiles communs; mais les graviers et les blocs erratiques du sud sont-ils plus récents, comme M. Darwin semble incliner à le penser ? Cela paraît peu probable , car s'il en était ainsi , les phénomènes se seraient passés dans un ordre inverse de celui que nous avons reconnu dans l'Amérique du Nord, où les grands mammifères ont vécu après le polissage des roches et le dépôt erratique ancien , qui a lui-même précédé les argiles coquillières du lac Champlain , du Saint-Laurent, etc., tBudis que les grands mammifères éteints sont, dans les dépôts les plus récents de l'époque quaternaire, associés à des coquilles d'espèces vivantes , circonstance qui se présente également dans les cavernes du firésil et le limon des Pampas. Un dernier doute se rattache aux plages soulevées des côtes de l'Océan Pacifique. Appartiennent-elles toutes à la période qui nous occupe , ou bien certaines d'entre elles seraient-elles plus récentes ou de l'époque moderne , tandis que d'autres, plus anciennes, remonteraient jus* qu'au terrain tertiaire? C'est ce qu'il ne nous paraît pas possible de déterminer encore.
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Cette partie du globe, par son grand éloignement des autres continents, offre un intérêt tout particulier, et s'il reste encore beaucoup à faire pour connaître son intérieur, même géographiquement, les recherches entreprises sur presque toute l'étendue de sa région orientale ont apporté dans la science des observations précieuses.
M. T. L. Mitcheli (1) et d'autres voyageurs que nous aurons occasion de citer ont jeté quelque lumière sur h constitution géologique de cette portion du continent australien ; mais on ne trouve dans leurs relations que bien peu de faits qui se rattachent au sujet dont nous nous occupons en ce moment. M. P. E. de Strzelecki, dans sa description physique de la Nouvelle Galles du Sud (2), a comblé une partie de cette lacune importante. Il a réuni dans sa quatrième époque : 1° les matières meubles, 2° les plages soulevées, 3** les brèches osseuses , &• les débris accumulés dans les vallées.
Les matériaux meubles sont des sables , des graviers et des fragments de roche renfermant de nombreuses espèces minérales , le tout épars à la surface de la Nouvelle-Galles du Sud comme sur • celle de la Terre de Van-Diemen, et paraissant indiquer que ces terres, avant d'avoir été émergées, avaient été graduellement élevées et exposées à l'action destructive d'eaux peu profondes.
(i) Three expéditions y etc. Trois expéditions dans l'intérieur de l'Australie orientale, etc., 2 vol. in-8 , avec planches. Londres,
(2) Physical description of new South iVales , etc. Description physique de la Nouvelle-Galles du Sud et de la Terre de Van-Diemen, in-8 , avec carte, planches de coupes et de fossiles. Londres, 4 845. — Quart. Journ,g€ol. Soc, ojLondon^ vol. I , p. 558. — J.-B. Jukes, Sketch of the geolpgical structure oj Australia. (JRep. 4 6^** Meet. brit. Assoc, at Southampton^ 4 846 (Londres, 4 847), p. 60 des Notices.)
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Les plages soulevées sont disposées à de grands intervalles le long des côtes actuelles des deux colonies. Elles sont formées de bancs horizontaux , placés à diverses hauteurs au-dessus de la mer et paraissant avoir été élevés à des époques différentes. La plage soulevée au lac King , à 21 mètres au-dessus de la mer, est composée d'argile endurcie, rougeâtre et calcarifère, qui renferme des Huîtres et des Anomies différentes de celles du rivage, tandis que sur la côte méridionale , entre le cap Littrop et la baie de Portland, il y a des coquilles d'espèces vivantes empâtées dans une roche grise. L'île Yerie , dans le détroit de Bass , est formée de coquilles réduites en fragments , et s'élevant à 30 mètres audessus de l'eau. Il en est de même de la pointe sud-est de l'île Flinders. A 10 milles au sud du cap Grimm et sur la côte occidentale de la Terre de Van-Diemen, on trouve également des portions de plages soulevées, semblables à celles du détroit. M. G. Frankland (1) pense aussi que le niveau relatif de la mer et des terres a sensiblement changé à une époque peu ancienne.
Les brèches osseuses sont des accumulations dans des fentes, et dont la plus remarquable est celle de la vallée de Wellington. Leurs caractères sont d'ailleurs les mêmes que ceux des brèches osseuses de l'Europe. Les grottes de Wellington montrent que des révolutions ont eu lieu dans ce pays comme dans d'autres parties du globe , et probablement à la même époque , et l'on y trouve les ossements des mammifères terrestres qui peuplèrent d'abord le continent australien.
Parmi les débris accumulés dans les vallées , M. de Strzelecki signale les bois fossiles de Dart-Brook et du lac Saint-Georges, dans la Nouvelle- Galles du Sud, où les fragments sont imparfaitement pétrifiés. Dans quelques localités , comme dans la vallée de Derwent (Terre de Van-Diemen ) , il y a des. troncs d'arbres tout à fait opalisés , enveloppés dans un basalte scoriacé et dans un conglomérat trachytique. Des accumulations de fragments basaltiques, de cailloux de diverses roches, confusément mêlés, formaient vers le fond de cette même vallée une sorte de barrière qui a été rompue ensuite. Nous reviendrons d'ailleurs sur les bois fossiles si communs dans l'Australie, et dont, à l'exception des conifères provenant du terrain houiller, nous ne pouvons fixer l'âge avec certitude , non
(4) Proceed. geoL Soc. qf London, vol. II, p. 44 5.
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plus que celui des calcaires à Hélices d*Hobart-Town , sans doute très récents.
Est-ce à répoque quaternaire que Ton dtvra rapporter Témersion des plaines immenses de sable et de cailloux , privées d'eau , mais parsemées çà et là de buttes sablonneuses, que IM. Sturt (1) a parcourues en 1845, en pénétrant à travers le continent australien jusqu'à un point situé par 138" longitude et 24° 40' de latitude? Il serait sans doute aussi prématuré de se prononcer à ce sujet que sur l'émersion de certaines parties basses du continent africain et des dépressions du désert de Gobi, dans la Tartarie chinoise. Quoiqu'il n'y signale aucun débris marin, l'intrépide voyageur nous dépeint celte contrée comme ayant été entièrement sous l'eau, et son niveau ne paraît pas être aujourd'hui sensiblement au-dessus de celui de l'Océan. Les plantes qui y croissent sont de celles qui vivent dans le voisinage des eaux salées ou saumâtres. On n'y trouve point d'arbres fort âgés ni très grands, et M. Sturt est incertain si les chaînes de collines sablonneuses ont été formées par les vents ou bien par un effet du retrait de la mer. Ce désert , jonché de pierres , ressemble au lit d'un immense coiirant , et cette région, qui paraît se prolonger au nord vers le golfe de Garpentarie , est sans aucun doute la partie la plus basse du continent. M. Leichardt a entrepris en 1847 un autre voyage, pendant lequel il a dû longer au nord le désert dont nous venons de parler pour se diriger ensuite vers la côte occidentale.
Déjà M. R. Owen , dans un appendice à l'ouvrage de M. Mitchell , Paiéomoiogie. avait décrit les fossiles recueillis dans les cavernes de la vallée de "Wellington , et établi qu'à une époque , qui paraît correspondre à celle dont nous nous occupons , il avait existé dans l'Australie des espèces de 'Wombal [Phascolomys] , de Potoroo {Hypsiprymnm)^ de Phalanger (Phalangista) , de Kanguroo ( Macropus) et de Dasyure, dont aucune ne pouvait être rapportée aux espèces vivantes de ces genres , tandis que quelques espèces éteintes , telles que le Macropus titan et le Macropus atlas dépassaient de beaucoup les plus grands Kanguroos connus, et qu'il en était de même des Dasyures.
Le Mastodon australis trouvé dans une caverne par M. de Strzelecki est le seul fossile de la classe des mammifères appartenant à * un genre qui ne soit pas exclusivement propre au pays (2). Ge
U) Le journal ie Constitutionnel ^ 15 déc. 1847. (2) On tlie discovery^ etc. Sur la découverte de débris de Masto- II. 27
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genre , si la détermination est exacte , ferait ainsi exception à la loi générale de répartition géographique , ou de localisation continentale des animaux non seulement de la faune actuelle , mais encore de celle des époques tertiaire supérieure et quaternaire. Aucun genre de mammifère n*a eu une distribution géographique aussi étendue , puisqu'il nous offre des espèces très voisines, en Europe, en Asie, dans les deux Amériques et dans l'Australie, où , comme on vient de le dire , c'est le seul quadrupède de ce dernier continent qui ait été représenté par d'autres espèces dans les diverses parties de la terre. Ce genre , qui a vécu aussi en Europe pendant les périodes tertiaire moyenne et supérieure , et pendant l'époque quaternaire en Amérique , semble donc justifier également d'une manière remarquable, pour la classe des mammifères des périodes récentes, ce que nous avons dit des espèces de la classe, des mollusques pour les périodes anciennes [antè , vol. I , p. 402).
L'Australie présente d'ailleurs , comme les autres régions du globe , une correspondance frappante entre les espèces récemment éteintes et la faune mammifère aborigène, si intéressante sous le rapport de l'organisation de la plupart des quadrupèdes qui la composent. Le grand groupe naturel des marsupiaux nous y offre , pour ainsi dire , les représentants de la plupart des ordres et des sous-classes les plus étendues. Ainsi , les Dasyures jouent le rôle des carni-
donte en Australie. [Ann. and Magaz. nat. history^ n" 67, p. 7.) — Report on thc extinct Mainnials , etc. Rapport sur les mammi> fères éteints de l'Australie et sur la distribution géographique des mammifères en général pendant la période tertiaire supérieure et l'époque diluvienne. [Rejj. M^^ Meet. brit, Assoc, at York y 4 844 (Londres, 1845), 6 planches. — Second report ^ etc. Second rapport sur les mammifères éteints de l'Australie et quelques nouvelles observations sur le genre Dinornis de la Nouvelle-Zélande [Rcp. 46'*» Meet, brit. Assoc. at Cambridge, — V Institut^ 4 4 janvier i 846.) — Sur la distiibution géographique des mammifères dont les races sont éteintes. {The Athenœum^ n^ 954. — L'Institut ^ 4 8 oct. 4 846.) — Catalogue descriptif et illustratif des débris Jossiles rassemblés dans le muséum du collège royal des médecins. — De Strzelecki, loc. cit., p. 298.
Voyez aussi : Hodgson, Réminiscences of Australie ^ etc. Renseignements sur les mammifères fossiles de l'Ausfralie. [L'Institut, 24 oct. 4 846.") On pourrait s'étonner d'y voir mentionnés le Dinotherium et le Tapir avec le Macropus ; mais les débris rapportés au Dinotherium par M. H. de Meyer [Neu. Jahrb.., 4 843, p. 703) sont ceux que M. Owen regarde comme appartenant à son Mastodon nustralis.
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vores, les Bandicoots (Ornithorhynque et Échidné) des inseclivores, les phalangers des quadrumanes , les Wombats des rongeurs, ei les Kangurjoos, à un degré plus éloigné, représententles ruminants. Les cavernes à ossements de l'Australie ont fait voir que ce continent nourrissait autrefois des espèces beaucoup plus grandes appartenant aux mêmes genres de marsupiaux et même un type éteint de cet ordre {Diprodoton) , représentant les pachydermes des autres continents. Cet animal , qui réunit à la fois les caractères des Phascolo^ mys et des Macroptis avec des dimensions colossales, constituait alors comme le Nototherium un des anneaux de cette chaîne d'êtres que le temps a brisée.
La plus remarquable des faunes actuelles est sans aucun doute NooTeiiecelle des îles de la Nouvelle-Zélande, que M. Lyell (1) comparait à celle de la formation wealdienne. Une petite espèce de rat est le seul mammifère terrestre indigène que Ton y connaisse , et le plus caractéristique des animaux à sang chaud est 1 Aptéryx , le plus petit des oiseaux de Tordre des struthiones ou toingless. Les rudiments de ses membres antérieurs sont les moins développés, et ses os ne sont point traversés par des cellules aériennes. Dans les dépôts récents du nord de Tile, dépôts qui sont probablement de l'époque qua> ternaire , ou a rencontré de nombreux ossements ayant appartenu à un genre d'oiseau struthione qui a beaucoup de rapports avec l'Aptéryx. Les débris de. ce genre (Dinomis) sont très fréquents, malgré la taille gigantesque des espèces , dont une est d'un tiers plus grande que l'autruche d'Afrique (2). Six espèces déterminées proviennent de la baie de Poverty, de Wanganui et de Vairva. L'une d'elles, même , paraît n'avoir complètement disparu que depuis un siècle ou 4eux , ou depuis les temps historiques , comme le Dodo de l'Ile-de-France.
Les ossements de Dinomis ou Moa , nom que les habitants du
P" ' - ..Il I >. I ■ ■ ■ ■ I I I iip^i— ^^«^^
[\ ) Éléments de géologie^ p. 366. h 838. — Principes de géologie^ vol. I, p. 204. Éd. de 1837.
(2) R. Owen , Notice of a fragment^ etc. Notice sur un fragment de/<?/wttrd'un oiseau gigantesque de la Nouvelle-Zélande. [Transact. zool. Soc. ofLondony vol. ITI, p. 29. 1842. Mém. lu en 1829.) — On Dinomis f etc. Sur le Dinomis (oiseau surprenant), genre éteint d'oiseau struthione tridactyle , avec la description des portions de squelette de cinq espèces qui existaient anciennement dans la Nouvelle-Zélande. [IhicL, p. 235, 15 pi. 1844.) — Suite des recherches de M. Owen sur le Dinomis. {Soc. zooL de Londres^ 23 juin et 1 4 juillet 1846. — L Institut, 6 janvier 1847.)
420 TERHAIN QUATEHNAIIIE DE l'aUSTRALIE.
pays ont donné à cet oiseau , sont trouvés dans le gravier et dans les autres couches détritiques que les rivières et les torrents ont excavés, ou bien dans la vase de la côte recouverte à la haute mer. D'après M. Taylor , le gisement de ces os serait partout surmonté de dépôts marins et lacustres ; mais iM. Walter Mantell (1) en a recueilli dans des sables volcaniques au-dessous de cailloux de roches ignées. Les ossements de l'embouchure du "Waingongoro proviendraient des régions volcaniques du Mont-£gmont , dont le sommet s'élève au-dessus de la ligne des neiges perpétuelles {antè , vol. I , p. 575). En outre , des terrasses de limon et de gravier, de 15 à 30 mètres de hauteur , prouveraient un soulèvement des côtes à une époque très peu ancienne, et le lit des rivières coupant les dépôts ossifères , établissent que ce changement de niveau est postérieur à l'enfouissement des Dinornis et des autres oiseaux.
Les animaux à sang chaud de la Nouvelle-Zélande , où aucune trace de mammifère fossile n'a encore été trouvée, et qui ne présentait ni marsupiaux , ni d'autres espèces de quadrupèdes aborigènes, lorsqu'elle fut découverte par Cook, montrent, entre la faune actuelle et celle qui l'a précédée immédiatement , la même analogie que celle qu'on observe dans les plus grandes divisions naturelles des terres actuellement émergées. Ainsi , les mêmes formes particulières de quadrupèdes mammifères et d'oiseaux terrestres étaient , pendant l'époque quaternaire , restreintes aux mêmes régions naturelles que dans l'époque moderne , et la disposition générale des grandes circonscriptions des terres émergées existait déjà telle que nous la voyons aujourd'hui (2).
(i) De la Bêche, Address delwered^ etc. Discours ahnuel du 4 8 fév. 4 848,p. 27.
(2) R. Owen , Report on the txtinct Mammals^ etc. Rapport sur les mammifères éteints de l'Australie ; loc. cit. — Id. sur la distribution géogi'aphique des mammifères dont les races sont éteintes ; loc. cit. — Buckland et Owen , Sur le Megalornis de la Nouvelle^ Zélande. [Ncu. Jahrb.^ 1843, p. 334.) — Voyez aussi : MM. Deane, G. Mantell et R. Owen, Amer. Journ,, vol. XLV, p. 177. 4 84).
RÉSUMÉ GÉNÉRAL DE LA PREMIÈRE PARTIE (i).
Nous venons de décrire, sous le nom de ten^ain quaternaire ou diluvien, tous les phénomènes tant organiques qu'inorganiques, qui ont laissé des traces entre la fm de la période sub-apennine déterminée par le soulèvement de la chaîne principale des Alpes et le commencement de Tépoque actuelle ou du terrain moderne, La comparaison et la coordination des matériaux qui ont été publiés depuis quinze ans, relativement aux diverses parties du glohe, sur les produits de ces phénomènes , nous ont amené aux résultats suivants , qui sont uniquement la conséquence des faits , et qui peuvent être regardés comme indépendants de toute théorie sur l'origine ou la nature des causes auxquelles ils sont dus. C'est, en d'autres termes, l'expression la plus simple de ce qui jusqu'à présent est acquis à la science.
l"" Le phénomène des stries, des sillons et du polissage des roches dans le nord-ouest de l'Europe et les États-Unis du nord de l'Amérique , a précédé tous les dépôts de cette époque , et par conséquent le développement des faunes marines, lacustres et terrestres. Si ces traces de frottement ont été produites par des glaciers , les coquilles dites arctiques , ensevelies dans les argiles et les sables qui les recouvrent, ne sont point contemporaines de la période du plus grand froid , puisqu'on les trouve intactes sur la place même que ces glaciers ont dû occuper. Ainsi ces dépôts coquilliers qui , dans le nord-ouest de l'Europe, semblent indiquer une température plus basse que celle d'aujourd'hui , sous la même latitude , prouveraient aussi une température plus élevée que celle de la période qui les a immédiatement précédés.
2° Autant que les documents recueillis jusqu'à présent permettent de le conjecturer, la faune terrestre des grands mammifères
(i) Communiqué à la Société géologique dans la séance du 24 fév. 1848. [Bull., 2« sér., vol. V, p. 202. 1848.)
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pachydermes, ruminants et carnassiers, serait également postérieure aux stries et aux surfaces polies, et en grande partie aussi aux dépôts coquilliers précédents , car elle aurait coïncidé avec un second radoucissement de la température. La cause qui l'a détruite n*a donc pas pu être, comme on Ta dit souvent, la basse température qui avait déterminé la plus grande extension des glaciers , sans quoi ces animaux se trouveraient appartenir au terrain tertiaire supérieur. Or, ce dernier présente des caractères zoologiques bien distincts ; sa fin a dû coïncider à peu près avec cette même période de froid, et, dans le centre de TEurope , avec le soulèvement des Alpes du Valais. Cette faune d'animaux vertébrés , non moins remarquables par leur taille que par la variété et le nombre des individus , a donc vécu bien apy^es le moment du phénomène des stries ou du plus grand froid présumé , et avant le cataclysme qui semble les avoir détruits presque simultanément en Europe , en Asie , dans les deux Amériques et dans l'Australie , et qui a enveloppé leurs débris dans le sable , le gravier et les cailloux des vallées , ainsi que dans le limon des cavernes.
S'' Si les dépôts erratiques qui renferment ces ossements ont été charriés par des courants provenant de la fonte d'anciens glaciers, il faut que ceux-ci n'aient point appartenu à l'époque du plus grand froid; ils devaient être conGnés alors dans les régions montagneuses pour permettre le développement dans les plaines et les parties basses du sol, non seulement des grands mammifères, mais encore d'une végétation assez riche pour suflSre à leur nourriture. Il y aurait eu ainsi un radoucissement très sensible de la température après le moment du plus grand froid représenté par les stries et les roches polies les plus anciennes , période pour la durée de laquelle nous ne possédons encore aucun chronomètre semblable à ceux qu'emploient les géologues , et dont nous ne pouvons assigner à peu près que le commencement et la fin.
40 Ce premier phénomène erratique se serait plus particulièrement exercé dans la zone boréale de l'Europe et de TAmérique, et, affectant une direction assez indépendante du relief du pays , ses effets auraient été plus généraux ; le second , se manifestant surtout dans les régions tempérées des deux hémisphères , a été soumis à l'influence de causes plus locales qui l'ont fait rayonner de certaines sommités, ou converger vers l'axe des dépressions du sol, et, sur beaucoup de points, il aurait eu deux phases bien distinctes, caractérisées chacune par la nature de leurs dépôts. Dans quelques mas-
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sifs montagneux on peut retrouver encore les traces d'un troisième phénomène plus récent et non moins énergique, qui est venu clore l'époque quaternaire comme le premier l'avait commencée.
Nous sommes amené de la sorte à une application plus générale d'une partie des idées que nous avons vues émises par M. H. D. Rogers pour l'Amérique du Nord , savoir : qu'il y avait eu deux phénomènes erratiques séparés par une période de repos. C'est pendant celle-ci qu'auraient vécu d'abord la faune des mollusques marins, puis celle des coquilles fluviatiles et terrestres associées aux pacby* dermes, carnassiers et ruminants qui caractérisent le terrain quaternaire. La première de ces faunes ou celle des mollusques existe encore presque en totalité , tandis que la seconde ou celle des mammifères n'a plus , au contraire, qu'un petit nombre de représentants dans la nature actuelle; discordance remarquable, jusqu'à présent propre à cette époque , et qui est plus frappante encore lorsque l'on considère isolément les végétaux, les coquilles marines, les coquilles fluviatiles et terrestres, et certains genres de mammifères.
S** Après la formation des stries et des surfaces polies, il y eut sur beaucoup de points un abaissement sensible des côtes , et plus tard, dans presque toutes les parties du globe*, la fin de l'époque quaternaire a coïncidé avec un soulèvement inégal de ces mêmes côtes (1). Ce soulèvement a varié, suivant les localités, depuis quelques mètres jusqu'à /i50 et peut-être même 1000 mètres audessus du niveau actuel des mers, et sans que , dans la plupart des cas, il ait encore été possible de constater des dislocations en rapport avec ces mouvements du sol.
6" Enfin, bien que l'on rencontre dans tous les terrains des poudingues , des brèches et des conglomérats incohérents, on doit reconnaître qu'à aucune des époques de l'histoire de la terre il ne s'est produit, d'une manière aussi générale à sa surface, des dépôts détritiques dus à des causes mécaniques, violentes et passagères, et une aussi faible quantité relative de dépôts sédimentaires réguliers, marins ou lacustres dus à l'action des eaux tranquilles. Si l'on remarque, en outre, que la grandeur des effets mécaniques
[\ ) Nous raisoQnons ici dans l'hypothèse où les traces de frottement ont été faites lorsque le sol était au-dessus du niveau des mers; dans la supposition contraire , il n'y aurait eu qu'un simple soulèvement graduel ou paroxysmatique , mais point d'abaissement antérieur (voy. posteà , p. 435).
RÉSUMÉ GÉNÉRAL
paraît être en rapport avec la latitude , et qu*ils sont d'autant plus prononcés qu'on s'éloigne davantage de la zone équatoriale , où ils semblent avoir été nuls , on sera porté à y voir l'influence prédominante de causes extérieures on météorologiques plutôt que celle des agents internes du globe , qui n'ont donné lieu qu'à de faibles oscillations de sou écorce.
On peut penser aussi , dès à présent, qu'aucune des hypothèses proposées pour expliquer les phénomènes de l'époque diluvienne ne suffit pour rendre compte à elle seule de tous les faits observés, mais que les actions invoquées par plusieurs d'entre elles ont concouru, soit simultanément , soit successivement , et dans des proportions diverses , suivant les circonstances, aux résultats que nous avons sous les yeux. On doit donc s'attacher à déterminer désormais, dans le temps et dans l'espace, le degré d'influence des diflerentes causes qui ont produit ces effets.
Si les recherches ultérieures venaient confirmer ces premiers aperçus, il serait possible de présenter sous la forme suivante la série des principaux phénomènes de l'époque quaternaire , en allant du plus récent au plus ancien ; car, dans ce qui précède , nous nous sommes plus attachl^ à considérer les faits dans leurs caractères différentiels que dans leur chronologie.
!/ Roches polies, striées et moutonnëes; graviers, sable, '1 Pheoomène erratique ré- 1 cailloux non stratifiés et blocs eiratiques d«s Alpes, cent. Durée inconnue. . j et probablement d'autres chaînes de montagnes. \ Point de faune correspondante.
/Formation erratique proprement dite ou diluvium, [ lehm, tschornoïzem, regur; dépAts de sable, de gram n' -a A é . . I vier el de cailloux roulés avec blocs; stratification im- S Période de transport ca-1 f^^^ ossements de grands mammifères terrestres
taclyslicjue générale et^ J^ coquilles de la période précédente. Remplissage de courte durée i ^^ la^ plupart des cavernei et des fente, à osser ments. Soulèvement inégal des côtes dans les deux \ hémisphères.
/ Dép6ts lacustres, tufs, travertins, kunker, limon des i Pampas et tosca. Volcans éteints ( 9) . Développement 3 Période de calme assesi de la faune des grands mammifères, dans l'un et longue (1) ] Tautre hémisphère. Coquilles marines, fluviatiles et I terrestres, identiques avec les espèces qui vivent V encore sous les mêmes latitudes.
4 Période de calme peu ( Till et dépôts de coquilles marines arctiques de I*hémi* prolongée. .....••( sphère Nord. Abaissement inégal des côtes.
" I „ ni ' y .• /Roches polies, striées, sillonnées et blocs erratiques du
\ 5 Phénomène erratique an- 1 ^^^^ ^^ ^^ iord-ouést de l'Europe et de l'Amérique cien. Durée inconnue. . ^ septentrionale. Point de faune correspondante.
(i) On est habitué à considérer les sédiments marins et môme lacustres comme représentant la période pendant laquelle ont vécu les animaux qui s'y trouvent enfouis; mais il n'en est pas ainsi des
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dépôts exclusivement erratiques et qui ne renferment que des débris d'animaux terrestres, car ils ne nous représentent en réalité que le moment de leur destruction : aussi nous sommes-nous attaché à distinguer toujours le temps pendant lequel ont vécu les grands mammifères quaternaires du cataclysme qui , en balayant la surface des continents , a dû entraîner leurs débris et les ensevelir dans les dépôts de sable, de gravier et de cailloux «diluviens. Si l'on construisait une carte qui représentât exactement toute la surface que les phénomènes erratiques ou ceux qui ont transporté dans les plaines et les vallées les matériaux meubles ont occupée pendant l'époque dont nous parlons , on verrait que toutes ces faunes si riches et les flores non moins variées qui devaient les alimenter, n'auraient pu trouver place que sur un petit nombre de points élevés dont la nature, comme la disposition du sol , ne leur aurait pas permis de subsister longtemps , et encore moins d'y prendre cet accroissement que nous attestent leurs innombrables dépouilles.
(2) Quoique nous placions ici les volcans éteints dont nous parlerons plus tard, il ne s'ensuit nullement que les roches qui les composent n'aient fait éruption que dans cette période. La manifestation des agents intérieurs du globe n'a sans doute jamais été complètement interrompue ; elle s'est seulement modifiée en s'afifaiblissant graduellement jusqu'à nos jours.
APPENDICE
CONSIDÉRATIONS THÉORIQUES RELATIVES A L'ANCIENNE EXTENSION DES GLACIERS.
Nous mentionnerons ici quelques idées qui n'ont pas dû trouver place dans le courant de cette première partie, ne s'appliquant qu'à Fancienne extension des glaciers envisagés au point de vue des conditions de leur existence et des causes qui ont pu les déterminer.
M. Le filanc (1) s'est attaché à faire voir qu'un abaissement de température de T", à la latitude des Vosges , suffirait , pour qu'il se formât sur cette chaîne des glaciers qui s'étendraient à 2 ou 3 lieues. Pour l'auteur, les dépôts de transport , appelés diluviens , ne résultent pas seulement de l'action directe des moraines , mais aussi de celle des grands cours d'eau qui ont dû suivre la fusion des glaces , ce qui n'exclut pas non plus le transport par les glaces flottantes. Ainsi, M. Le Blanc avait posé, en peu de mots et presque dès l'origine de la discussion , des distinctions importantes dont les défenseurs d'une théorie trop exclusive n'ont pas d'abord tenu compte , mais auxquelles ils ont été nécessairement ramenés depuis.
M. J.-D. Forbes (2) , en répondante une objection qui résultait de la difficulté de concevoir un ancien état du globe assez froid pour permettre une extension des glaciers aussi grande que la théorie l'exige , pense que l'opinion des géologues est trop exclusivement basée sur des considérations zoologiques. Mais ces caractères mêmes ne seraient point , suivant lui , en contradiction avec l'hypothèse proposée , d'abord parce que de nouvelles espèces vivantes sont chaque jour découvertes dans des climats où l'on ne soupçonnait pas qu'elles vécussent , et ensuite parce que des documents récents ont
Conditions
d'existenco
des
anciens
glaciers.
m Bull,, vol. XII, p. 132. 1841.
(2 j Travels through the Alpes , etc. Voyage dans les Alpes de la Savoie, etc. p. 54.in-8. Londres, 4843.
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démotUré que des coquilles d*une époque particulière correspondant à la dispersion des blocs erratiques avaient un caractère évidemment arctique, ou vivaient alors sous une latitude plus basse que celle où on les trouve aujourd'hui. Il y a ici, comme on le voit, une de ces erreurs de temps que nous avons signalées plusieurs fois.
Le savant physicien d'Edimbourg rappelle ensuite qu'on a souvent admis que les glaciers des Alpes s'étaient étendus plus qn'à présent, et il ajoute, sans probablement savoir ce que M. Le Blanc avait déjà dit , qu'il ne faudrait pas un abaissement de température aussi considérable qu'on le croit au premier abord pour faire descendre les glaciers beaucoup plus bas.
(P. 55). Quant à cette autre objection de la faible inclinaison sous laquelle ces anciens glaciers se seraient mus et auraient charrié leurs débris , M. Forbes fait remarquer que d'après M. de Charpentier le glacier du Rhône au Jura n'aurait eu que 1*» 8' de pente , et d'après M. Élie de Beaumont 15' seulement ; or la pente des glaciers actuels est sans doute plus forte , mais est-il prouvé que cette pente soit nécessaire au mouvement ? La cause immédiate de ce mouvement et la manière dont il s'effectue étant encore le sujet d'opinions très diverses {antèy vol. I, p. 2li9 et 265).
( P. 385 ). La convexité des glaciers paraît tenir à la pression hydrostatique qui agit en haut avec plus d'énergie vers le centre que sur les bords , et les expériences que l'auteur a faites lui ont donné un résultat analogue , et par conséquent inverse de celui que présentent les rivières dont le milieu est plus bas parce que le liquide y coule plus vite qu'il ne peut y être remplacé. La théorie de la plasticité de la glace, dont nous avons déjà parlé ( antè vol. I , p. 258), s'appliquerait aussi à l'extension des anciens glaciers, en ce sens que, comme les rivières larges et profondes coulent sur une pente beaucoup plus faible que les petites qui sont en même temps peu profondes , l'analogie permet d'admettre qu'il en est de même pour les glaciers , et l'objection que l'inclinaison des anciens glaciers était trop faible pour qu'ils pussent se mouvoir se trouverait alors sans valeur. La pente nécessaire pour produire une vitesse donnée est relative aux dimensions du courant. Un courant qui aurait deux fois la longueur , la largeur et la profondeur d'un autre coulera avec la même vitesse sur une pente moitié moins forte , et un courant qui aurait dix fois ces dimensions coulerait encore sur 1/10 de cette même pente. Par conséquent , toujours dans l'hypothèse de la plasticité , un glacier, s'étendant du sommet des Alpes par la
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vallée du Rhône jusqu*au Jura , aurait pu se mouvoir sur la pente de 15' qui lui est assignée.
La puissance de transport des courants d'eau, sous certaines conditions, a été l'objet des recherches de M. W. Hopkins (1) qui a montré que des courants animés d'une vitesse de 10 à 12 milles à l'heure pouvaient transporter les plus gros blocs , mais que l'action des glaciers et celle des glaces flottantes étaient aussi des causes dont les effets avaient été sans doute confondus soil entre eux , soit avec l'action des courants. Si , comme il s'est attaché à le démontrer, le mouvement des glaciers est dû à la gravité, il serait, dit-il, hors de toute vraisemblance de leur attribuer le transport des blocs disséminés sur les plaines du nord de l'Allemagne et de la Russie. Le charriage des grands blocs du Nord peut avoir été effectué par les glaces flottantes , tandis que celui des blocs placés sur les flancs des Alpes l'aurait été par des glaciers plus étendus que ceux d'aujourd'hui. Dans d'autres circonstances il a pu y avoir combinaison des deux moyens, et des blocs apportés des montagnes par les glaciers auraient flotté sur des glaçons jusqu'à de grandes distances. M. Hopkins admet qu'un soulèvement de ZiOO à 500 mètres a pu avoir lieu depuis le dépôt des blocs erratiques qui auraient été abandonnés par des glaces flottantes, et à cette occasion il rappelle les amas coquilliers que nous avons cités sur le versant nord du Snowdon. Mais il ne peut y avoir ici de comparaison à établir , car il n'existe dans les Alpes ni dans le Jura aucune preuve semblable du séjour récent de la mer, et de plus il y a contradiction avec ce que l'auteur concède plus haut du transport des blocs des Alpes par les glaciers. {Yo^ez posteà, p. 436.)
On conçoit qu'une fois entré dans le champ des hypothèses sur une époque de grand froid après la période tertiaire sub-apennine, et qu'en étendant même cette supposition aux périodes précédentes qui n'auraient plus été marquées par des révolutions venues de l'intérieur de la terre, mais , au contraire , par des effets climatériques ou météorologiques, ou conçoit , disons-nous, qu'il fallait rechercher la cause de ces refroidissements supposés , soit simples , soit multiples ou périodiques , s'assurer si cette cause était inhérente à la terre et pouvait se déduire de certaines modifications dans son état physique ou dans sa position, ou bien si l'on devait avoir recours à des phénomènes cosmiques.
(\) Transact. phil. Soc. of Cambridge^ vol. VIII, part. II, p. 159. 4 84 — Phil. Magaz,, vol. XXVII, p. 56. 484S.
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M. Rozet (1) , prenant en considération ce que l'on a regardé comme des traces d'anciens glaciers dans des endroits où il n'en existe plus de mémoire d'homme, a cru pouvoir rattacher ces effets aux déformations de la croûte du globe dont nous avons parlé {antè, vol. I, p. 57), et par suite desquelles certains pays, ayant été portés à une plus grande élévation que celle où nous les voyons actuellement , auraient été soumis à une température et à des conditions physiques favorables au développement des glaciers, qui auraient disparu plus tard, par l'abaissement de ces mêmes contrées. M. de Roys avait aussi déduit le refroidissement périodique de la surface, de considérations géogéniques que nous avons exposées (antè^ vol. I, p. 34).
Dans le chapitre IV des Études sur l'histoire de la terre (2) , M. de Boucheporn a traité des blocs erratiques et de Fépoque des grandes glaces européennes , et il croit que l'hypothèse qui pour l'Europe répond le mieux aux conditions du problème est un déplacement de l'axe terrestre, à la suite duquel le pôle boréal se serait trouvé en quelque endroit de la Baltique , au nord de la Prusse ou de la Pologne (p. 125) (3). Mais cette supposition ne s'accordant pas avec les traces du môme phénomène dans l'Amérique du Nord , il explique ces dernières (p. 346) par un autre déplacement de l'axe, antérieur à celui dont nous venons de parler et qui aurait amené le pôle nord sur les côtes des États-Unis , non loin du golfe de Boston , à U degrés au IN.-Ë. des îles Bermudes. Enfin , M. de Boucheporn (p. 351) rapporte à son 13' système de soulèvement, celui de l'Allas et de l'Himalaya oriental, le diluvium et les dépôts quaternaires, en donnant à ces expressions absolument le même sens que nous. Ce troisième déplacement de l'axe aurait occasionné la fonte et la dispersion des glaces de l'époque précédente , celle pendant laquelle le pôle nord se trouvait à la place de la Baltique. Alors fut détruite la faune des grands mammifères , et se déposèrent tous les détritus erratiques et les alluvions anciennes ou lehms. Mais ici nous ne voyons plus indiquées la position des pôles par rapport à ce
m Bull., 2« sér., vol. II, p. 661. 1845.
h\ ln-8, avec carte et planches. Paris, 1844.
(s) Cette idée d'un changement de position de Taxe pour expliquer les déplacements des bassins des mers a été émise dès le xv* siècle. Voyez : Àlessandro degli Jlessandri , Dies géniales , liv. v, chap. 9. — Brocchi, Conchiologia fossile , éd. in-12, 1843, vol. I, p. 48.
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nouvel équateur, ni la partie de rhémisphère nord qui a été couverte de glace immédiaicment avant le 14'' système, celui de Té* quateur actuel.
Lorsque Tauteur écrivait sa brillante théorie , sous l'inspiratiou d*une idée qui semblait s'adapter en effet à un certain nombre des résultats observés, il s'en fallait de beaucoup que nos connaissances fussent aussi avancées qu'elles le sont aujourd'hui relativement aux phénomènes de l'époque quaternaire , et l'on conçoit que quelques observations aient pu se grouper pour appuyer l'hypothèse des déplacements de l'axe de la terre; mais les détails que nous avons donnés ne permettent plus de s'arrêter à cette explication. M. de Boucheporn n'a, d'ailleurs, fait entrer dans ses appréciations qu'une partie des caractères physiques du terrain diluvien , sans se préoccuper de ceux que présentent les animaux marins et terrestres , et il suffira de comparer le résumé que nous venons de présenter comme étant la simple expression des faits avec ses trois dernières époques , pour apercevoir toutes les objections que son hypothèse vient soulever.
Dans ses Considérations géologiques et historiques sur le dernier cataclysme du globe (1), M. F. Klee a aussi attribué le déluge mosaïque à un déplacement de l'axe terrestre, dont la cause aurait été à l'intérieur même de la terre , et non en dehors ; mais nous n'avons pas à nous étendre sur les travaux de ce genre qui n'appartiennent pas essentiellement à la science.
Portant ses regards au-delà de la surface du globe , et même audelà de son atmosphère , M. Renoir (2) avait d'abord pensé que des taches sur le disque du soleil, en affaiblissant l'énergie de ses rayons calorifiques , pouvaient rendre compte d'un abaissement de température sur notre planète et par conséquent de l'extension des glaciers ; peut-être aussi le déplacement de tout notre système dans l'immensité des espaces célestes , déplacement que nous avons vu invoqué par Poisson {antè, vol. I, p. 21) pour produire la fusion de toutes les roches , a-t-il pu lui faire traverser aussi des régions plus
[\) In-i2, édition danoise, 1842. — Éd. allemande, 1843. — Éd. française, 1847.
(2) Bull., vol. XI, p. 64. 1839.— /^/rf., p. 499. 1840. — Voyez aussi : Gautier, Recherches relatives à t influence que le nombre et la permanence des taches qui paraissent sur le disque du soleil peuvent exercer sur la température terrestre, {JBibL tmiv, de Genève ^ nouv. sér., juin 1844, p. 327.)
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froides que celle quil occupe aujourd'hui , et produire à sa surface i*effet inverse. Mais abandonnant ces idées, sans pour cela quitter le vaste champ où il avait d'abord cherchi^ la cause des glaciers, l'auteur fait remarquer (1) que le commencement des climats ou l'influence presque exclusive de la chaleur solaire qui les a produits semble avoir coïncidé avec la formation des glaces générales. Il suppose que, lorsque la surface n'était plus sensiblement échauffée par la chaleur propre du globe , celui-ci se trouvait à une distance telle du soleil , que le peu de calorique qu'il en recevait ne permettait pas à l'eau de rester liquide. La ligne des neiges perpétuelles s'abaissant de plus en plus serait arrivée jusqu'au niveau des mers , et les glaces et les neiges accumulées finirent par envelopper tout le globe avec ses habitants à la fin de l'époque tertiaire.
Pour justifier son hypothèse , M. Renoir a recours à une autre supposition et il admet que , par suite de la résistance de l'éther , la vitesse de translation des planètes doit diminuer et que celles-ci se rapprochent continuellement du soleil en décrivant autour de lui des spirales dont les tours sont extrêmement serrés. A un certain moment la terre a dû se trouver, comme les autres corps du système , assez éloignée du soleil pour que l'eau de sa surface fût à l'état de glace ; mais, en se rapprochant lentement de l'astre central depuis l'époque de la congélation , la température extérieure s'est relevée graduellement , les glaces générales ont commencé à fondre et il en est résulté des torrents qui ont entraîné et déposé partout les amas de détritus erratiques. En s'élevant des plaines dans les montagnes , l'auteur a cru retrouver aussi des preuves du retrait successif des glaciers qui continueraient encore à diminuer et à remonter vers les cimes, puisque la terre se rapproche constamment du soleil. Par suite la température devra croître dans le même rapport, et cela jusqu'à ce que notre planète, ayant parcouru toute sa spirale, aille se précipiter dans ^e soleil lui-même.
Cette explication a été combattue et réfutée avec talent par M. Angelot (2) sous le point de vue physique et géologique , et par M. Fauverge (5) sous le point de vue astronomique. Les réponses
m Bull., vol. XI, p. U8, 1840.
^2) Observations sur la théorie des glaces universelles de M, Re-^ noir, [Bull., vol. XII, p. 94. 4 841.)
f3) Observations sur un point de la théorie de M, Renoir. (/&., p. 308.)
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que iVl. Renoir a faites à ces objecttous (i) ue nous ont point paru les détruire non plus que celles qu'avaient présentées MM. de Roys, Leymerie et Le Blanc (2). Les faits acquis à la science depuis quelques années rendraient aujourd'hui toute discussion à cet égard complètement superflue.
Dans ce qui précède on a dû remarquer que les auteurs s*accor> daient, du moins en attribuant l'extension des glaciers à un abaissement de température , quelle qu'en soit d'ailleurs la cause , et il était difficile de penser qu'on pût ia trouver dans une température plus élevée que celle de nos jours. C'est cependant ce qu'a essayé de démontrer un savant très distingué , M. H. Lecoq, dans son ouvrage intitulé : Des glaciers et des climats^ ou des causes atmosphériques en géologie (3). Ce travail , où l'auteur a rassemblé beaucoup de faits connus qu'il a jugés propres à apptiyer son hypothèse , peut se résumer dans ces trois propositions : 1*" une température plus élevée que celle de nos climats actuels a été la cause de l'ancienne extension des glaciers ; 2*" la chaleur solaire est la cause principale de la formation du terrain de transport ; 3*" la probabilité du refroidissement séculaire du soleil. L'effet attribué à cette dernière cause a été contesté par M. A. Rivière (U) et il ne nous semble pas que l'auteur ait réfuté depuis les observations qui lui avaient été adressées. Quant aux démonstrations des deux autres propositions fondamentales du livre, particulièrement celles qui sont comprises dans les chapitres XlV, p. 237, et XVI, p. 306 , nous regrettons que le défaut d'espace ne nous permette pas de les exposer ici pour chercher à justifier ensuite le peu de conviction qu'elles ont laissé dans notre esprit, malgré le talent du naturaliste qui les a développées. Cette publication de M. Lecoq n'en sera pas moins lue avec intérêt et restera dans la science comme une tentative pour résoudre une des questions les plus complexes et les plus obscures des derniers temps de l'histoire du globe.
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Nous n'avons eu une connaissance complète de ce travail (|u'après.
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l'impression de la plus grande partie du nôtre , mais le nom de son auleur et surtout Timportance que quelques personnes ont attachée à la théorie qu'il défend nous ont engagé à entrer dans quelques détails sur les points qui seraient susceptibles d*une application générale.
Après avoir démontré que Thypothése des anciens glaciers, comme celles des courants diluviens et des glaces flottantes , ne peut rendre compte de la distribution des blocs erratiques provenant du Westmoreland et surtout de leur dispersion jusque sur les Woida do Yorkshire à Test , M. Hopkins part de cette remarque , que , les détritus erratiques n'étant pas continus, rien ne prouve que ceux que l'on prend à une certaine distance les uns des autres soient contemporains et appartiennent par conséquent tous à l'époque quaternaire. Le gravier avec des coquilles récentes a sans doute été remanié dans la dernière période avec ces coquilles , mais il est possible qu'il ait été entraîné plus anciennement des roches d'où il provient. Ainsi , il n'est pas démontré que les blocs du Westmoreland et du Yorkshire qui reposent sur le nouveau grès rouge , puis sur les divers groupes de la formation jurassique , de la craie , etc. , aient été distribués par le même phénomène et dans le même temps. Ajoutons encore que l'auteur suppose toujours que le transport ou mieux les transports ont été eiïectués lorsque la surface du pays était complètement sous les eaux de la mer.
A cette manière de voir on peut objecter que si les blocs et les graviers qui reposent sur le nouveau grès rouge lui avaient succédé plus ou moins immédiatement ils seraient contemporains du lias ou de quelques uns des groupes de la formation jurassique , et (lue, transportés, puis déposés sous la même nappe d'eau, on retrouverait aujourd'hui une liaison soit organique soit inorganique, dont il n'existe aucune trace , entre ces mêmes détritus et les sédiments de la mer jurassique. La même observation s'appliquant aux débris placés sur les couches crétacées et tertiaires, on arrive ^ reconnaître, contrairement à l'opinion de M. Hopkins, que ces détritus des montagnes de l'ouest , épars à la surface des couches secondaires et tertiaires, et qui ont partout les mêmes caractères^ ont été dispersés après les plus récentes de ces couches, à une même époque, et que vus en grand, ils présentent, par rapport aux dépôts qu'ils recouvrent, une véritable discordance de stratiûcation , bien que leurs éléments ne constituent pas une masse suivie et continue comme le serait un banc de calcaire, de grès ou d'argile. Pour k géotogoe, la
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i^Dod-contemporanéité alléguée n'est donc point admissible, et Fanaf logie des fiiunes dans tous les dépdts que les considérations eiclu- 1^^ shement géologiques font regarder comme du même âge apporte fe k cette conclusion un degré de certitude qui équivaut à une démonstration mathématique.
Si une portion considérable du fond de la mer, dit plus loin Tautear, vient à être élevée soudainement, presque toute la masse d*eaa qui était au-dessus pourra être portée presqu*à la même hauteur , et une grande vague, appelée vague de translation , sera produite. Elle divergera du centre de soulèvement dans toutes les directions et sera accompagnée par un courant divergent aussi , dont la vitesse dépendra principalement de la profondeur de la mer, de la hauteur à laquelle l'eau a été soulevée et de la distance à laquelle la vague'de translation s*est étendue. Ces courants, nommés courants d'élévation , sont les seuls que le savant matbémati-' cien considère , et il ne conçoit pas qu'aucun autre ait eu la puissance de transporter les blocs du district des lacs du Gumberlaud et du Westmoreiand.
Il fait voir que l'effet de ces courants sera tel que les petits fragments seront transportés plus loin que les gros, et que, pour que ceux-ci soient portés à une distance considérable , il faudra une répétition de l'action du courant , par conséquent plusieurs mouvements distincts d'élévation , puisque chacun d'eux ne produit qu'une vague de translation. En calculant le rapport de la profondeur de la mer avec la hauteur de la vague, et en en déduisant la vitesse du courant, on trouve que, bien que les résultats soient seulement approximatifs, des élévations paroxysmatiques au-dessus de la mer, variant de 50 à 100 pieds de hauteur, peuvent produire des courants, dont la vitesse variera d'au moins 5 ou 6 ^ 15 ou 20 milles à l'heure, pourvu que la profondeur de la mer ne dépasse pas 250 à 300 mètres.
La force qu'un courant donné peut exercer sur des corps d'une certaine forme, entièrement immergés, a été déterminée expérimentalement. Cette force , appliquée à une surface dont la grandeur et la position sont données , croît comme le carré de la vitesse ; et il résulte de cette loi que , lorsqu'on estime la force, comme dans le cas des blocs erratiques , par le poids du plus grand bloc d'une forme donnée que le courant puisse transporter, la force varie comme la sixième puissance de la vitesse du cotrrant. Ainsi , un certain courant étant capable de mouvoir un cube d'un poids dé-
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.. ternioé; un coumot doué d'une vitesse double pourra remuer un o.jQube ayant 6k fois ler poids du ppemier ; si la vitesse est triple , le . j[)oids du cube remué pourra être 729 fois celui iix premier , et ainsi de suite.
Après aVoir indiqué Tinfluence de la forme des blocs sur leur . ^.mouvement plus ou moins facile , ainsi que celle de la profondeur de Peau et de sa vitesse, M. Hopkius s'attache à démontrer que c'est sans doute à des chocs paroxysmatiques qu'est due la dispersion des blocs cambriens , et à des soulèvements successifs qui ont amené à *' 650 et 600 mètres au-dessus de la mer les roches anciennes immergées. S'appuyant ensuite sur un fait encore mal expliqué et peutêtre incomplètement observé , celui de fragments dans un conglomérat de la base du nouveau grès rouge de l'est du Yorkshire , et qui semblent provenir originairement des environs de Kirkby- Stephen, il cherche de nouveaux arguments à l'appui de sa théorie, dans l'état supposé du relief sous-marin, après le dépôt du nouveau grès rouge, et au moment où , suivant lui, commencèrent à se disperser les premiers blocs erratiques.
Nous ferons remarquer que ce relief ne peut être que bien imparfaitement apprécié à la sur^ceactuelle du nouveau grès rouge , et, à plus forte raison , au-dessous des couches jurassiques et cré tacées qui lui ont succédé. Toutes les considérations de l'auteur nous semblent en outre peu convaincantes, lorsqu'on les oppose à un fait, aussi évident ici que sur toutes les pentes des montagnes , dana les plaines et les vallées de l'Europe centrale, savoir, que nulle part il n'existe de preuves positives que le transport de ces débris ait été effectué lorsque les surfaces qu'ils recouvrent actuellement étaient sous une nappe d'eau plus ou moins profonde , régulière et permanente, soit marine, soit lacustre, et momentanément soumise à des perturbations locales. Les preuves du contraire , biea que négatives quelquefois , suffisent cependant , par leur complet aceord, pour repousser celte hypothèse.
Il est difficile d'admettre que les blocs erratiques, de même que les surfaces polies et striées qui ont rayonné des massifs montagneux de l'intérieur des continents, soient dus à des mouvements dé l'écorce terrestre qui auraient soulevé les eaux de la mer ou des grands lacs ; car sur ces points on n'observe aucune trace des dépôts marins ou lacustres dont ce phénomène aurait interrompu la formation. Les accumulations détritiques ne présentent en outre les débris d'aucune faune aquatique qui leur soit propre. Les fos-
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siles qu'on y trouve proviennent d'animaux terrestres, quelquefois * lacustres,' mais tous plus récents que ceux de Tépoque tertiaire, jf^ ou bien des débris marins remaniés provenant de terrains p]usan>^ .' ciens. Le phénomène erratique, dans sa généralité et dans la régioft même à laquelle Tappiiquc M. Hopkins , n'a donc pas eu lieu sous une nappe d'eau régulière et permanente comme l'exige la théorie.* ^ Celle-ci , vraie au point de vue mécanique, cessede l'être vis-à-vis dos faits naturels ; car il y a dans celte question trois ordres de faits distincts : les faits géologiques, les faits organiques et les faits mé-« caniques; or l'auteur ne s'est préoccupé que de ces derniers.
Les surfaces que les détritus recouvrent étaient émergées avant le phénomène et ont été balayées par des eaux sauvages^, torrentielles et passagères , comme le démontrent les caractères et Tarrangement des matériaux transportés. Si le transport des blocs et dos graviers résultait du soulèvement ou de plusieurs soulèvements successifs d'une surface immergée sous la mer, ayant occasionné/ une ou plusieurs vagues de translation , on devrait, au lieu d'animaux terrestres et d'eau douce , trouver dans les graviers et les cailloux roulés des débris d'animaux marins , et c'est ce qui a lieu , eu effet , dans certaines localîl<6s dobt nous avons parlé. Il y aurait aussi , comme pour les plages soulevées et l'emplacement des anciens lacs, des estuaires ou des bras de mer, des dépôts stratifiés formant des terrasses successives. Mais ces circonstances s'observent aujourd'hui dans le voisinage même de la mer ou des grandes masses d'eau intérieures , et il est facile de reconnaître que l'émersion de ces dépôts a une cause distincte et indépendante de la dispersion des détritus erratiques pour laquelle on l'invoque.
Enfin , dans les théories qui admettent que les stries, les sillons, les surfaces polies et les blocs erratiques sont dus à des causes sousmarines, on ne peut pas s'écarter du domaine que la mer a envahi d'une manière ostensible encore pour nous. Partout où les traces (le sa présence récente n'existent pas, il faut avoir recours à d'autres explications, et ne pas oublier que les raisonnements basés sur les lois de la mécanique ou de l'hydrodynamique doivent, pour être admis , s'accorder avec les résultats fournis par l'ensemble des observations géologiques.
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