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L'art d'observer en geologie
Ainsi que l’a dit Sir J. Hersehell dans son discours sur l’étude de l’histoire naturelle : « un bon observateur doit t non -seulement connaître tout ce qui est relatif à la „ science à laquelle se rapportent ses observations, mais « U doit être versé en outre dans les diverses branches * (les connaissances humaines qui ont quelque point de contact avec cette science. Cependant, continue-t-il, toute personne douée de quelque instruction, peut, avec de la bonne volonté, ajouter quelque chose à la masse générale des connaissances humaines , pour peu [u’elle obsci'vc régulièrement et méthodiquement les its qui auront le plus frappé son attention , ou ceux je sa position la mettra à même d’étudier avec le plus suite. Parmi les sciences qui ne peuvent se perfecmer que par le concours d’un grand nombre d’obateurs, nous citerons la météorologie : cette branche compliquée, mais tout aussi importante de la phydu globe se fonde sur des observations que toute me peut répéter, pourvu qu’elle veuille s’assujettir lines règles et y apporter l’attention nécessaire. rtro côté, quelles obligations la géologie n’a-t-elle voyageurs actifs et intelligents qui , mettant de te idée théorique, se sont bornés à recueillir
avertissement.
* science quelconque pourrait s’enrichir immense de faits , si 1 on donnait des précises à bien des personnes qui sans feraient avec joie le moyen de se rendre science dans les diverses circonstances dans lies pourraient se trouver placées. *
-pxçs ont fait naître l’idée de l’ouvrage intiobserver, et elles indiquent assez quel est le ouvrage.
;n peu fait jusqu’ici pour donner des instruc- Aées aux observateurs, si l’on excepte l’excellent e IM- Babbage sur l’Economie des manufactures, é ou a cherché souvent à faire sentir les avanie plaisir qu’on peut se procurer par des obser- V>ien dirigées, et le conte charmant intitulé: yeux, et n’en point avoir, dans la collection des à. la maison, réunit tout ce qu’on peut dire à ce Cependant le meilleur moyen d’inspirer l’amour k»»ervation consiste peut-être à enseigner comment it observer. A cette fin on avait pensé d’abord à ir clans un ou deux volumes une série d’avis appelant ention des voyageurs et de toutes les personnes qui draient s’occuper de sciences, sur les points les plus portants à observer en histoire naturelle organique et organique, en agriculture, en statistique générale, etc. près de mûres réflexions, on a cru qu’il valait mieux lendre le plan primitif et séparer le champ de l’obserralion en grandes divisions, de manière à ce que les personnes qui se livrent à une certaine série |de recherchas n’en soient point distraites par des objets auxquels elles ne; prennent pas un égal intérêt. De cette manière
AVERTISSEMENT
l’Art d’observer en géologie forme par lui-même un ouvrage complet, quoiqu’il soit compris dans le plan général de toute la série des ouvrages sur l’art d’observer.
Ce livre ne sera pas sans utilité pour les géologues : mais on espère en outre qu’il appellera l’attention des personnes étrangères à la science sur les differents points qui y sont traités, et qu’il pourra ainsi changer bien des voyageurs indifférents aux richesses scientifiques qui leur passent sous les yeux, en autant d’observateurs zélés contribuant aux progrès de la géologie. II n’est nullement nécessaire pour cela que le voyageur soit profondément versé dans l’étude des differents objets qu’il rencontrera chaque pas. Pour peu qu’il observe la nature, il en mra bientôt assez pour apprécier ce qu’il voit et pour primer ce qu’il sent. Les ouvrages dans lesquels l’obser- !eur exprime d’une manière simple et correcte ce qu’il u de ses propres yeux, montrent assez tout le charme l’habitude de l’observation peut donner aux descripî des objets les plus communs. Quel est l’homme l’a pas éprouvé un immense plaisir à chaque noulecture de l'Histoire naturelle de Selborne, par While, ge qui montre à la fois toute l’importance des obseri de détail , et le peu de connaissances scientifiques 1 1 nécessaire de posséder pour se rendre à la fois intéressa nt. D’un autre côté, les écrits de Bernardin -Pierre , si remplis de descriptions éloquentes et ues, sont presque oubliés aujourd’hui parce nquent de 1’exactitùde et des observations de i peuvent seules assurer un succès durable à e scientifique.
, 1 . er juin 1835.
AVERTISSEMENT
I à ajouter à l’avertissement qui précède, evoir m’excuser d’avoir peut-être été au traducteur dans des notes qui tendent à lions exprimées par M. De La Bêche sur ition des dépôts de sédiment. J’avais émis ms à ce sujet lors de la publication en nv to observe 1 ; j’ai cru devoir les répéter livre qui avait donné lieu à ces réflexions, us particulièrement l’attention des obserenre de phénomènes. Au reste, quand il que des couches de sédiment peuvent, , être déposées sous un angle de 30 ou 40° galets des poudingues de Yalorsine, les lignites de Gardanne 2 , etc., prouveront [u’il est des couches inclinées qui ont été lalement, et que la position que ces couaujourd hui est due à un redressement r dépôt. D’ailleurs M. de La Bêche , tout ne des couches peuvent se former aujourngles fort inclines, n’en conclut nullement inclinée des couches des pays de monexpliquer par les causes actuelles, et les connaissent, ses écrits , savent bien que que lui n’est persuadé que les inégalités globe sont dues à des dislocations subites
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ociélé géologique , tom. 7, pag. 110.' nces naturelles , tom. 18, pag. 38 t.
L’ART
On peut partager les observations géologiques en deux classes; celles qui se rapportent immédiatement à la géologie considérée comme science; et celles qui montrent l’utilité de la géologie dans les arts qui servent aux besoins et aux agréments de l’homme, tels que l'agriculture, l’exploitation des mines, l’architecture, etc. Nous chercherons d’abord à indiquer comment les personnes qui désirent contribuer aux progrès de la géologie, peuvent se rendre utiles, sans meme être trcs-avancées dans l’étude de cette science; puis nous nous occuperons des observations do la seconde classe, qu’on a, en général, trop négligées jusqu’ici.
II est bien peu de personnes probablement, qui n’aient jamais remarqué que l'aspect d’une contrée tient surtout a la nature du sol, et que, d’un autre coté, le sol varie suivant la nature des masses ' minérales qu’il recouvre, telles quô les argiles, les sables -ét les roches solides de diverses sortes. On aura sans doute observé aussi f qu’en parcourant un pays dans certaines directions et sur des routes peu éloignées les unes des autres, on trouve fréquemment une série de terrains qui se suivent dans un ordre coristant; de sorte que si on notait Sur une carte géographique les points auxquels s’opèrent sur les diverses routes les changements de terrain, et que l’on unit par des lignes les points où se font ces changements, le pays se trouverait partagé en plusieurs zones, dans chacune desquelles le sol serait constitué par un terrain différent.
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OBSERVATION PRÉLIMINAIRE
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magnésie et la soude viennent ensuite. La chaux et «ont disséminés dans presque toutes les roches non fossilifères, mais on petites quantités ; les oxides de fer et de manganèse y sont trèscommuns aussi ; le premier est de beaucoup le plus importât ^* c s deux.
t - ^' es ler rains fossilifères reposent sur les non fossilifères ; ils Coiim et ni î c ” 1 L * cs restes d’êtres organisés, qui prouvent que la vie anima le ces'tf ^ cxistait a ,a surface de notre planète avant le dép,)t <j 0 Position d nS i° n nC ,>CUt guère Gxcr un ordre constant de super- « les prei)d,. S a* dlv ’ ers membres des terrains non fossilifères; quoique micasch/sfe °i ' , - ,S ,cur ensemble, on puisse dire que le gneiss et In *<*»* autre ai e n Tr nt VCrS ,a l )artic *•«■*»«» J» groupe. 11 en J*
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vers membres du groupe non fossilifère, ®
dre déicminé de superposition dans les ter rft - ,S< **U qu’il est un fend que de certaines masses minérales , n’ûnr»* 1 *® fossilifères, on tiéralogiqtie de ccs masses, ont été produit es _ ° r te la composition logiques distinctes cotre clics , et les üjj e ^ ^Odant des périodes , d'après la connaissance de ces terrain s l cs autres ; et
micur étudiés, chaque membre de la séri e _ Europe, où on les ebris organiques, différent de l’enseiqb| e ^ tient un ensemble un étage différent. On sc rendra mie u ^ e fccs débris contenu i suppose une série de terrains fossilif^ ^ '^Ortiptc de cette idée, m, n, o, qui reposent les uns sur l es s «*, b, c, d, e,f, g, h, 9 (quoiqu’il ne faille point suppose» j. ^tres comme dans la
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et un tel parallélisme) ; chacun ^ a nature avec une telle estes organiques, dont l’ensetrjj^j 0 Ccs terrains contiendra des autres terrains plus ou ® différera de l’ensemble e, g, m puissent être des gi»è» s * ns élevés dans la série; i des argiles, et c, f, i, b ‘ h > k* o des schistes
ivé convenable de partag^^, ? calcaires.
es, auxquels on a donné * Cs terrains fossilifères en indiquent les localités da^ 8 noms P articulicrs qui, le heloppé, ou bien celles 0 *? S lesquelles chaque groupe fsuitent, en général, d e <j U iJ a été le mieux étudié. ie quelques-uns d’entr 0 <4<î f >ôts formds P ar voie meca îiquc s; on ne peut don soient évidemment des
de grandes étendu es C &«ère s’attendre à ce qu’ils moins encore à ce structure minéralogique
nt sur toute la surf a / Ue des terrains d’une mémo or il faudrait s«p Poq ® g^be la même composiù la fois sur Ztl ï ^ deS circonstances ,denst évidemment surface de notre planète,
bso^e lorsau’il s’agit de roches i'ÆdÏÏ* du dépôt de fragments plus ou * CT d b ° rd en suspension dans l’eau ou que
lc! » Poussant e „ av ‘ nt Qn „’ c n a pas moins -«eralogi ques particulières pour type ca-
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i terrains fossilifères sur des surfaces rcMivc^^ t pour mettre le lecteur au courant des caractère terrains, nous donnons dans le tableau suivam >rdre de superposition des diverses subdivisi 0lts j ’ e, une idée de la structure minérale des tvrr Any% tpracrélacés ou tertiaires : mais nous répétons « (/ , te caractérisé les divers terrains que sur des ûjs limitées, ainsi que nous aurons l’occasion de I . ore p J us particulièrement.
rrams fossilifères d'une partie de l’Europe n • e ’ en Con,m ençant par les plus élevés.
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SOUS-DIVISIONS
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bigarrées de diverses nuances, P °*>ges, bleues, grises, vertes et blan* «‘tes; le rouge est en général la eou- 'A‘u,. dominante. Le gypse abonde dans °*-‘s marnes, et on y rencontre acctdenallement du sel gemme.
C <*Uçhes calcaires d’une texture variable, mais le plus souvent grises et compactes. Quelques couches en sont do-
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structure minérale.
SOUS-DIVISIONS
Couches calcaires, dans lesquelles / carbonate de magnésie est dis séinia en quantités variables; la roche p ass( quelquefois au carbonate double de magnifie et de chaux , qui porte le nom de dolomie. Le tout repose sur un schiste marneux, qu’on nonm, c schiste cuivreuu t ( Âuj>jerschie/er ) parce qu’il contient du cuivre en Allemagne.
'Série de grès et de conglomérats c o lorés en rouge, avec des marnés où des argiles rouges, accidentellement subordonnées. Les grès dominent .1
cl. Zechatein ou cal caire magnésien.
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cumulation considérable de roc parmi lesquelles se tr, ut accidentellement des congbm , U grauwacke est composée nùï, ‘alentenl de matières argileuse
Sri Ont r ° rmCa ! ^ SC,listps ‘ grès. On trouve des calcaires sub-
>unes sur différents points de Z
PC, mais ils y jouent un rAlc très
n, portant. On y trouve
™ couches d’anthracite. Les cou-
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tics inferieures paraissent pasusi/i/e'oeu, auj terrains non ’ ,> r 1 intercalation de plus abondante des couches cris-
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regardée comme caractéristique autrement que sur de petites étendues ; on en a la preuve dans la grande oolite qui , dans les comtés de Sommerset et de fFills, est formée principalement de calcaires contenant en grande abondance des fossiles marins, tandis que les assises équivalentes du Vorhhire sont composées en majeure partie de couches arénacc'cs, d’argiles schisteuses avec houille, et avec des restes excessivement abondants de plantes terrestres; les calcaires à fossiles marins sont des plus rares dans la grande oolite du Yorkshire. De meme le vieux grès rouge, qui dans l'Hercfordshire est un terrain puissant, est représenté dans le nord de l'Angleterre par un conglomérat quelquefois fort peu épais. Le calcaire carbonifère de l’Angleterre méridionale, dans lequel on ne trouve point de houille, est représente dans le nord de l’Angleterre par des grès, des argiles schisteuses et de la houille, et le calcaire y est jusqu’à un certain point subordonné à ces couches. D’un autre côté, les caractères minéralogiques de certains groupes ou de leurs sousl divisions, sont prcsquSÿfciitiqucs sur des surfaces très-étendues. Ainsi c’est un fait bien connu que la craie blanche conserve ses caractères minéralogiques, depuis les côtes de la mer d’Aiof, dans une partie de la Russie, de la Pologne, de la Suède, dans le’ nord de l’Allemagne, jusque dans les lies Britanniques et sur une grande partie de la France. Il est des argiles du groupe oolitique qui se suivent sur de grandes surfaces, et les caractères minéralogiques r généraux de la grauwacke présentent une analogie remarquable en Europe gt dans l'Amérique septentrionale.
Ou demandera quelle utilité il peut y avoir à tenir compte des caractères minéralogiques des terrains, puisque ces caractères sont si variables. Il est pourtant facile de voir, avec un peu de réflexion, qu il est de la plus haute importance de signaler ces changements de structure ; car ils prouvent que pendant le dépôt d’un groupe quelconque ou d’une de scs subdivisions, les mêmes circonstances ne régnaient pas sur toute l’étendue de la surface recouverte par ce dépôt; de sorte qu’en tenant compte du genre de changements qui ont beu dans la nature de ce dépôt, on peut arriver à connaître les circonstances qui ont produit ces changements.
Soit a, b, c (Cg. 10) une surface recouverte par un dépôt origine mécanique, c’est-à-dire formé avec des détritus de roches préexistantes, et supposons, par exemple, que cette surface soit de nulle milles carrés; admettons qu’on trouve en a un grès à grains tres-fins approchant de l'argile; en b un grès plus grossier, et un
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Fig. 10 .
conplorn^rat en c; et que chacune de ces roches passe insensiblement a au trc > de manière à ce qu’on ne puisse douter que le tout ne soit °8'q , iemcnt contemporain , on forme pendant une meme période U n p >f ’ , ? uc ‘.^ est évident que pendant la formation de ce terrain «les cl -r Sna,t pas sur toute ,a su rface qu'il recouvre aujourd'hui , eau te exactement semblables. Comme c’est une eau cou-
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Fig. 11.
appose que le terrain stratjjj -
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dont ces couches font partie, qu’on peut arriver à reconnaître des faits géologiques fort importants. Supposons, par exemple, que les lignes a b et cd représentent l’allure ou la direction d une partie trèsinclinée de la grauwackc du sud du Dcvonshirc , ou de tels changetnents sont très-communs, et que la distance entre ces deux lignes est d un mille environ. On peut avoir en e un schiste argileux qui passe Cn 'h^ UnC E rauwac ^ c arénacéc, qui devient un quarzite en g, d’où la pîus ° *" a . SSC enc0Pe en A à une grauwackc arcnacée, qui en i dévient st-hîstc^ l,n ' S<> ’ tan ^' s < P ,cn ^ on aura un schiste argileux et en / un *»in e 'rale re j St * Ue ar ^ 0,sc - C'est en reconnaissant les diverses structures des surface ** 'f rra,DS fossilifères, et en tenant compte de la grandeur arrive à i uT ^ ,, . oc i ^ u P c chaque structure minérale particulière , qu’on * Ur ®> e t par T f '‘ a P ortance de chacun des changements de struc- * Peut arr' * * ■ ^ a . ^ ause Probable de ces changements. enl CO y**’ u **e e au T a ' DS ‘ 8 < * u f ,que 001,00 sur les divers degrés de Positif 4 des terrai!ü, rante * -Voir P our transporter les fragments dé t r ; t ,, n : °° peut sni P reex,stanfs . et les déposer dans une nouvelle c /és a ,j ! et /7 aiportanr VCDt . rccon ' ,a,tr e aussi le lieu d’origine de ces jf'ÇDe - r ° c hes d’ 0r , ° rcIal ' ve des dépôts chimiques qui sont asso- %er ce „ e _ S ‘" e “ecan,qu e dans unc même période géolo-
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.Nous sommes force de renvoyer aux ouv rn _ isles des différents restes organiques des terrai ,° S spéciaux pour les lé décrils jusqu'ici’. Ces listes sont bien nj,' ls fossilifères qui ont
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bliés par de véritables géologues, le 1 e s connus aient été
triant etc recueilli par des personnes cp,- 8 r and nombre en a féologie leur occu potion spéciale. faisaient point do
n croyait autrefois qu’un ensemble {l 0rj .
! gétaux, caractérisait les dépôts d uric * de fossiles animaux sinon sur toute la surface du globe, d^ >0r l l,e géologique don- : tcndues de celle surface.. Mais la distrjj^ ^oins sur des régions jctale à la surface terrestre est tel| 0rtï J,, tion de la vie animale n’y a point de naturaliste qui puia a variée aujourd’hui,
ément les memes animaux et les s attendre à retrouver és fort éloignées l’une de l’autre , lo r ^ ,< ^ rn< ' s plantes dans des irfaitement analogues sous le rapp Q ^ ttiéinc que ces localités •es circonstances : il s’ensuit donc f . * du climat et de toutes fossiles détermines doivent touj 0i ^ Jo l’hypothèse qui admet de la même époque gëologiq llfi 1 s se retrouver dans des 'a surface terrestre, est entière,^ S, "‘ quelque point que ce ion actuelle de la vie animale ^-tit C n opposition avec la léralisatioas précipitées sont f 0 ^ ' égéta 1 c . ic toutes les sciences; elles ne communes dans l’enfance ut prix les soutenir après cj v p S ° nt nu isil>lés que lorsqu’on : de leurs vices. Aujourd «.PU se convaincre par
■mes fossiles caractérisent l t . >n cro:i ,e plus généralement ■s d’autant plus étendues r . S terrains contemporains sur -à-dire, qu’on doit s'att e , U | ° ces terrains sont plus animaux et végétaux fossiI Cs ^ à trouver P lus d’uniformité ■amvacke, qu’on n’en tr 0 , Sl,r dcs P oints éloignés entre ? situés aux mêmes distn ' G dans des points du groupe lieu dans lcS localités Qll , C ««- C’est là, en effet, ce qui is il ne faut point trü 0 * a étudiées avec soin jusqu’à mine étant d’une vérii sc P rcsscr d’admettre cette été bien plusmultipU^ absolue, avant que les obser- * 1 " e e s q u ' e jj es n e le sont aujourd hui.
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ic que cette hypothèse soit fondée, il est <fifr lt ' ll(! d’une manière absolue; car on ne peut ormitd de circonstances tellement complote ^ dû en être absolument identiques sur toute la sans que des causes locales aient donné Jj ei] ^ i, On peut, en outre, citer des preuves directes ssiles dans les terrains meme les plus anciens sur cnducs. Si le contour irrégulier de la figure il
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: qu'il ciislàt à une époque plus q U ’à ^ I‘°qucs géologiques,
es de modifier cette distribution. Ce u»_ autre des causes
multipliées qu’on pourra arriver à . r l'ic par des obscr-
gard : et la solution de ce problème ,l u e chose de positif ! plusieurs autres, peut cire aussi |_>j e ° logique, ainsi que
icera à observer qu’nprès que la l 0ct ^ 1 due à celui qui ne ntre la possibilité de le faire avec ava r( ^ 1 ' 0 de cet ouvrage lui consacré des années entières à l’éta,^ ''Rc,qu’aux personnes i géologiques, ont ouvert les pr ertl j <! t; t qui, en véritables irs peuvent ensuite parcoirrir san s s sentiers, que leurs e des terrains fossilifères sont Su j J< f^ rt ' r idc peine, îtc (c’est-à-dire, lorsque leurs Co _ * l‘°sés en stratification très, comme dans la figure 14, c Hcs reposent les unes
Manière qu’il soit bien
Fig. 14.
ic les couches d n’ont poin^ ^
»t des couches c, et ainsi de Su - ü Soulevées ou disloquées ut que les restes organiq,^' 10 P°»r les couches b et a), es terrains, proviennent qui se trouvent dans les
ié à la place où on les t ^ nimaux ou de végétaux qui »s elles-méracs. Il ne f a „ t ° Uvc > dans lc mèmc ordre pielqucfois, que la ,n è l‘ as admettre pourtant, ainsi lieu sur toute la surf Uc Succession d’animaux ou de
nt en stratification co nCf ^ S ,obe ; car > quo,qHC dc9 ans leur prolongement ,*' d;| nte sur un point, il peut a ne soupçonnerait p’ * 3’ intercalation autres figure 14. Suppose * Existence à vo.r seulement
» représentent les m/... ’ P ar excm r le » qu ® V'.'i'! ,*
es terrains
et b dc la
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perdre entre les points o et p; c’est-à-dire que son épaisseur un» est allée en diminuant peu à peu, de manière que lctendue horizontale du terrain m n’est point aussi grande, dans celte localité, # que celle des terrains a et b. 11 ne s'ensuit pas pourtant que la surface totale occupe par le terrain m lie puisse être plus grande que celle des deux autres, car il se peut que les terrains a ci b s'amincissent à leur tour dans une autre direction , au point de se perdre entre d’autres terrains.
Lorsque deux terrains fossilifères reposent l’un sur l’autre en stratification discordante, c’est-à-dire lorsque, comme dans la figure 10,
Fig. IG.
un terrain a repose sur la tranche des couches redressées b, c, d, e,f, on ne peut point conclure que les animaux et les plantes dont on trouve les restes dans le terrain a, ont succédé immédiatement à. ceux dont on a les dépouilles en b; car il peut avoir existé au-dessus de la couche b une suite d’autres couche.^ qui auraient été enlevées par dénudnlion, c’est-à-dire démolies par la force d'érosion d’une masse d’eau en mouvement avant le dépôt du terrain a; et si l’angle d’inclinaison des couches est aussi considérable que dans la figure 1 6 , on doit conclure que les couches b, c, d, e,f ont été redressées par ’ une action violente, avant la formation du terrain plus récent a. 11 existe en outre une autre sorte de superposition, qu’on peut appeler irrégulière, lors même que les couches de deux terrains qui se trouvent en contact, prises dans leur ensemble, sont parallèles les unes aux autres. Ainsi, lorsqu'on voit, comme dans la coupe ci-jointe (fig. 17),
Fig. 17.
que la surface supérieure d’un terrain fossilifère a a été ravinée par
Jah'-ii'M - *
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terrain fOSSÜifÙrf: b vint la recouvrir, «ffi* v< dik . CS an,mau x et ,cs plantes qui existaient lütjqtox ^sdom 4 ' U . a ' aiC " t ëld suivis immédiatement par swpsis^L trouve des restes dans le terrain b. 11 a '«.au# j''‘ ircs la formation du terrain a , d’autres dépôts *àra,éV Uraient été démolis par les eaux avant la for-
te oa ne peut entrer dans des détails plus circonstanciés, s'agit de tracer simplement une esquisse de l’état actuel ofogi'e, nous allons dire quelques mots des terrains ignés ensuite à ce qui est l’objet particulier de cet ouvrage, à server. On appelle ignés, les terrains composés de roches it admettre avoir etc jadis à un état de fluidité dû à l’action leur, et avoir ainsi coulé à la surface d’autres terrains, ou njcctées entre les diverses parties de ccs terrains, ou bien air été poussées à travers ces terrains jusqu’à la surface
îs les volcans la preuve directe de la possibilité que des 5tat de fusion soient portées par des forces intérieures à le la terre, où elles ruissellent suivant les lignes de plus e sous la forme bien connue de courants de lave. Lorsque, quelque changement survenu dans l’orifice volcanique, miner de grandes coupes naturelles d’un cratère, on cl quefois que les roches en fusion se sont intercalées •i ses de cendres provenant d'anciennes éruptions, dans était produit des fissures qui avaient été remplies ensuite i de la roche à l’état liquide.
avoir observé des faits analogues dans les relations utres roches, telles que les granités, les grünsteins, etc., qu’on a été amené à admettre quo ces roches me origine ignée, quoique sous des conditions qui rccisément identiques avec eo qui se passe dans les Lorsqu’on voit, par exemple, une masse de granité a ■e dans line roche bien véritablement stratifiée, b b,
Fig. 18.
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** ïA °*V tS« « dr0it dc conclure que le granité en que.t.on
tb, °» c f^ de fluidité i S nûc ; qu’il 1 été poussé a travers le T ° C J \ad' 9 a V ' \ ( . s forces agissant <1,- bas en haut, et qu ,,n ° P jr 10 a t £J a b b V ; ' r d uSl on sest insinuée dans des fissures, «, formant ée \a roche en ^ couches préexistantes, qui en «nome temps ainsi des h'""? * de leur position horizontale. On arriverait a ont été relevé® n g .^ au \j cu ,p un g ra „itc, c’était un grünstein , ta même cône - basa \ tc 0 u toute autre roche qui eût etc ainsi
un porphyre,
injectée . ^ mas sc allongée et aplatie, telle que celle a (fig. 19)
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lr,
>1!^ *- ^ ** ** e s ® ne de couches c, of .‘ y *'« 2 ï < * 054 analogues à celles qui constituent
j Outres roches semblables, on admet que les couches c ont 0„ t !**ties jadis; qu’elles ont été fendues ensuite, et qu’une roche
composée de grünstein, le por-
fusion s’est élevée dans la fente et en a rempli la cavité. ° à ces niasses intercalées, consolidées, telles qu’on les j 'Viourd’hui, le nom de filon, ou il) le, et on les distingue, L ~ J » » j ( ^ tiature de la roche, en dykes de grünstein, de porphyre, ^ ^ ® < S > etc. On donne encore lc nom de dykes à ces masses
54 intercalées, lors même qu’elles ne s’élèvent point jusqu’à du sol et qu’on ne les connaît que par des coupes natu- Artificielles, comme en b (fig. 10).
«^Y'^lîuefois la preuve évidente que certaines roches ignées, °rr traversé des couches préexistantes, se sont répandues
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'-dcSswa àe ccs^- "%es V* * - Ct ^ ° nt ^ onn ® ^* ou à des masses tantôt ^Nssisav. aW . en f° rmc de dôme. Lorsq u’on trouve,
Jmrnc. ôacnsi \a. ° Sluvantc (^g- 20), un massif supérieur, a,
Fig. 20.
d’une roclie donnée, telle que du griinstein, qui en même temps coupe en c le terrain préexistant bb, sur lequel le massif du griinstein repose; on en conclut que le terrain b gavait été fendu en c, et que la. roche en fusion s’est élevée à travers cette [fissure pour s’épancher à la surface du sol en a. Si, le terrain b b étant un calcaire compacte fossilifère, on trouve que les parties qui sont en contact avec le griinstein ou qui en approchent, sont à {l’état cristallin -, ou bien si, le terrain stratifié étant un grès, ou un schiste, on lo trouve fortement durci, et même avec une tendance à une ïxyo dvfvcaùo n dans la disposition des molécules de la roche; on conclut en outre que ces divers changements ont été dus à l’intrusion du f»vv\\vstciiv à l’état liquide, ou très -fortement chauffé. Lorsque des terrains de sédiment ont ainsi subi l’action de la chaleur sur une fÿraw&c échelle, et que les effets de cette action se prolongent à des centaines de pieds de la masse ignée, on dit que ces terrains ont été modifiés. ■
La roclie en fusion parait quelquefois s’être élevée tranquillement èaws une fissure, comme l'aurait fait tout autre liquide, jusqu’au niveau auquel elle pouvait être soutenue par une force proportionnée vvvVCTveure ; mais il arrive, dans d’autres cas, tels que celui de la figure 21, que la roche ignée et les couches préexistantes se trouvent dans une telle relation de position, qu’il est difficile de ne point admettre que la pénétration de la roche ignée a été accompagnée » è!wu effort violent. Si a (fig. 21) représente une roche ignée intercaléc dans terrain stratifie bb, dont les couches sont relevées de chaque <] u dykc, on est en droit de conclure que la substance
dvut sc ^a^^pose ce dykc, a cté poussée de bas en haut avec une
' Les géol<^ gurs anglais ont donné apx roches de sédiment ainsi modifiées pai
h chaleur, le nom de roches métamorphiques-, et ce nom pa« ,T? ra Ts joaià’hvu par -j e p |us grand nombre des géologues du continent. (iVo e ■)
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de redresser de chaque côté les extrémités des couc capab c rea)ar qucr cependant que le cas de ce redressement ibbA l&<X deux côtés des dykes, est bien plus rare que celui couc es - cx i st ant parait simplement avoir été fendu, sans
W^it aucun indice d’effort de la part de la roche ignée.
I est des pays dans lesquels l’intercalation de roches ignées parmi couches préexistantes a donne lieu à des phénomènes géoloucs très- importants, qui s'étendent aux terrains de tout âge, mis les terrains stratifiés inferieurs jusqu’aux dépôts les plus dernes inclusivement. Quelquefois le phénomène parait avoir' Heu, comme dans les volcans modernes, avec des éruptions do dres et de lapilli», soit immédiatement dans l’atmosphère, soit 8 tonte autre pression relativement peu considérable ; tandis ailleurs les roches ignées paraissent avoir été poussées en grandes > s °s 0u sous une g ran d e pressiou, ce qui a produit des eifets ’ \ a *'*és, sur lesquels il est impossible de donner des détails dans j, j 00 ’ * r te esquisse telle que la présente.
j 0 * î **°yait autrefois que le granité était le terrain fondamental lu . » ,c ‘* reposaient tous les autres. Sans nous occuper maintenant
~Y°rie qui suppose que, la masse de la terre ayant été jadis fluidité ignée, le granité a été la première roche qui a
refroidissement de la masse en fusion , on peut remarquer s - _ JJ que le granité est généralement plus abondant dans les irr g * ». S ^ r Otifics inférieurs ou non fossilifères, que dans les terrains
> et surtout que dans les plus modernes de ces terrains. Co- ^ «c faut point croire qu’il n’y ait de granité que dans I e8
, -’t ♦ ^ J* Prieurs; nous ne savons même point quelle est sa limite
f ^ »Cx dans les terrains fossilifères, puisqu’on en a trouvé à
c ^ ^ X. ** de supérieur à la craie, et que par conséquent il faut
»»- poussé de l’intérieur à la place qu’il occupe aujourd’hui
^ période supracrétacéc ou tertiaire. 1
ii'?u
^ “llctin de la Société géologique de France, tom. 8, p. 243, des dernières observations faites en 1836 à Weinbobla par M. Colta.
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Limtk ., '® n '; es P“ ralt com P°seo , en proportions vaqiij uminc » magnésie, de chaux, de potasse a J l,tres s «bstanccs qui ne jouent qu'un ^daJ° C leS . dan$ lesf l u elles le silicate de chaux est tfnâtpeuùx^ , «paraissent les plus fusibles, tandis que celles wairnttfi sl ‘‘cate de magnésie paraissent les plus réfrac- Kt. C«v les grünsteins, les basaltes et plusieurs laves
contiennent en abondance de l’amphibole , ou de l’augitc (cclui- ’étant probablement qu’une modification de l’autre), son£ plus «les que les roches où domine le mica , telles que plusieurs ites micacé. La plupart des granités sont réfractaires, surtout u’ils abondent en quart. La serpentine est aussi d’une fusion lifficiie; mais les roches dans lesquelles domine le feldspath ne Joint, en général, très-réfractaires.
a remarque que da silice est plus abondante dans les roches anciennes que dans les modernes , tandis que le contraire a our la chaux (à l’état de silicate). Plusieurs de ces roches it n'avoir jamais été à l’état solide avant d’avoir été épanchées rfacc; tandis que d’autres peuvent facilement avoir été propar la fusion de roches solides préexistantes; dans l’un et :as les roches en fusion auraient été poussées de bas en haut forces agissant au-dessous de l’écorce terrestre.
X)kG»> Q VriON
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PARTIE
' toute recherche scientifique il faut , autant que possible, du connu à l’inconnu; il nous faut donc commencer par observer avec soin les effets des causes qui produisent journellement b uT surface du Riche des changements géologiques; puis, en tenant compte de toutes les circonstances avec lesquelles les divers terrains se présentent à notre examen , nous chercherons de bonne foi et sans forcer la nature, jusqu’à quel point les phénomènes actuels Peuvent expliquer la production des différentes masses minérales qui entrent dans la composition de la partie accessible de l’écorce du globe. Si, après un mûr examen, nous trouvions que les effets des causes qui a gi ss ent de nos jours pour modifier la surface terrestre, suffisent point pour expliquer complètement les phénomènes géopu f9ues , U u0 us faudrait essayer de savoir combien il s’en faut qu'ils p 0u ' e, *t suffire à cette explication et rechercher ensuite jusqu'où on Jadis a,t arr ' ver en supposant que les causes actuelles eussent agi pb^u o aVec unc l' ,us grande intensité. Que s’il restait encore des Cet tG é * >cs ‘l u ’ on ne P ùt expliquer, même dans la supposition de ce 0l<i4i t ° r gie extraordinaire des causes actuelles, il faudra nécessaic °' s V °' r recours ® différentes hypothèses fondées sur les grandes
* < ‘ <,i »ni Ss connues, en attendant que le progrès général de nos
nous mette à même d’établir une théorie dont les di- / soient d’accord les unes avec les autres, et chacune
ensemble général.
«- !*'** 4 , ^^«dation des roches. Toutes les roches ont unc tendance
* être dégradées par l’action de l’atmosphère ; les parties s ont ensuite entraînées par les cours d’eau à des niveaux "t u c cux qu’elles occupaient avant la dégradation de la roche, ' St * UC da,ls ,a mer ou d ’ autrcs grandes masses d’eau, oà être distribuées de manière à produire de nouvelles ^ _ *°ns de substances minérales, ou des roches récentes, ainsi
^ ^ ^ PpcJlc, dans lesquelles des restes d'animaux et de végétaux fi k ^ 11 non sc trouver ensevelis, suivant les circonstances.
apprécier 1 action de l’atmosphère sur une roche doncrvateur s appliquera à connaître ja quantité du change-
su*
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M unc P^ r,od e quelconque les pierres de
V«ua. ls construction des édifi Dt /Vll’on nn ..»
’U emçiovm 7 ™ l5lrutll0ri des édifices, et qu’on peut
/--.^TM Car T* èr - doù on lcs « extraites des cs claicnt a l’abri des influenccsatmosphé- «;lènn^ f ‘“* JV “ S0 ‘ n Sl ^ es changements qu’il observe ^ n chimique ou mécanique de l’atmosphère et congères qu’elle peut contenir accidentellement; Mfire qu’il observera si quelques-uns des éléments constituants Merre sont entrés en combinaison chimique avec les éléments r ou des substances accidentelles que l’air peut contenir ; si les extérieures ont été enlevées par l'action du frottement de l’eau, a conversion en glace des particules qui , s’étant infiltrées dans ’stices de la pierre, les ont écartées par leur augmentation de ou par toute autre cause analogue. 11 faudra noter avec soin ure de la pierre; si elle est homogène, comme le calcaire ! ou i o marbre; ou bien si elle est composée de substances séesaux mêmes causes de dégradation , opposent à ces causes fs divers de résistance, tels que le sont les granités, les ’ats et plusieurs grès.
/en tenir compte de la diversité d’exposition , en observant (orientation des édifices; et si les mêmes matérif^x sont ifferemment sur les diverses façades , on essayera de raisons de cette différence, telles que la direction domine pays, des pluies d’orage et des grands vents. Un archéoerait chimiste lui-mcmc ou qui se ferait aider dans ses ir un chimiste, pourrait ainsi recueillir des documents îrt utiles, tout en s’occupant de ses études spéciales, as aussi facile de calculer l’effet de la dégradation des nent la surface du terrain, effet qui est compris entre roche convertie en terrain propre à la culture, et •ervé toute sa solidité primitive ; car on n’a point de trccicr le temps depuis lequel ces roches sont exposées tmosphe riques ; on ne peut pas apprécier non plus arties de la roche décomposée qui peuvent avoir les changements de la végétation à la surface du i sieurs circonstances, peuvent avoir influé sur le sition de la roche inférieure. Cependant on peut, us bien faites, arriver à des résultats importants, hautes montagnes, où des masses de roches sont ces à tôute l’action de l’atmosphcre, elles y soient légradées, on n c peut cependant y déterminer des pays moins élevés , la profondeur jusqu a
Bï.GT^vrior* rn; S roches.
W ' ro<*c ^ éc a «US attaquée par les influences metdo-
V ° da „s \« V^ys de Montagnes la surface des roches ro\o^« eS ’ Auvent c^osée de manière à ce que les part.es qui s en est \C V u ‘ s . sont facilement entraînées, par l’action de l’eau r a des décom\> oscn névés- On pourrait , à la vér iié , estimer d’une manière niveau -4 mo' an ;ité delà matière enlevée à la surface d’une roche, grossière 11 qy , offrent aujourd’hui les protubérances de matière
d’apres la qui n - 0 nt point subi d’altération , si l’on pouvait se
pluà rcsis ^ un peu exacte de la forme de ces montagnes au former eUe8 prirent leur relief actuel et avant qu’elles n’eussent sub^ aiicunc influence atmosphérique. Malheureusement la stratification des chaînes de montagnes prouve généralement que les roches dont elles sont composées ont évidemment été fortement fracturées lorsqu’elles ont été portées à leur place actuelle; et il s’ensuit que
la surface des montagnes peut, autant que nous pouvons en juger, avoir été plus inégale et plus tourmentée encore qu’elle ne l’est
aujourd’hui.
°n peut, au contraire, arriver à des notions plus satisfaisantes, ^ aDs des régions moins élevées; par exemple, à la cime de collines ^arioudies, ou les eaux courantes n’ont point d’action sensible et où ^•’°h s < ^Ï? > * Cn Sl-Ir l l u ,le s ' cst P°‘ D t arreté de matières de transport. ddm e rvate ur cherchera s’il existe des excavations vers le centre du ' Veut forment de telles collines; et il pourra y reconnaître sou-
9n’il (| . e l *°"s exemples de dégradation des roches. Il peut se faire Co "l»o ci**^ VC lu * S ran ‘ le désagrégé de la manière indiquée dans la J ointe ( lig. 22 ) , dans laquelle a représente le terreau végétal
Fig. 22.
appelle communément le sol à la surface des roches) , ^ il .''te désagrégé, et e, un granité solide et non altéré. Dans * * » Tx^^Otporte de vérifier si les éléments du granité en b sont avec ceux qui se voient en r, et s’il ne se pourrait point e b eût été amenée à sa place actuelle par quelque cours
jh e,, t trouver quelquefois aussi le granité désagrégé de aisser des noyaux solides enveloppés par des parties tom-
7vw<
^gradation des roches. 2d
^ ‘ %n UVe < ? nnS la C «“P« delà figure 23, 7“' eslpt^c «v Uc Okehampton et Moreton-Hampslead ,
WV Devotuhir^ ^ y repreSCntc lc terrcau végétal ; le granité en
Fig. 23.
décomposition ; cc , des noyaux, solides arrondis de granité non altéré, enveloppés clans les parties décomposées , et d d, le granité solide. Dans une telle coupe l’observateur devra examiner en détail toutes les circonstances de gisement, afin d’étre bien snr que les parties cc ne sont point des blocs de granité qui ont été transportés de loin avec un amas de gravier granitique, b. Dans lc cas que nous citons, on voit de gros cristaux de feldspath disséminés sur tous les points de la roche , tant dans les parties décomposées que dans celles qui ne sont point altérées, et ces cristaux conservent partout la même disposition relative. L’altération du granité s’est surtout faite ici par une action chimique, lc feldspath y ayant été décomposé au moyen des actions atmosphériques.
Il existe diverses roches dont les éléments constituants ne peuvent facilement se combiner avec aucun des principes de l’air, ou de l’eau qui serait contenue dans l'atmosphcre, qui sont trop compactes pour que Veau puisse s’infiltrer en quantité un peu considérable dans les interstices de leurs molécules, et qui cependant peuvent subir une désagrégation considérable par la tendance qu’ont ces roches à se déliter en fragments lorsqu’elles sont exposées à l’influence de l’atmosphère. Ainsi l’observateur pourra suivre souvent la désagrégation d’un calcaire compacte ou d’un grès solide, de la manière indiquée dans \a figure 24, dans laquelle a représente lc sol végétal, cc, un
Fig. 24.
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SO
v qu’on en Uo Uve a a „s les terrains de gratiwacke, WÎ^ a T’ a ctnen* ic V ? roche, plus volumineux dans le
des «**« et disant Memment partie des couches infeneures, et 01 " _Ac cC ’ iisnoérîm. . .... „l..e rntifusemcill
C aî ; a gmcnts supérieurs sont 1(lus pe üts, P lus confusément tautoq^^ujours encore anguleux.
ïoèVés, ï» a ' s .. arriver a des renseignements fort utiles, si, chaque Onpour* -3 dc cT cuscr des excavations un peu profondes pour
tovs qu’d y a d(J r outcs ou pour tout autre objet, on faisait suf VétabVvssctne ^ nu dcs entailles d’une forme et d’une profon-
\es surfaces j a datc de p annëc . u fau drait noter quel était
deur donn . ^ sa surface, au moment où l’on a fait 1 entaille,
Y ctat de Va roc» .ncor rpQ nnfpa
• • toutes les circonstances accessoires, et déposer ces notes
ainsi q sûreté. On ne devrait naturellement faire les entailles
en un lieu ac s«‘- ... . ...
que sur des parties de la roche qui n’aient point encore etc exposées èi l’action directe de l’atmosphère , et par conséquent à une profon- • deur convenable au-dessous des parties dc la roche déjà altérées, et sur des points qui soient en même temps à l’abri de toute autre action que celle des influences atmosphériques.
c. Lorsque l’observateur voudra déterminer le degré dc dc'sagré* gation ou décomposition qu’une roche aura subi par l’influence do 1 atmosphère , il devra tenir un compte exact de l’action que la végé- Peut exercer, suivant les diverses circonstances, pour eropé-
Pàeh * *" ac >liter ou modifier cette influence. La végétation peut cm-
ropjc] r * a dégradation des roches, en faisant obstacle à l’alternation p/u/ es ° la gelée et du dégel ; elle peut aider à l’action des grandes ^'dît^ 5 * 0,1 conservant sur les points saillants des roclies plus d’hucftlfie*. j c 3** ils n’en auraient sans cela; enfin, la végétation peut nus s effets atmosphériques, suivant la nature des plantes qui
•■«couvrir un pays à une époque donnée; car une région
/o CS,
'le forêts se trouvera dans des circonstances très-différentes,
**«nt à la dégradation des roches qui en forment le sol, que /f- forêts auront été défrichées pour être labourées, ou que
’Oj .
*"égion sera couverte dc pâturages.
P ar l’ action atmosphérique, ont nécessairement des vo- «cents, suivant la nature meme de la roche et suivant les ■r* ^ «constances qui ont accompagné sa dégradation. Les frag- S-leux de calcaire compacte, ou dc grès très-dur, tels que
fl m I Pli 9 T nffpi pnnt ivlnr <)/> 1
port des détritus par les rivières. Les fragments des roches
a figure 21, offriront plus dc résistance à un cours d’eau p « donnée quelconque, qu’un grès désagrégé en un sable I * ns ; c’est-à-dire, que si une même pluie d’orage tombe à la °' s deux roches, le sable désagrégé du grès pourra être
. “"Si
ihL.
mnàe,
: dans le ■rien res, usémcat
chaque es pour suit sur proton- ?1 était itaille, notes tailles i osées ofon- •ces, utre
%ré-
de
té-
4 ^*** 6 *8 DÉTRITUS par les rivières.
. . . . ’ Undls q» e ,es Bros fragments anguleux du
eU \ nW ' 5” CS , llace: 0H si ,es deuit roches désagrégées sont
^ 4*2 mèmc ruisscau o» de la même rivière! le sable
**« "« déplacer.
‘TS^T*- -V 1. force de transport
m’exerce un cowt'^ CaU 0U une r * v *® rc quelconque sur les détritus tak \vefctN;\^ ,tantcs (détritus qui peuvent provenir soit de la
dégradation de t«5S TOchcs par des causes atmosphériques, soit de l’érosion des eaux courantes , dont nous nous occuperons plus tard), il doit tenir compte de différentes circonstances.
l.° H doit porter son attention sur les diverses inclinaisons du lit de la rivière ; car la force de transport des rivières dépend de leur rapidité, et celle-ci augmente nécessairement suivant l’inclinaison du lit dans lequel elle coule-, c’est-à-dire que si ait (fig. 25) représente
la pente exagérée d’une rivière sur un point quelconque de sou cours, et l/e, la pente de cette même rivière sur un autre point, et que la quantité d’eau ne soit ni augmentée ni diminuée par des affluents d’autres cours d’eau, ou par la séparation de la rivière principale en différentes branches , la rapidité de l’eau sera beaucoup plus grande en ab qu’en bc, et par conséquent il peut rester au fond de la rivière en bc de {dus petits graviers et du sable plus fin qu il n’en restera en a b, parce que la force de l’eau pourra entraîner en a. // des grains de sable et des cailloux plus volumineux qu elle ne le fera en /te.
2.° On doit tenir compte de la forme tout autant que du volume des détritus ; car deux fragments de la même roche, quoique exactement de meme volume, peuvent exiger des forces differentes pour être changés c/q place, si leurs formes sont différentes. Ainsi un paginent anguleux^ d’une roche donnée restera immobile au { u . n
rivière, dont f orcc d’impulsion sera pourtant capable c
rouler un /ï*ag;^nent arrondi de la même roche, quoiq uc 06 eux fragments aicn-^^ exactement le même volume.
Fig. 25.
^xtfSrORï ovS PiR LES rivières.
Ao U V rcuArC ° r ^ u ' i0ns ^l<5ration > en outre, la r<f" ,cu ' d virent* tavUoux fragment3 de roche; car la force
n A CS i'« éten
8V éc\ft<\' lC d A’cau y» V ourra t«-anspoto des cailloux ou fragments A’ U « cOW . n vol»» 0 ’ ser “ lOUt » fait incapable de déplacer d’autres
d’un ccrta' ^. mC forme et vo\u mc qilc , es prcmicrs , mais «l’une plus détritus <iC ulleur spécifique. l] ne rivière dont le courant pourra faire grande V e *’ boU \ c de marbre de trois pouces de diamètre, ne pourra router « n ^ cer un boulet de canon de memes dimensions, en sup- P omt ® c l’ u ‘ c l0U tc9 les autres circonstances soient d’ailleurs égale*. ^°^. n i» on c onnai ssal ^ v ^ essc d’eau qui est nécessaire pour charrier , ' ' f ra ,r m cnts de volume, de forme et de pesanteur donnes, {observateur n’aurait évidemment qu’à vérifier quelle est la vitesse «l’une rivière pour connaître, sans autre examen, la nature des détritus qu’elle peut transporter. Malheureusement nous avons bien peu de notions satisfaisantes à ce sujet, et il faudrait faire des expériences «lirectcs pour savoir à quoi s'en tenir. L’on sait que si acb (fig. 26) représente la coupe d’une rivière, la plus grande vitesse d’eau sera en 1, et cette vitesse ira en décroissant à mesure qu’on approche des bords et du fond, ce qui peut être représenté par les couchas
eau 2 , 2 ; 3, 3 , et 4 , 4 ; mais on ne connaît pas les lois de ce
et Cr °* ss cmcnt ; ni la quantité de frottement rju’on doit avoir au fond l'an"*' ^ es cètés de la rivière, lorsqu'on a en son milieu 1 un cou- <l " nc vitesse connue, et que l’on connaît d’ailleurs la protonfs j.| * cau ) la distance du centre au rivage et la forme du lit de
*«re. Dans une coupe comme celle de la figure 26, on doit
Fig. 26.
e a ce «pie le frottement d une même couche d’«!au ne sera
^'«me vers les bords et au fond du lit, car le poids de l’eau
S ffrand au centre où la colonne licpiidc est plus haute, faut noter avec soin les temps d'arrêt cju’une rivière peut
^ subir dans son cours, tels que des lacs, des plaines,
f eUe précaution , on pourrait croire, et l’on a cru en effet,
etc.
« > un tnjia, ci i on a cru en enei
, <s cailloux qui sc trouvent le long du cours «les rivières
^ «Unencs a la place qu ils occupent parles cours «l’eau actuels, 'loi dans certains cas, mais il arrive bien souvent que la
pesanteur ir h force (nçaals r d'autres l’mtjtns urra fiire
PB S//s s ega les.
charrier :s, l’ob- ;e d'une détritus peu de ricaces ig. 26 ) u sera roche uches ►" Je ce fond cou-
foot de bit
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tWctsVàc\o>iU^ î ^^nia cnr ,? 3 '' 110 ' ^ orst l u uno rivière prend sa source dans Z*?’ c 0urs , quo.que très-rapide, est en
^wvvîX Wcttow^ - ^.,- ssa'i r „.,, \' C ' ?? P Jlncs > ou même par des lacs,
qui arrèlçnV'ott^' ,, a u . n t!S > détritus plus volumineux; et ccpen- &»X w&vtww* s . ,U :mcc dans lc 1,1 tlc cette rivière, au-dessous
de ccs intcTTOçVv * -, <! , Snn conrs > d° s cailloux provenant des roclics
élevées ; cailloux qui ont été amenés de leur place originaire. yv« cours d’eau préexistant à l’ordre de choses actuel.
Ainsi, les cailloux alpins de quelques-unes des rivières de l’Italie septentrionale ne peuvent point avoir etc amenés dans les plaines de Lombardie par les rivières actuelles, puisque le lac Majeur, le Aie de Como, et autres, arrêtent nécessairement les cailloux entraînés aujourd'hui des hautes sommités des Alpes par les torrents qui alimentent ces lacs.
e. Le moment- le plus convenable pour estimer la force de transport d’une rivière, «st celui des grandes inondations, durant lesquelles les eaux peuvent entraîner des fragments de roches qu’elles ne pourraient déplacer dans les circonstances ordinaires. L’observateur cherchera, autant que possible, à distinguer les uns des autres les divers effets compliqués d’une inondation dans un pays cultivé; examinant avec soin ce qui peut être dû à l’augmentation de la vitesse de la rivière ; aux masses d’eau accumulées derrière des obstacles qui finissent par céder à l’augmentation de la pression excrccc par ces masses ; à la force de transport des eaux qui s’échappent de ces sortes d’écluses improvisées; et à diverses autres causes faciles à prévoir; en un mot, l'obscrvateilr aura à distinguer les effets dus à la vitesse de l’eau, à sa pression ou à son volume, et ceux qui seraient dus à la fois à la réunion de ces trois causes- 11 évitera, ainsi de confondre les divers effets, et d’attribuer à une cause ce qui en réalité serait dû à une autre.
d. La force de transport d’un courant, ou des marées le long des côtes, est la même, jusqu’à un certain point, que celle d’un grand fleuve sur l’un de ses bords. Si l’on suppose que le bord opposé manque, et si l’on imagine que la mer se meut dans la même direction que le fleuve, on a l’effet produit sur une cète par un courant ou par la marée, et cet effet suivra les memes lois que lorsqu il s agissuit d'une rivière. Le frottement de l’eau contre le rivage en diminuera /a -vitesse , j’ on sa jt que la force de l’eau pour transporter les
matériaux ‘/^sagregés, dépend de sa vitesse. Quoique les promontoires et les ^. a p 3 qui s’avancent dans la mer soient nécessairement plus sujets à étrc détruits par l’action des courants , tic la meme ma-
nière que do ^ vent l’étre dans une rivière les obstacles qui s’opposent
pE9
PAR LES
RrviÈRBS-
c pe^ lVaCU ° n <*’«« cours d’eau d’une vitesse donnée
. sÆ c^- joindre, ««tes choses égales d’ailleurs, sur une eMe
civ'C «** ks ‘‘««'ds d’une rivière ayant de meme cen Te cc^ VlCU ' cav,aans une rivière, lorsque le courant pnncipd \\eucs Ae v**' rivc droite h la gauche, il est bientôt renvoyé a la est rejeté J c ore par l’action do l a rive opposée ; tandis que sur
u»- nve difficilement cju’un courant soit renvoyé vers la «ne ci>tc « ", ^ dév ié par la rencontre d’un cap ou promontoire^ c n ce qui concerne la seule vitesse de l’eau, la
vive droite terre lorstjn 1
U s’ensuit " ’ rt SC ra moindre, toutes choses égales d’ailleurs, le force de tr» I ^ la mcr que sur i cs i, or ds d’une rivière, long des co con vcnabVe pour étudier les effets d’un courant
1æ temps ^ ^ unc c ôte , est celui où la mer est parfaitement calme c’est-à-dire 1 orsqu’il n’y a point de vagues. Dans tout autre moment l’action réunie de la mer et de l’atmosphère donne lieu a des effets compliqué» qu’on a souvent attribués, à tort, a une seule, cause. Sans doute que les courants et la marée ont une plus grande rapidité lorsqu’ils sont poussés par des vents très-forts, et il faut tenir compte, dans ces cas, de cette augmentation de vitesse; cependant , lorsqu’on observe ce qui se passe sur une côte dans de telles circonstances, il faut avoir soin de séparer l’act’on des vagues de cell e qui n’est due qu’au frottement de la masse d’eau en mou- Vc ment >
■Force d’érosion des rivières. Lorsqu’on observe une masse
tri en claire qui est poussée contre quelque roche peu solide,
sorti***'*' * l’évidence que l’eau peut* lorsque sa masse et sa vitesse S - V * Usantes, user cette roche par son frottement. Cette force
oie»
° s iot
****** c ei
est augmentée de beaucoup lorsqu’une masse d’eau en e nt , telle qu’une rivière , est chargée de détritus ; car frottement est plus fort. 11 y a plusieurs choses à observer 42 s diverses circonstances qui accompagnent des érosions de ... ^ - ^***ure.
c ^ «a niasse d’eau en mouvement est une rivière, il faut examiner
^ 1 r * les dégradations qu’une roche peut avoir subies avant d’être
» |v,° a l'action de l’eau , afin de ne point donner trop de valeur
»... ^ Milite qu’aurait cette rivière d’user la surface d’une roche
' Comme il arrive que certaines roches ont une beaucoup -a. tendance à se dégrader lorsqu’elles sont soumises à une-
X > 1 v<î fréquente de sécheresse et d’humidité, il faudra observer
<3e la rivière monte et baisse assez considérablement pour u oscillation ait unc influence appréciable sur les roches d<j
tcssc donna
OTWCÜtC ; meme ceat A
em oyc' à la Vft <3JiR. «K >yc vas il omoutoire.
; l'eau, la illeurs, le
V W« « /UT r"1 “"ev» 8 " q>>» <1» ravin»
«mlmieS t „„ „, so1 Mlt ct ' É CT "''“. par Ira rivières VwtWes^W Wv VM^^Vymvw,, ", 1I 'l ,le cxac ^ <le toutes les circonstances qui Vcuveut avoir aciÿ aent t ° U . ne érosion. Si un obstacle , tel qu’un
tuwvawV , ^*l. cnu " <l1 a C0l, P ® barrer une vallée, les eaux sont
nécessairement tc 7 ' . ° S Cn amonl c * c cette digue à une hauteur corresyisn\ATvV ww ^iviw,^ ' plus bas <lc 1 obstacle qui vient ainsi empêcher leur écoulemcw\. vers le bas de la vallée. Si l’on rencontre dans la nature une coupe comme celle de la figure 27, dans laquelle un
î courant fadement mt autre le lieu à ie seule grande il faut ic; cotas de agues moulasse ide, isse r ce eu ar !T
courant de lave, a , a barre une vallée préexistante creusée dans Je granité b b b, et qu’une rivière coule aujourd'hui dans un ravin, e, il ne faut point se hâter de conclure que toute la profondeur du ravin a été produite par l’érosion de la rivière, car il a pu facilement arriver que le courant de lave n’ait jamais barré la vallée clans son entier, et qu’il y ait toujours eu une ouverture entre la sommité e de Fescarpcment de la lave a et le granité d. On pourrait même admet tre à* priori, qu’il a dû exister une telle ouverture par le retrait qui se serait opéré lors du refroidissement de la masse de la lave. Que s’il était bien prouvé que la lave se continuait jusqu’au granité tl, il ne faudrait point cn conclure que la même masse d’eau pourrait creuser la lave' elle- meme à une égale profondeur; car, dans Je cas de la figure 27, la rivière qui coule dans le ravin c, agissait à la ligne de séparation de deux roches, qui, par elle-même, était plus facile à élargir, et en outre, suivant toute probabilité, la surface du granité d avait dû être altérée par les actions atrnos/t/i tfriques avant que le courant de lave vint barrer la vallée. Lors donc <[irc l'cai^ a commencé à agir avec loutc sa force d érosion sur les ftarois du *'^. aV in r, la condition de ces parois était telle que leur destruction | ( oli t point donner une mesure exacte de 1 action
huasse d'eau aurait exercée pendant un meme laps < c granite qui n’aurait point subi de dégradation.
l'observateur doit s'être b, en assure 4 u. * Ains ; , or *.
grande fente dans le terrain J j^rosion de la
qu’d trouvera un ravin qui chcrchcr avanl tout à se bien
rivière qui coule a son fon , an . ivc fré<piel nnient , une
flTre du £h SiT et b (Gg. 28) représentent les coupes de deux ra-
vins, et qu'un observateur, parcourant le fond de ces ravins cherche
à découvrir leur origine, il pourra conclure, » u tS’iS
m.’ils ont été creusés par les rivières qui y coulent, soit qu ils sont dus à des fissures anciennes, suivant ce qui se combinera le miru* avec ses idées préconçues. Pour éclaircir la question il recherchera si les deux côtés du ravin ne sont point lies en quelque sorte par quelque crête suivie de rochers saillants à Heur d’eau ; s il rencontre une telle crête, il vérifiera si une couche quelconque, a, y est bien suivie sans interruption et sans rupture; car, s’il ny a aucune rupt^rc il est évident que le ravin ne sera point dû à une fente, mais qu’il’ résultera d’une «cavation dans le massif de la roche, ainsi qu’on le voit en A. Si, au contraire, l'observateur ne peut reconnattr une couche qui s’étende bien décidément dune rive a 1 autre ^sans aucune interruption , la question restera indécise; car les blocs, les cailloux ou le sable qui forment le fond de la rivière, peuvent aussi bien recouvrir la continuité des couches que l’affleurement dune fente telle qu’on la voit au point c dans la coupe B.
Dans les deux ravins de la figure 28 nous avons supposé, pour mieux nous faire comprendre, que les couches se correspondaient d'un côté à l’autre de la vallée. Mais s'il se trouvait que les couches fussent tellement disposées de chaque côté du ravin que, par différence de niveau relatif, le prolongement d’une couche, quoique
te en réalité rtwtVWai, ms dû à une
est plus élevée d’un côté du ravin que de l’autre, il en conclura de suite que la rivière a agi sur une crevasse, et que le ravin actuel résulte de l’action combinée de plusieurs causes, savoir, d’une crevasse dans le massif du terrain et ensuite de l’érosion du cours d’eau le long de cette ligne de fente. Que si, les couches étant verticales, il se trouvait que leur prolongement ne sc rencontrât pas d’un côté de la rivière à l’autre, on en conclurait que le terrain a été disloqué et que la rivière a suivi la ligne de dislocation. Supposons que la figure 30 représente le plan d’un ravin , a b, dans lequel coule une
FOnCE d'érosion DU s RIVIÈRES.
Itièmc qu’on est assuré qu’un ravin est la partie S^p"* grande crevasse, on d’une solution de continuité da t l c s deux, rives , il reste encore à j uger quel a etc 1 effet l’érosion de la rivière sur cette crevasse, en bien cxanii* t)1 , stances générales du lit de cette rivière, la dureté de c ompose les lianes du ravin, et celle des cailloux et 1 * r ochcs entraînés par l’eau, surtout lors des grandes
( .i y a quelque motif de supposer qu’il a pu exister au- *-"* dans la ligne de quelque grande vallée, soit qu’il y I ;l général du terrain sur un point donné, ou qu’un
v.' v * v - c fût venu barrer la vallée et servir de digue pour -y t ,leutcid des eaux ; et «me ce lac ait été ensuite mis à - - ** * scs eaux auraient dimioli peu à peu la digue qui les
„ *1 ^ c rv atcwr ^ evra étudier la hauteur probable de la digue
[ qu'elle lût coupée, aün de pouvoir évaluer le volume 41 |» e oU qui était ainsi retenue, la hauteur de la chute, la 1 sa sortie du lac , et sa force d’érosion. Si la figure 31
■ coupe longitudinale d’un lac, a, dont les eaux sont 3nt ® s quelque grande vallée par un courant de lave, b, qui cs t ‘, c . là hauteur de la digue, b, au-dessus de la continua- V Ti cd de la rivière, avant «jue son cours ne fut interrompu, indiquer la vitesse avec laquelle le trop plein du lac, «, adait vers e, et par conséqucnt-sa force d’érosion. Cette vitesse force d'érosion, qui en est une conséquence, ont dû diminuer mrc que le courant de lave était entaillé et que la hauteur de utc de l’eau diminuait- .
L’observateur ne doit point négliger les effets de lcrosion des eaux de second ordre et de celle des grandes pluies d’orage; juoique ces effets ne paraissent point fort considérables au pre- • abord, cependant H csl cef,ain Jcs P ,us P cli,s c °urs d’eau
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FORCE D EROSION DES RIVIERES
apportent à des niveaux inférieurs de grandes masses de très-fins, qui s’accumulent dans des situations favorables, .
sont transportées ensuite plus loin par les grandes riv iç ^ ^ es finissent par les livrer à l’action de. la mer. Sous les tropM^ ^ pluies de quelques heures seulement ont une force d ci °® 10 * 1 \ a
liante, surtout dans les localités qui ne sont point protégée végétation épaisse si commune dans ccs contrées. t \cs faits ,
/. Depuis que l’on s’occupe en géologie de l’observation p aC îlité la force dont on a le plus exagéré l’importance, est cel l °J ùlcS G u de qu'auraient les courants et les marées de démolir les c ara tt due creuser des vallées au fond, de la mer. Celte exagération 1 OT anq uC au manque de bonnes observations, et quelquefois aussi a ; n si p° ur de toute idée bien définie de la force que L’on invoqu ^ crre urs soutenir des théories particulières. Aussi est-on tombe .^‘cs dus b ccs presque inconcevables relativement aux effets géologi^ crvatcU r sur actions. Nous avons appelé plus haut l’attention de-l ° „ our juger de la force de transport des courants et des marées. .^ cssC des eaux leur force d’érosion, il devra examiner avec soin la " s ’ étendre
mouvement , la profondeur à laquelle Jhe de l»
ainsi mises en
pour
ccttc vitesse, et le ralentissement de l’eau à r « r “ ..c»»- '"-:. OU du fond , la justement ou sa force d érosion c ° j- all J r a rep cter
arriver à des notions précises sur ccs effets d’érosion , d
les observations aux saisons de l’année et aux heures 1 temps
marce atteint sou maximum de force, ayant soin cle c ”° , ure lle> nent 7 de calme parfait. Ccs observations doivent être faites» na sc ulement à la ligne de jonction de l’eau avec la terre, car c est a c |,,utile peuvent avoir lieu les effets de l’érosion. 11 cst des effets
f|m j ,v/ “ v».w — — — - . crQ r
d’ajouter que le moment le plus convenable pour J l, °^ rS qu e l,w des marées , est pendant les marées d’équinoxe, car c est a montent et descendent avec le plus de rapidité. . g dans lenr
IV. Action des vagues sur les côtes. Lorsqu’on cxarn'H t:0 nvain cl ’ c ensemble les effets de cette action , on n’a pas de peine a s-u ^ dégrader que les vagues sont le plus puissant des agents qui tcn L en les cèles. j e ses eftets»
a. Pour bien juger de l'intensité de cette force c ^ ^ cS vag 11 ®*’ «1 faut sc trouver sur une c6tc exposée à toute la furcur^^ de Lcmd s telle que la partie occidentale de l’Irlande, le proBBon 1 -®^^ ^ pendant js n ( i en Cornouailles, ou les lies occidentales de 1 X°ia rencontre ulJG tempête veuanl de l’Ouest, et y voir se brise**
de que trouv
la côte les vagues immenses de l’Atlantique. - pi
»fois si terrible que la terre parait en trembler 8 ° llS jq^'e uv c eu général dans ces localités que les rochers , \
riser
Le
ch° c
est q»
pieds. On
°gle
, des — oliT'
s bicarrés les unes que les autres, so ^
éner-,
ohsor-
le présent à ces scènes «e ««*- ‘ u ”
k apprécier les effets des vagues sur des roches t uand même ces vagues seraient infiniment moins
devra remarquer avec soin quelle est la direction llW , et quelle est la fréquence de celui qui produit vagues, afin de pouvoir estimer quelle a été' la c6tc sur les points où la force des brisants est la la plus continue. Ainsi , sur une côte où dominentst et au devant de laquelle la mer s’étend à de J on doit 6’altendre à trouver que la dégradation plus forte sur les points exposés à P Ouest, tandis même nature ne seront presque point entamées S s ur l° s V >oinls exposés à l’Est.
s .. où d y a une marée sensible, l’observateur devra
i, fiuantitc dont clic monte et descend, pour bien de ia • j._ .
VAGUES SUR UES COTES
force
^érosion des vagvies sur ces côtes; car, toutes
, meurs , une plus grande surface des roches . * îles vagues là où l’oscillation de la marée
est
eS “ j c s vagues là où l’oscillation de la marée est l’»etu>» ^ c p c cs t p eu considérable. En outre , suivant 3» ql ‘ C a insi exposée 1 : L
être alternativement humide et (j-fa c ° [lS équcnt sujette à une dégradation facile, sera plus par 1 j c aussi sera la quantité totale de cette dégrapU» s n ^ point oublier pourtant qu’il 1 r» c * a i„ s falaises pendant la marée
haute, tandis qu’à
jent l° s
i i l’abri de
c f)te est a ^ tcin p S pendant lequel les plages protègent ainsi i plages; c pépoque de l’année et suivant l’état général
atteig» 0 ; 1 : va gueS sont arretées par des plages de sable, et e liasse 1 ,^, ir j n je l’action des vagues tant qu’elles se brisent
varie
suiv
tmospherc. , observateur s’occupe de la force d’érosion des pour peu q" ’ j es c 6tes, ü aur a bientôt découvert qu’il est
qS qUI SC briser • fDnrlnnl à mmlifilir lo*4 dfi r.llltoarf inn
«stances q ul .
tendent à modifier les effets de cette action*
ieurs cireons * , 0 jition des eûtes est souvent rendue plus
.cuvera nue b* ne* . ■ . nn
pérteures, perdan £ l'action des brisants. Ailleurs, le pied *
' trouvent ensuite f°“ j cs vagues, le poids de la partie qui so
es falaises étant mine p al n
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action des va ou es sur les cotes.
troure lirai en surplomb étant plus fort que la cohésion de
la falaise en masse tombe au pied de l'escarpement. Si me gaJja
roche aime force de cohésion <pii la rende capable de suppo ^ ^2 ,
tomber une excavation aussi considérable que celle de a '8^^ j a
il doit arriver un temps, si les brisants continuent à a Ç* l scra icllo
meme direction, où la pesanteur de la masse en surplona
que celte masse devra nécessairement tomber.
diteeW » été 1»
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Fig. 32.
• l d'un cscar-
Mais lorsqu’une telle masse de rochers tombe au P'Ç 4 * ,,-otection ciueul, l’observateur doit diriger toute son attention à a P__ cr cC Lto
gii’clle peut offrir aux masses restées debout. Afin d’app 1 qu'ell® protection, il examinera la dureté de la roche, la P oslU °^ c i jr is cr a prise au moment de sa chute, et la facilité qu’elle aU1 a
mort DES VA O DES SDK DES /COTES.
m de la cfite. S’il s’agit d’une masse de roeb^ ée dépendra en grande partie du côté de sa snrfnCt> présentera aux brisants; car, si elle est tombée de ic le plan des couches soit faiblement incliné vers dans la figure 33 , elle aura l’effet d’un mur cjii’on i dans la position la plus favorable pour protéger la les couches, après la chute, se trouvaient verticales, a figure 31 , la destruction future de la masse éboulée
Fig- 34.
beaucoup P ll,s ra P ,dc > ct P-t conséquent elle protégerait les ' * de la c6tC P cnda,,t un *«“P® considérable contre
’ c des vagues.
'°pcut rappeler ici que les inen, stations produites par des ani- * Marins et la présence de plantes marines, tendent à protéger base des glaises sur les cotes exposées i, l’action de la maréebservateur devra surtout examiner l’inilueucc protectrice qu’ever- ■nt Tes Man* dans plusieurs localités.
V II arrive quelquefois, lorsque la base d’une falaise est composée le couches peu résistantes, que la chute de la partie supérieure plus solide, qui est une su, te de cette disposition, vient protéger les couches inférieures et arrêter 1 œuvre de destruction pendant un temps dont la duree dépend de diverses circonstances. Si la figure 35 représente la coupe d’.inc falaise dont la partie supé- „„,„nos< - e d’une roche solide nui ,
. « |mi ne supé-
rieur^, est composée d une roche solide qui repose sur des couches moins résistantes, b, il est clair que l’action de la nier minera en dessous et déterminera la chute de
sur la falaise la
de.
tizedby Googl '
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1 il t. Olll pic®
lambeaux des couches plus solides, c, qui, s’accuinu .“ r;curc9 des de l’escarpement , le protégeront contre les attaques >' e _ leur
vagues, en raison de la quantité tics fragments ébou cS égaient» volume et de leur dureté. L’observateur trouvera que f,^ roS îon des éboulés des roches modifient de beaucoup la force 1 ° c p, c s soient brisants, surtout pendant la marée basse, que ces r ° j. a j a jse, ou p ar leur nature plus résistantes que celles du pied de ^ parties ftiea qu’il se soit accumulé au pied de l’escarpement solides.
j£oncrétionnécs qui étaient disséminées dans des couches P p ra gn»ents f, La force réelle qu’ont les brisants, de triturer I e3 . llCI1 t la Jes roches suivant le degré de leur dureté, et par ^°V’ aC tion des résistance que des roches données peuvent présenter a dans
brisants , peuvent souvent se juger, d’une manière g r < >’’ s Q ^ a b les . les plages de galets qui se forment dans des situations cooS toncea Il faut prendre bien soin cependant de peser toutes les c, 5" C jt surtout qui accompagnent la production de ces plages, et d J ” 4 j ra t peu s’assurer que des cailloux provenant de quelque cong o ^ n ,émo éloigné , ne vieunent point s’ajouter à des fragments de . olir d’h«‘ Biche que celle de ces cailloux, qui se détacheraient al '* lC s’upj eS falaises qui existent l e l on g Je la côte. La même re,ïia ^j s ines on p/iqne -aux g rav ' crs arrondis qu’entraînent les rivières vo qui sor » t enlevés de la roche des falaises. 'ère géné-
° lorsqu’un observateur cherche à estimer d'une n ' an ' j c côtes»
le lu force d’érosion des vagues sur une grande étendue C fit edto M fera bien , outre la dureté relative des roches qui con>P° coU ch c3 » * . ' (l’examiner avec attention aussi la disposition des nt . le
Cote, » ‘ SOUV
- . (J aussi ta UWJJU 31 MV— v(
C ’’I s’agit d’un terrain stratifié. 11 trouvera que, fort . s aoBS tanco 3 9 1 j. oll r des côtes dépend, lorsque toutes les autres cir ^ a position co . - „ a ies , de la direction et du j " igcment des couches- &;j - re ment
couches relativement à l’ac’ des vagues , est telles < P*°
d’une S ra
t»de importance ; car inc série de couches
action v * g ^ c s sur les côtes.
Fi 8- 3G.
ii Entées dans la fi£ l,rc 36, plongent vers la mer, l’action
C ' CS r F r CC s couches ne peut être que relativement insigni-
< es vagu j c rc tour dune Vague le long du talus diminue la
force delà vague q«* suit , et ce qui reste de cette force est employé à remonter le long du talus, qui n’offre aucun point saillant qui s’oppose aux vagues. Cest là ou les tranches des couches d’un terrain quelconque sont exposées à l’action des brisants, que l’érosion produit le plus de dcgàls. Supposons que la ligure 37 représente une
litized by Googli
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it sous la mer, que vers l’Ouest, où la tranche tics mêmes »! exposée à toute l’action des vagues , qui finira par pro T,i/>d nombre de dentelures dans cette partie tic la côte. destructive des brisants se fait apercevoir souvent même où les couches plongent sous la mer. Les vagues agisscn^ s fissures de clivage et les joints des couches, ou occasionnées par des failles; mais l’influence l' r,,u ^ ™ u _ plongemcnt des couches vers la mer, sc reconnu ; la dégradation duc au fendillement des c ,? UC où l'observateur aura lieu de croire q» 1 - ‘ j cra nmc une démolition considérable tics côtes,
Jer aux habitants iges, aux pécheurs surl ‘^ lt ’ cra pas olitiori depuis leur jeunesse; il ne sc con ^ r £_
lies generales, mais il cherchera à savoir , cn
■sions du terrain qui a été eulevé P ar °t 11 \cvc était if dise positivement comment co. terrain 01 ^ ouvra gc ) la mer ne l’ait englouti. L’auteur tic CL . am és par u citer, comme ayant été fortement C11 j u j a
ts des côtes sur lesquels un mûr ®^ an * c . laU Jis naît eu qu’une dégradation insigni iaU uo {q U efois ’ocalitês les dégâts de la mer avaient- q pas
ous de leur importance réelle. C* 11 110 pour sur les anciennes cartes des côtes, 1 t Uflicile rémanent inexactes; il ne serait l >a ^ nt aV ec imparties à des cartes levées rdce»n»«c^^ j uS _ sibie , indiquent une aiigmcntatio 11 ® on t
êtres , sur des points qui , au con r destructions considérables. plaines.
ÿ dans le cours des rivières et sur 1 plus
légïadation que nous avons mentio .j^ ra i,le 1» es préexistantes une quaiititc co livrent snts plus ou moins volumineux, ^ n jciue ou 1 u' les tiennent en suspension ® c . _ u ’à ce roulant sur le fond de leur l‘t» mettent ou des circonstances favorables P
elle l cS
blçment la distance à l a ^ l ' coU rs d’eau t être transportés par _ u * 1 j a nature
séparément la quantité par la
ilement dire poussés en ges flancs,
eau agit à son fond ou j lc3 se d eau létritus que cette »ncin°
dépôt
nts
détritus le cours des e ,v
ièreS.
le P r
x m o temps en s *< «pension mécanique- cS
peut temr en m frotlcn|Cnt «le l’oai, sur le fond ou les fla ^
micr cas, c est avaBt les détritus; tandis que, dans lc s
son lit qui P° usse T c | étr itiis sont pour ainsi dire soutenues y»‘ - , les partie»' e lc mouvement de l’eau ayant une vitesse
secousse que lcU , nan ière q»'’«n sable très-fin placé dans un vase
donnée, de la mci^ ^ nR . on lo*~s<-j U > on a gj tc ce tte eau. De même
d’eau, est tenu < ^ ^ sU spcnsï«n mécanique dans l’eau du vase, que ces sables res » j >eau continue, de meme aussi les détritus tant que 1 a S' ,al1 ^ cHUS en susp cr * s *on mécanique dans des musses des roches sont • con sidérables , jusqu’au moment où, l'agitation d’eau beaucoup P ,u détrit»»» qui ne sont plus soutenus se clé— " de l’eau eau.
posent au fo»m jnanq u ® ra pas de remarquer que dans les
b. L’observateur^ sont rendues troubles par les détritus que torrents dont lç s ca uscs lcyvr ont amenés, ces eaux sont dans les pluies ou d aU [ . utl0 n , et que les sables et la vase ne se dé- «nétat constant J de l’eau ne suffit point à les soutenir
posent que là ou ^ m écaniquc. Il verra, eu outre, que le volume à l’état de suspe”*^.^ dépend de la vitesse et de l'agitation des «les fragments c - ^ détritus sont tenus en suspension mécanique
eaux. Quelques-uns _ ^ uc d’autres , qui sont nécessairement les «lans un torrent, poUS scs en avant par le frottement de l’eau plus \ olumuuux , ^ or ds du lit de ce torrent. Il y a donc là un
contre e on e ■ s contemporaines, qui tendent également à concours de deux causes .* n 14 ,
entraîner à des niveaux inferieurs des fragments des roches pre-
dire soutenues p ar
cas
existantes.
c . Lorsque Ton
trouve que de certains détritus donnés sont disséminés dans de l’eau en mouvement, il ne faut point trop se hâter de conclure que la vitesse dont l’eau est douée au moment de lobsorvation suffirait à tenir constamment ces détritus eu suspension; c’est-à-dire que cc même détritus continuerait à l’état de suspension mécanique aussi longtemps que la vitesse de l’eau resterait la même. Les détritus disséminés dans une eau tranquille, éprouvent, pour descendre au fond de cette eau, une difficulté mécanique proportionnée à la ténuité des fragments. La même loi subsiste lorsque l’eau est en mouvement, quoique, suivant toute probabilité, cette difficulté augmente avec la vitesse de l’eau, jusqu’à ce que la vitesse arrive au point de pouvoir tenir les détritus en suspension mécanique. II est é\idcut cependant qu’il y aura un point auquel la faculté de tenir ces détritus en suspension, duc à l’agitation de l’eau, cessera entièrement, et alors commencera la sédimentation’,
e Ns
Petit |
tld by
virât vis «Tnims dans u cocbs des rivières. 1 '
«liera à mesure que l’eau passera graduellement de 1 état ment à celui de repos. . dc>
lépôts des détritus peuvent donc se former suivan ^ ^ «aïs, et l’observateur ne doit pas manquer de c ‘^ lll ^ rco ces qui eu résulteront. l'n depot produit p ar * p ca u de l'eau, qui elle-même provient du frottement ^ ccS _
•ni sur le fond ou les flancs de son lit» ° rira - vcinen t e autre apparence qu’un dépôt forme sueecs 91 ^ >asc au fond d’une eau tranquille des particu „ lctn p»
L 'impulsion des détritus continuera aUSS * alira une la force nécessaire, c’est-à-dire tant <J U ® ' j a f or cc
fume suffisants. L’observateur pourra est «un ^ ^^ umC pour pousser en avant desdétritus, d ap r cS tc f 0 ; s des les sables de son lit, en tenant compte *° l ^ qu’il
ûacet que nous avons mentionnées , c * a » ^ cours ; des différentes roches qui existent < a ^ cours Supposons que la figure 38 représenta
tes rod> cS
ers un pays composé de différer» ^ | a quellc arriver à une contrée basse, //j ^ allS | c p,,is le t, et que la chute de la rivière, Ç ca pal>' c suffise à produire un couru» ^ j a où -ailloux de la grosseur d’u» (t y ^ 7 r ivièrc pouf agir sur ce s cailloux- peut»
tc/s cailloux, il s’ensuit *I l * 0 i 0 drcS ti/leiirs , pousser aussi ccu % C ditD cdsl0n ù la fin des rietritns d 1,11 r en suspension mécai» c l v,t ' rto ».>-
«létritns pioussés en ava» 1 ^ fCO «V’unsuflisants ; et comme l a .ajn ro”
d’ea» 41
'**» r»t il <»
a^t>6ts offriront Vnr» aspect irrégulier, a y lt ap*
tiendra, ce» P c i -joutes (fig. 39) et tenant s ’ ,r . ct j **
rapport avec h euVC nt avoir lieu dans la force et la d«r *■>*<
petits changement» q» t
du courant.
Fi JÇ- 39.
oS é dan» 1:1 figure 38 que la rivière avait la Nous avons 9U W j câ caittovix jusqu’au commcnccm{|t de la force de transp 01 ^ ^ p 0 n doit trouver en l, où la rivière complainc, //; d sC ” s ^ n nvV cau plus approchant de l’horizontalité, des menée à couler g rav j cr cl <| c sa bl c grossier; car, à
accumulations >rrc in0Uven »ent de l'eau ne suffit plus au transport partir de ce p°’® nC s ’ c nsuït pas que le sable plus fin et la vase
des cailloux ; a j e même au point l; car, quoique la rivière
doivent s’acMim faculté de tenir en suspension mécanique les pertle peu a peu j c temps qu’il faudra pour que ces détritus
détritus moins gr ( \ e ] a rivière, peut être tel que toute la
puissent , to ®^ n J ouc à couler dans la plaine en se conservant masse Ca ^ o j or £ C et ne disposant que bien lentement les matières t rou c et co o j’ a gitation de l’eau en mouvement peut suffire
1 " , ’ •_ i lVtat de suspension les détritus les plus fins, crui
ne se déposeront que lorsque la rivière sera entièrement arrêtée par
a . j' M1 , tel qu’un lac ou la mer.
un grand amas d eau , î . . , .
e Dans de telles circoustanees il doit nécessairement se produire n^dépôt de matières de transport le long du cours d’une rivière; et il s’ensuit que le lit de cette rivière devrait s’élever progressivement, à moins que ces dépôts ne soient enlevés dans les grandes crues d’eau et transportés plus loin encore. L’observateur devra porter son attention sur cette circonstance. Le plus souvent un cours d’eau de quelque rapidité entraîne tout ce qui se trouve dans son lit, et même il tend à creuser ce fit plus profondément, lorsque les principaux creux en ont été combles; mais là où cesse la rapidité de ce cours d’eau ,$il arrive souvent que l’eau , qui ne sc meut plus qu’avec lenteur, laisse tomber les détritus qui ont été entraînés de niveaux plus élevés, de manière à ce que l’accumulation de ccs détritus exhausse le fit «Je la rivière. Dans les plaines très-étendues, une grande quantité de
Digitiz
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matériaux d'allumu paraissent s'être accumulés par l’exhaussemên*
. des lits des rivières, et par la tendance de celles-ci à quitter es 1 ainsi exhaussé pour couler à un niveau plus bas, jusqu à ce c l u ® * nouveau canal soit exhaussé à son tour; la plaine tout entière ^ le la sortepar être exhaussée d’une quantité sensible. Il 9 enSl, - v j^ rc à rsqu'on construit des digues pour contenir les eaux des ri ' rl ^
/ tendent à exhausser leurs lits, l’exhaussement y et®' ca nal ide que là où les détritus peuvent être rejetés Hors ^ ^ ^
ripai lors des grandes inondations. C’est là préciserne fiont rrivé dans plusieurs parties de l'Italie; et les voyage étant
mt plus frappés de cet ctal de choses, que, I e P temps
' depuis un temps immémorial, il a fallu, dep» 19 ^L’eau
orial aussi, protéger le pays contre les ravages c cs faussée» reversent; les digues ainsi construites devant ctre nsU « t que ' rtion de l’exhaussement des lits des rivières, * u i e x» t ®aindoivent monter pour passer ces rivières , q ul co des élévations du sol assez considérables. r aviers de
aut point supposer que les sables, argiles et g ^ j’ a llurandes plaines , que l’on appelle souvec* tcrr p ar les Hé produits par le dépôt de détritus transpor dan*
•Iles; car les restes organiques que l’on “C ^ ues . uns qiles et graviers, prouvent souvent que *1 ^ peut-être e sont faits sous les eaux de la mer, d autres les
in outre , les fragments de roches contenu , on n e tics, ont quelquefois des dimensions tel es o j 5se rVC,, lisaient été transportés aux points où on e ^.^ er des i ctucllcs. L’observateur devra donc c, J al j a r ivi«bre c qu’il a sous les yeux, soit le long c , u)a i r> soit tisscau x secondaires qui viennent s y ^ autres» cations artificielles, telles que des P ult * cl | e plaine io les sables, argiles et graviers de ee ^ ^levra ennsportes par les cours d’eau actvic s cCS
grand soin s’il se trouve des fossi £ ^.j cr dans nature de ccs fossiles pourra I e “dès u» d ! ncra aussi si , parmi les caillou j sC s dans ro vieil il on t point des roches c °'., caU actuels actuel , et qu'aucun dos coU f S g’il r »e trouve qu’ils occupent aujourd’hui* j r(J grapH' c l uC ■lies provenant du bassin by a °
A ' *, dfs détritus dans tB cocus DES niviAncs.
AO DEPOT DE» w . or-tllC"
i raisonnablement supposer aux rivières la force qu’on peut cruC9 . r
durant leurs plus g r » ar q U é, sans doute, combien' les r,v,t>r °* , g- Tout le moud j anS les pays de plaine. Le moindre obst-
de tendance à scri» cr leur cours lorsqu’elles ont commence •
g- tout ie tu»" r j allS les pays de plaine. Le moinurc de tendance à 9e n*j rncr leur cours lorsqu’elles ont commence • parait avoir suffi » * c g; i a vitesses do ces rivières est telle quelles couler dans de te s P‘ ^ | }0rt l y ce se*~i» surtout le sommet île chaque puissent dégrader * cU ; c0in , nC le point qui offre le plus de résistance courbe qui sera cll ^ a || g ’ c nsuit que y si deux coudes sont opposes au courant de la _ de la 1 * v ièrc tracée dans la figure 40 le
l’un à l’autre, comme ccu
Fig- 4 0_
tendront à 9 ’approcher l’un de l’autre et enfin à sont en a, b et c, > s j c cours de la rivière sera abrégé de toute
sc joindre, de sorte 1 j cs Jeux coudes. Chacun sait que de tels la courbe comprise fréquents dans le Mississipi, et ils doivent «_-l«a nj-cmciits de |t J a ns toute rivière qui sc trouvera dans les
avoir lieu uécessaircmc
mêmes circonstances.
Il doit en résulter de grands déplacements des
rette rivière, et s’il se forme un dépôt qucl- <l«trilus charries par c * travcr3e> cc dépèt 8cra cx , finement
conque dans les plaines 4
" Lorsqu’on a occasion de voir une grande plaine inondée ou re-
couverte par les eaux bourbeuses d une rivière qu, a débordé, ,1 faut
U ' '„;«r la Quantité de la matière solide qui recouvrirait
ch ercher a apprécier ia 41 . . , . . ,
m . , .V . • lue eaux s abaissaient lentement, de manière a
-* <3 sol préexistant si iw 7
y* er mettre le dépôt d’une grande partie des detn us qu elles contiennent. - ’ observateur pourra estimer la quantité de la matière solide tenue
i„„. fru i recouvre à la fois une certaine surface
«ïn suspension dans l eau qui
donnée en remplissant de cette eau un vase de dimensions connues,
•d’on pied cube, par exemple, et mesurant la quantité de matière
«*«i se sera précipitée au fond du vase après que l’eau sera devenue
entièrement claire; de sorte qu’en calculant la hauteur de l’eau sur
I -» surface inondée, et l’étendue de celle surface elle-même, il aura
ff «. quantité de matière solide qui pourra se déposer sur une plaine
donnée pendant celle inondation. Si la figure suivante (fig. 41) re-
Digilizi;
DOW MS DiTOTUS DAflS U COGRS DES RIVIÈRES.
Fig, 41,
-g «jjjp \lïl6
vite h coupe d’une plaine horizontale, ce, parcou r( , coU vcrt e, b, qui est débordée par suite de grandes pluies q Ue f
î pars, an, jusqu’aux collines, dd, il est b» en ^ eS eaU x lie retrait général des eaux, une partie considéra^ tout en i ne rentre dans le lit de la rivière, h, a c «dant < l ue it qu’il se ferait sur la plaine un dépôt généra ^ ;n j ra it pas masse des eaux était débordée, ce dépôt » a . sC se rait l’épaisseur que l’on aurait calculée d’après ce H dans un vase d’un pied cube. retire 42, unC
?as serait fort différent si, comme dans la chaque
avait exhaussé son lit, do manière qu’il y e
Fig. 42 .
ifjfd
WÆm
Tl”*
■BnMP 0pw . ,
, - ur à cel«t de étendues de pays à un niveau interi manière
IM* diC
éborderne nt a lieu dans une telle rivière , a y a > jusqu’aux collines drf, se tv~-^ ^ dans
envM’V'» a «ne eau
trouve so " an9 peau, lors toute la matière solide contenue gur ]c sol au des bords de la rivière, sc déposera ^ grande eau ; a p ou rra même s’en déposer une général
f de plus fort de l’inondation, I e nive &van t que evé que les bords de la rivière; ca ^ r ivière, ces bords soit rentrée dans le l lfc u » e \lc tenait - ecipiter une partie des détritus d’une inoncette différence dans les résulta r ivicre, ra bien de vérifier si le lit d°° e ^ s qoe I e n ’" \te rivière sont ou non plus élev ^ opération
•'ée. C’est là nécessairement , mais clic
’t de plaines de grande étcu^ , ^ i- '
.1 de beaucoup plus :>o.sor les détritus qu’il peut pousser e divisé par moitié perpendiculaimserve indéfiniment, si la rivière ic point avoir à ronger la base de râbles, dans quelques parties des visons et des terrains cultivés sur l’abri de la çoursc impétueuse du
vrr cours des rivières- ^
8U îet, i| cs t peut-être utile a’npr,,
js accumulations de détritus <1> f
iriucï paies des pays de montagnes 1 •
3S ruisseaux arrivent avec toute l<j l nt à pov» près i c même niveau quelle, une scande accumulation de détritus ns des circonstances extraordinaires, la source du ruisseau secondaire, qui c do la vallée principale; car, alors, eau l’augmentant considérablement, >rc l»*'ïncipalc une masse de détritus c de «déplacer, de sorte que la vallée , se t-rtxuvcr barrée pendant un cervii a virait nécessairement lieu lorsque ■alo au rail acquis la force de renverser îtr alucr au loin les matériaux accïirrivc, comme dans la figure 43, par
•PUT DIS DÉTRITUS DANS LES UCS ET DANS LA MEB. s «u moins ramifié, qui descend à la plaine suivant lesaretc^ observateur fera bien de porter sou attention SUI co ^ 1 j- on . des massesangulcuscs de toutes dimensions y sont c îéle avec des argiles , des sables, des cailloux ^T gcroll t 'arbre, etc. ; car il pourra en tirer des idées qu*
il voudra déterminer l’origine probable des c0n ^ jC - lcnS . erse qu'il rencontrera dans des terrains P^ s a j llie t, en
des détritus dans les lacs et dans la. ma • U cauC lics, et le plus grand nombre des terrains divisés ont
disposition a fait donner le nom de terrains ^ oU des
des dépôts de sédiments sous les eaux '^ o j e suivant donc important d’observer avec soin e directement us charriés par les rivières, ou provenan Dans
écipitent an fond des lacs et des mers a ^^ nC Je la reusement trop nombreux, où le l ,lu 1 c \, c rchera a dérobe à nos regards, l'observateur ca |culant
que possible de la réalité des Jail s > ^ j a p ro ducances diverses qui peuvent coucou* l *^ nall t comp to sédiment qu’il aura à étudier, .et en nOC lqn c lïl ° _
•s locales qui jiourraicnl y apport 01
nt l°s détritus
re une idée exacte de la manière c 0 ° t p un e rivière ut par la force d’impulsion de 1 cal1 s tag naulc ce qu’ils tombent dans un amas c ca ^ sa blc est uouveincnt, en observant co TF "’ accumule en ruisseau dans un étang, ou ** )OV tait. U cst isation du mouvement qui le transp^^ j c sa ble * eflbts analogues en jetant des g‘ ‘ tranS p» rtcr ont la vitesse soit telle qu’il P ulSi % s les deux îrvoir quelconque. On trouvera le ruisseau petits monticules de sable la ac cui» ulc
tu stagnante, et que le sable aI1 petit- cfm c tanière à former la moitié 1 / lesquels l’ oaU quel les petits canaux suivan
Fig. 44.
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»• x minsser lo sable, changent: conlinucllemcnt <lc positî
T i , Ce II , « rcpréscntti A.» <5t ang don9 , cq ucl un ruisseau , f \ da “ S , “ J b . e ce sable , en tomba» t dans l’étang n, s’accumuler* V au pdnTe U (ie manière à proJuire la moitié d’un petit cône tronque de sable, dont la surface ira eu augn^o»tant, de la manière indiquée
par les lignes ^XS^ainiena»*. quclle e8t Ia déposition que
^1 lo ser\a » vcr ticalc tic ces accumulations des grains tle présenterait la coup ^ coupe s « raU anaJ à cc qlli sc voi ,
sable, il trouver laquelle « *~°présente la surface de. l’étang,
dans la ligure 45, dans h
Fig-
_ , , , pente du ruisseau qui pousse en avant les grains de
° n .. \es enveloppes successives formées par la chute des grains U o sable à leur entrée dans l’eau stagna, e; ces grains se plaçant en support les uns des autres sous un angle de 45“ ou plus petit, sui-
vamles circonstances, comme cela se passe dans des tas de décombres
sur la cime desquels on jette continuellement de nouveaux matériaux.'
» Ainsi que je l’ai observé ailleurs (Mémoires de la Société géologique de France, tome 2, page 200), je suis loin de contester l’exactitude de l’expé- «■ience faite par M. De La Bêche, sur 1 inclinaison que peuvent prendre en ■arrivant dans une eau tranquille des détritus plus ou moins volumineux qu’une *~Wièrc ou un cours d’eau quelconque faisait rouler sur son lit en vertu de sa Force d’impulsion. Mais les tirâtes inclinées qui se produiraient dans les circonstances les plus favorables, peuvent - elles recevoir le nom de couches? fl w»e parait que l’on pourrait tout aussi bien donner ce nom aux strates inclinées «a«î la figure 39 (page 48), qui ne diffèrent de celles produites dans l’expc’rience de M. De La Bêche que par un degré d’irrégularité un peu plus prononcé. -J *ai clone cru devoir traduire par strates lis noms de coats , loyers , beds , l’auteur donne indifféremment à ces assises dans tout cet article sur les * I r yvAts des détritus dans les lacs ou dans la mer, en réservant le nom de «■o«c/iej suivant la définition reçue généralement par les géologues aux masses r-né raies étendues en longueur et en largeur, mais d’une petite épaisseur ’ d ex lii'cmt'nl aux deux autres dimensions , et dont tes deux surfaces sont -&****~al lûtes entre elles. Ces couches, déposées dans une position sensiblement ^horizontale, peuvent être composées de feuillets inclinés, comme ceux des figures 47 et 39, d’après les diverses causes qui auront pu modifier, pendant leur h I <*pêlt , l’action régulière de la sédimentation. (lYote du traducteur.)
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8 les enveloppes Sll S , M ^° sont pousses par lo ruisesau premier m 0l * >cess,ve8 du petit cône de sable sont ”1 ! car; 4 mesur e e,lt *® ue 110 sont qui sc déouque s’agrandit ? UC tas sa blc s’augmente et que I »ra heu t dans 1* ’ '* ^ orce du courant diminue au point lits filets d'eau CaU s * a gnante, d’après la division du il s’ensuit qu i Ct ^ a d ‘ n, " un > ( »> de la pente de leurs
> «n tombant^ CS ® rains *able sont poussés moins ils cailloux * ’ la * us P* 118 incliné. 11 peut arriver ars de lu *1"' P ouva ient être poussés en avant par ’iirront p| r _ Uctl '°n des premières strates du petit °nt sur 1 * S ^ trC ^P^cés par les petits filets d’eau, n n cu ° Son «nct aplati du petit cône dès que ce
itmonfi“f î 115 1V:,an S‘
vient à | ° dc Sab,c aura acquis «ne certaine
manière d, ° urner 1° ruisseau, et que l’on pompe » J’ohc 1 mel * re * sec sans que le petit monu’à parf Crvateur Scra à même d’en étudier la utre iW Rer le mont >cule suivant son axe avec nia».,-- rumcnt tranchant, et il aura «ne coupc du ', FC d ° Ut ,e P e, it cône a été formé. La st * ot, t monticule ne scra J(as très - distincte
> p a f Cn, j cr même nature et de même coudes a,t * auteur de cet ouvrage, l’observateur , j 3 > as de diverse couleur et à grains de er a ? S ,, Un ruissc3 u qui les transportera dans
e a ex périence que nous avons indiquée , ,t r 1C vcrser un sa b] e dans le ruisseau que "a r. na,urc cn aura été entièrement enlevé, 31 < i ment | a position inclinée des strates I Si P cndant le cours de l’expérience on * onté l’eau du ruisseau de manière à varier l,s < H ul1 P 0,, t entraîner, si l’on on trouble emps y et qu oq laisse ensuite » ces trou- •scr en sédiments au fond dc l’étang, on y ont les diverses combinaisons pourrout it ructivcs.
' P rin cipc absolument que les détritus des pousses le long du fond dos rivières, cl "te dans las lacs ou la mer pour s’y accude l 'échelle | c phénomène est beaucoup que dans l’autre, et les diverses causes
pfTlUTÜS DANS LES LACS ET DANS LA MER-
lit beaucoup plus apparentes ; mais le principe dans les grands amas naturels, tout comme ticule de notre expérience, l’augmentation du t rates successives. Les cailloux ou les sables sont ord de l’accumulation de matériaux incohérents, ppui que leur donnait le lit du cours d'eau, ils .osent d’après les lois tpii régissent la chute des -s circonstances.
iteur examine la manière de laquelle les détritus quelque grand lac, tel que ceux de l’Amérique misse ou de l’Italie septentrionale, il trouvera le , -anations considérables dans la nature et dans la ainsi produits par les divers cours d’eau qui tom- . Jusqu ici nous avons parlé seulement des fragières font avancer en vertu du frottement qu’elles ad de leur lit; il est nécessaire maintenant d aplu lecteur sur les détritus qui peuvent être tenus ■canique par le mouvement de l’eau de ‘la rivière, l’acte même de leur chute lorsqu’ils arrivent dans que la figure 46 représente un lac divisé en deux
Fig. 46.
tr le rapprochement des deux rives sur un même iservatcur veuille apprécier les effets du dépôt tics ans le lac par les cours d’eau c, d et e. 11 notera des diverses rivières, qu’il pourra* estimer grosla pente de leur canal, et la quantité relative tiennent; puis il considérera l’état plus ou moins antilé d’eau de chaque rivière. Dans le cas tic la ns que c soit la rivière principale qui alimente le e d’une grande distance et qu’elle verse conslam-
un.
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10 » : «. sranrl^ r
““gnes vu—- «n e qui tantôt descendent
à sec d autres , $up ar, de force, tandis qu’ils sont soient en généré °ub| Cs ° ns encore que les eaux de la h Alpes» et <I UC e Vol^^ °Qune celles qui descendent des i circonstances, ain^j qui-, 1 e ccs eaux soit sujet à changer e manière que la 1 arrive dans presque toutes les verses saisons. Jl ^ ^ _ 0 transport de la rivière e varie re c seront plus c 0lls . Ulr Sabord que les effets produits ix-ci tinssent pendam lî,S ^ Ue CCUx des torrents de te, i/ide quantité d e ft ll « temps donné amener au lac Hais cela (lcp enc j ra erc solide que ne le fait la rivière oserons, pour ét re !> “ rtout des circonstances locales; ins le lac par J es ^ P‘ Us clairs, q Ue la somme des dé~ t rivière c. CUx torrents de te est égale à ceux •près ces données
I U1 se produiront j c ° mxn cnt nous pourrons apprête dam u Q . dans Ce lac. S’il s’agissait d’obser-
’S commencé ^ lacs actu els, dont le remblai est *s actuelles * n ° US fau drait prendre note des propour que jL S “ rtout si nous voulions estimer e à combler ctr,Ius qui y arrivent de nos jours re de l a entJerc ®ent l c lac; mais pour avoir d’après le, ?” C ‘ dc la distribution des depots J Iran? ^ avons admises pre-
lac * I J ° rter0ns au '««ment a . C °“‘
»r pour Plus ^
7 fond de ce r rt ° üt unif ° r,nC ’ x7t avoif
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m/ère * dëpÔtS ^ s ’y feront- ^ r le p qUC n ° US aVOns indiquée l eS f d
; /L™ !f ment «crco »...
■III ! S tiaDS ,C ,ac Une i‘ assc 41 ca \ c . ■ l’cai Sera 3 crêtée par 1>cau stage®» 1 ’ ëci
s pesante que l’eau pure d» 1*» » f ic „ v oi du lac, ainsi q u ’on peut aU trc
lc lac de Genève et dans P UlS ‘^ s c ntren vitesse avec laquelle les troubi x » des
. nrruS dans les lacs et dans la m Eiu
eo DÉPÔT DES PETR1TLS u
8 , nt plus atténues, on aura.cn tl
loin dans le lac q» ,ls st . és plus ou moins analogy,, , ° r »*<5-
snltal ilt-s effets •«* (& 47) du» laquelle « S“«
SC voit dans la coupc suivante y, b re l*re sen te
Fig. 47.
la rivière, « la surface du lac g les détritus accumulés par la force d’impulsion et le frottement de 1 eau II et / les dépôts résultant des troubles arrêtés par les eaux du lac , dépôts qui seront sableux en h et vaseux en i, parce que les détritus tenus en suspension dans l'eau de la rivière tomberont d autant plus vite au fond du lac qu’ils seront plus grossiers. 11 est évident qu’apres un certain temps les détritus qui n’avancent que par l'impulsion de l’eau s’accumuleront au-dessus des sédiments déposés par les eaux troubles de la rivière et par conséquent des strates' inclinées de détritus grossiers recouvriront les accumulations presque horizontales des sédiments plus atténués. Il serait beaucoup trop long d’entrer dans tous les détails des effets compliqués qui résulteront de cet état des choses ; mais plusieurs de ces effets sont bien faciles à concevoir.
Revenons au lac do la figure 46, et supposons que, par suite des effets compliqués que nous venons de mentionner, la masse générale des sédiments apportés au lac par la rivière c occupe la surface pointillce a, c’est-à-dire tout le petit lac cl une petite portion du plus grand. 11 nous reste à considérer les effets produits par les torrents d et e; et pour rendre le phénomène plus instructif, nous supposerons que d’après la nature des terrains traversés par les deux torrents, celui d ne transporte q Ue <j es fragments de roches solides , tandis qu’une grande quantité de matière terreuse et de roc-lies aisément pulvérisées parle frottement seront mêlés aux fragments solides poussés dans le lac par l c torrent e. Puisque le torrent. d ne transporte point de matières terreuses l’accumulation qui se formera à l'entrée dans le lac de ce torrent, consistera simplement en un monticule semi-conique de fragments, dont le sommet tronqué s’agrandira à mesure que les strates s’accumuleront sur les talus, tandis qu’aucun sédiment ne tombera au fond du Inc an delà du pied de ces talus. H CH scra autrement à l’an-
les u
Voir la noie à la page 54.
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■oudundi lorrf 1 ' 1 ,/, mai s )lt ® un monticule de fragments jour fc l° rrC ' u iic jran ( | (1 <s ^ ra gmcuts seront mêles à des ifiércs (orreoscS) , gtt ggt uo <j . r l Uan litê de troubles se jetteront is If lac pour J ^ l’ùt sedimeutai re comme à 1 cm*
chute J c |a ri v,erC a ÿ { ,,' r e
a foin donc P a j" . UJ , "n las de fragments solides, et
Mablemeot a " g bj ,’ Cj Urip accumulation analogue, mclcc «ÔBait ave c des es terreuses, et plus loin une masse limcnts sal>J cU * CUx » que nous supposerons recous rir
i pointillé i> t '. ' ün ° accumulation de fragments pus « arrondis , « «»nt toute probabilité, par le frottement; ation q>'i scr “ ree p ar un scdimenlairc c , nl *
sfittéou*»- Question considère que la forme de ces ckp&ts les changements qui surv.encW j>s u a ( ans l a q uanti ^ j’ Mll ,j cs rivières e ■bo»g*r b liront surtout scnsib i es en on aura
Wr; ,J ires-comphq Uf s , quj ^ ^ modi0 cat.ons bien
,j rfl b/es encore a mesure c c 011 lb l<- n unt d
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d événement géologie mlt au jour plusie ur »
,/ r Peu de ressemblances mio^. ^blicr
esywrt/es de ce dépôt général. Il ne faut po ,nt a sur lus lune des causes de comblemcut prédo 01 "^ > roa j
causes de comblement pré»- '.ucrau^ il y aura de ressemblance dans les effet s ^L e nt qui lé le lac. Ainsi le Rhône est le principe ‘ ,r, j aC soit lac de Genève , et si l’on imagine q l,c C * t c r ;sé P ar c, le dépôt qui en résultera sera ca raC .^ prend
tés pur le Rhône depuis les glaciers ’c différence entre les principes sc*i v al *
lesq
iucU
ciillcrcncc entre les principes svi»' v ^ ;ls sont s es dans un lac, et celui suivant lefl 1 * ^ diverses mais il existe dans ce dernier c£ ^pte l° rS ' s, dont l’observateur doit ten» r c ° a cc l,inl1 ’
diverse» Voïn bou-
ff d a<!9 so ,lS
s, du Gaufre, et qui sont c °"s S ds c»
osées à la fois des ddlritus P ° ^ Jos < ^ c
lit de la rivière, ° ^ JaU 8
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Va vitesse et a» ' sc r<5c ipitcr en nuages, comme le font les trou- Au lieu donc ^ rivière s dans les laes d’eau douce, les
eaux
eau
blés apportes P* ^ incr terniront a couler à l a SUI . racc de ]> e _ troubles ^‘ V “,, c9 pourront être transportées beaucoup plus loin salée et la ci r ^ lcs I)Ius grands laes, soit par le courant quelles ne le soit par les marées ou par d’autres causes. Il
meme e . in ènic quantité d eau trouble d’une même nature cMwant une même vitesse, produira uu dépôt plus étendu et plus uniforme dans la mer qu’elle ne le fera da, “““ '“«■ ".V » pourtant encore ici des causes de modifications dont 1 observateur devra tenir compte. Une rivière qui vient frapper contre une masse d’eau eu repos sera nécessairement arrêtée d autant plus brusquement que cette eau sera plus dense ; ainsi une rivière donnée quelconque serait plus tôt arrêtée lorsqu’elle tombe dans la mer que lorsqu’elle tombe dans uu lac, si ce n’était que dans le premier cas elle coule à la surface, tandis que dans le second elle pénètre dans la masse d’eau douce,’ et elle est par conséquent plus tôt arrêtée par la même raison que |’ a vitesse d’une rivière est plus retardée lorsque cette rivière passe à travers des sables que lorsqu’elle coule à leur surface.
la différence entre la densité de l’eau des rivières et celle de la mer aura encore un autre effet. Plus la densité du liquide est grande, plus des fragments de même pesanteur, de même volume et de même forme auront de difficulté à traverser ce liquide; cil sorte que des détritus de même nature seront plus longtemps à tomber au fond
de la mur
qu au „ — .
sequoiH il s seront exposés à plus de chances de mouvement dans V” Ca s que dans l’autre. 11 s’ensuit en outre que les détritus qui se déposeraient immédiatement lorsque la vitesse des eaux troubles ° ,,ne rivière est arretée à son entrée dans un amas d’eau douce, { ne Se déposeront pas aussi instantanément lorsque cette rivière °mfac dans la mer. Dans le premier cas la rivière ne sera pas arrêtée aVec av *taut de force - dans le second , les détritus auront à traverser, n *‘ ,lvcr au fond’ un milieu plus dense, lors même que les eaux I in *'* v * ère et de la mer seraient, jusqu’à un certain point, mé- *eii Ces réflexions suffiront pour diriger l’attention de l’observa-
<ltli diverses causes de modifications, ainsi que sur d’autres idées
j 111 ''ne conséquence des précédentes.
rs qu’on veut faire des expériences directes sur la profondeur
fond d’un lac de même profondeur, et par cou-
rnr vts quelle les tro 11
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b^ S .| ([wW S Pavent s’étendre , soit près de * «nÈoocfcnrc* » profond. 0 lllsla nccen mer, il Huit sc pro- ' A feu à W efS examiner’.* l’aide des instruments prot crt nsjjjr, l '* ‘ ' „er su r | aVcc 801,1 1» pesanteur spécifique ,
"ac point s( ’ tr ? l Océan ri 1 .' 3 " 80 1® F ut a Pl ,ortcr <lcS sà/asiirfa cC ‘ lrc j a . _ u nc grande distance des terres.
i prendre cn oU . ^ ,l l Ul 'ntiire à différentes profondeurs,
ii iwiirra t ,rt . r . . lts s "r les densités relatives de 1 eau.
«rocÀitud ■"‘ IS C;i pitaine Sabine a pu conclure que
bordes < 1 « "T ? l ' S >a*o n es coulaient à la surfaee de trois ccP is 1111 ( 1 e ^l)o»cIiurc de cc fleuve.
évident <I» C 51 ,cs °auv de la mer sont cn mouvement, orl('r° n< H ' c Scns de ce mouvement une grande par i]iii en sus peusion me'caniquc dans l cs 1,vl ®
icb l,re ' 1 1 tS e,u,x de la mer sont sujettes a dem s _, 0l ,yemcn<s, qui so f ont surtout scutir pr cs des
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'/Vit! <i consumer plus d’eau que ne lui en ‘‘1. llU ,uicut-ctre aussi, jusqu'à un certain point , 1 ,in»rins , rc autour dc son axe. Parmi les cou ra i ,|!i ^ |cS - les •s directions constantes ou presque con s *‘ l1 Ji\n s me direction pendant quelques mois , 1 ttéc» l' cft ■nt opposée pendant l’aulre partie de 1 j’u« ,c * general dans deux directions opp oSt C aV an l ct une meme niasse d’eau est poussée c ° ur cs d allft heures dans un sens et quelques
varia-
que des causes locales produise* 11, rce dc chacun dc ccs mouvcm crits 1
mit
<\an s
les
••a donc porter toute son at tcïlt ' \cs
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e <7111 tient aux courants et al * »v* ra || c peuvent exercer sur la côlC la profondeur de la mer ^iopOf’ Mjcur».
urées ct les courants n ° c ua i»t a aSC uv vera, que, toutes chose» ‘ ^ ^ t ift.
îeraà la limite du delu* s ^ txt , cr c cnl
•uvements des eaux éta ‘^ cC *l vl c,k venir compte de l’iofl* ,c
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fi 2 D,r<>T ° . arr iés l> ar la rivière; car h
d’arbre c. a Rengagent da„l 1 , .... IS( l l,e sa vitesse i
les troncs iIs s'engagent dans la vase T r " ^ "<*
V cutpU. S î«,^ ccin ; n t des détritus qui par cons/q^tc,? ..Wncles a lav d arbre. La form» 1 nt s accu-
obstacles à troncs d’arbre. La f 01 . nic • -
-r Cre dc ^ndes -difie^s ^ * *** subit en ouïr j, acC umuler des sables
l„..„f«;s les vagut-i»
quelquefois tes -h guitc .
m .e nous le dirons par
«ce qu’ont Sür lcs rivages, ainsi
que nous i j causcs q,,; tendent à m „jv i . .
e. Au milieu de tain u « modifier le dépôt
^ . :i serait tres • uTOicil© de donner doc «n»' « •
des sédiments, » su ‘ t _ r (,cs notions bien
J " r t ] “VIUFH3 |j|i
précises sur les caractères généraux des accumulations des détritus i transportés dans la mer Ces dépôts seront nécessairement plus
1 r>n/i donc _
ainsi It au^v. j — "«“vui. im»^
compliqués dans une localité que dans une autre; il peut sc produire des strates ' inclinées, résultant des matériaux transportés par le frottement des eaux contre leur lit, et ce lit doit nécessairement tendre à changer souvent de place, tandis que le dépôt tranquille des sédiments tenus en suspension m< canique dans l’eau des rivières formera des couches plus horizontales. Lcs graviers et les sables grossiers seront d’autant plus rares dans ces dépôts, que le delta sera plus étendu , puisque la vitesse générale des eaux en sera d’autant plus diminuée, soit par 1 horizontalité presque parfaite que le fond du lit de la rivière prend sur de plus grandes étendues , soit par les obstacles que peut rencontrer le cours rectiligne de la rivière ; obstacles qui tendent à diviser le courant principal en un grand nombre de bras secondaires.
h’ On a souvent essayé de calculer la quantité de matière solide
f >" "ne rivière donnée peut transporter jusqu’à la mer, ou jusqu’à . ,,u ^ ac qu’elle traverserait; mais si Ion examine scrupuleusement a " la, iière dont ccs expériences ont été faites, on finit par trouver
1" on ne p cut g U £ re se fier aux résultats do ces calculs. Que l’on gS r ?Ppelle que les détritus sont transportés par les eaux de deux cn nlèrea différentes, c’est-à-dire en roulant sur le fond ou tenus
suspension mécanique , que ccs deux manières existent souvent
l-l fol* J t •• l’nn 1 . ,
Va j.^ l'ois dans la meme rivière, et l’on comprendra que les obscr-
nic ^° ,,s qui ne portent que sur l’un des modes de transport seuled<H nt » nc peuvent donner une idée exacte de la quantité totale des tjfif ***us portés à la mer par une rivière. La quantité relative des ,tlls coulés sur le fond d’une rivière ne peut guère se calculer
que
a Pfès le temps nécessaire à combler ou recouvrir un espace e Quelconque, c’est-à-dire à combler une cavité dont on connaît ° *°ndeur et la surface, ou à faire avancer un delta jusqu’à une
" la noie à la page 54.
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cre * <|oe la rivicre P s Ur r la mer provenait des seules »«%vcn de connat^ l.,n port e fond de son lit, on y aurait c »«Be fc, masse d« l'’t <; st , ^ te de ce mode de transport;
’ *j«8 eaux I'' 011 ’ c , ’ n onj e e, « partie aux sédiments pré- ' ^ est évident ( H ll0l| iJe p e 011 le courant on est presque
• Il importe «le sc r;i p|>el er avo,r là aucun résultat satis-
ans-
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• H importe «le 5C r ‘ l |>i*el ei , — *<* aucun rcsuuai sans-
peut tenir en suspension ^ l,c les mêmes détritus qu’une cours, peuvent tomber ft|J ^ n,,lf jue dans la partie supérieure ant dans les plaines , 0 , «<l, lorsque sa vitesse diminue
■it de J’ea * 1 contre l e f 0ll j l , l ,,s avancer qu’en vertu «lu ut cesser, si la vitesse d,. | e . Son lit; et que cette dernière ■U 'il ne s ensuit nulleu^ ' * «vière vient à diminuer encore;
J des de'tritus tenus en S| ’ 01 S T IC l’on connaît exactement ■re donnée, sur un p 0 j s l ,c,| ision im’caniqne dans les eaux lisse dire que tous ce^ 1-° S ° n cours e'ioigné de la mer, n 'à la nier, quand * l . lntl,s seront réellement trai Irtritus dussent néc 0 UnC ’* Uy a,lra| t point de lac d:.— é ordinaire que l’on S ' Urc,ll0,, t sc déposer.
erreuses tenues en Cln l ,,oic pour calculer la quantité c rivière, c’est ,u. l ' Spcnsio11 «océanique dans les eaux 1 de l’observation 1 LC0,11, altre la forme du * ‘ 1 ‘| c a de de l'eau qui , ’ Sa vilcsse que l’on suppose mdi-
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[tes ne u‘' 1 "' 1 _ oUV oir dans 1 actuel <l cs . a ‘ !,sa, *
qui seront en son P u qu ’il indique toutes les prÏÏST ^ Sur se tenir en garde contre les divers sourc"
ZZ 1 s observations ne seront certes po.nt entièrement perdue ‘ Dans les localités ou les n.arees recouvrent, , ors ,1e! ,J“* eaux une partie des de tas, comme i arrive a rcmbouchure du
Gange, il ^ ““.“T T *\^0c.tia ns qu’elles peuvent apporter dans la formation es .dépôts de sédiment. Il ne faut point négliger non plus 1 m fluence des mangüers , qui, dans les climats tropicaux, contribuent puissamment quelquefois à déte. miner l’accumulation des détritus.
k. Il est presque inutile de rappt ei que toutes les rivières ne
forment point de deltas a leur cntnc dans la tner; il en est au
contraire qui ont do grandes embouchures dans lesquelles la marec agit librement. Les circonstances locales donnent lieu nécessairement à des effets très-variés, entre ce qui se passe dans l’embouchure, en forme de golfe, du Saint-Laurent , et les deltas de l’Indus et du Gange. L’observateur trouvera q<* d J’ a beaucoup moins de rivières ayant des golfes à leurs embouchures dans les mers sans marée
sensible et dans les lacs que sur les côtes de l’Océan ; et que dans
les bras de mer aux embouchures des rivières la marée est trèsforte, toutes choses étant égales d ailleurs. La production des deltas doit tenir en grande partie aux détritus qu une rivière peut faire avan cer par le frottement contre le fond de son lit. La quantité des ‘ etritua portés à la mer dépend nécessairement de la nature des ocra 1 x 13 q UC traversent les rivières ; mais à circonstances égales, les r ‘ vièrea qui peuvent pousser devant elles les fragments les plus Pesants et les plus volumineux, auront le plus de facilité à former
un delta.
^' <>rs que rcmbouchure d’une rivière est exposée à tonte l’action ^ , cette action tend à empêcher la formation d’un delta , à
çjj ,l1 ® que la force du courant, et la quantité des détritus qu’elle foi- * * C ’ ne s °icnt très- considérables. Si la figure 48 représente un
t a „ ,S l ^ c uier exposé à la direction d ujlot, l a marée montera davan- ° n a > où elle entre dans le golfe, que dans la haute nier; elle
p ar ^ Vera plus encore en b et clic y aura plus de vitesse qu’en a, i j ,, ° c |ue la même quantité d’eau à peu près y est chassée dans
v A £ 0 Ca,la l plus étroit. La marée continuera ainsi à augmenter de S< d’élévation jusqu’au moment du reflux, où, perdant la force
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Isïon q« c lui d0nDait ‘élévation de l’eau à l’etnbouchurc du
elle commc ncer » a se ralentir et à baisser, faute a PF ’ frottement sur les côtés et l e fond du canal (qui » tol, J que infl uenec Fur retarder le mouvement du flux) > a . nuca 3 la rivière , e a orce des eaux douces qui étaient. re tc là, s’un.ront pour arrêter tout à fait la mar éc "mntan ivons supposer que dans le golfe représenté dans la t b augmente de vitesse et de hauteur depuis « jusq«f» t is d H ^ en diminuant jusqu’en /, où il est entier
eS c d’eau
t de suite que la force de transport d’une *** autf®*
te doit considérablement varier d’un point n sont
3s de la rivière dont le golfe forme l’cmbo uchl la « 1 er , celte masse d eau , qui tantôt est portée vCfS descend. nie la rivièrte , suivant que la marée monte ° U lJS pensi 011 agitation de l’eau du golfe suffit à tenir crl que sur plus fins, ces détritus ne peuvent se dép° s ^^ rriC t l cur . i une diminution du mouvement de I’enu ^ > il3 (ici' t (l uC es détritus ne peuvent former un dépôt Pf r * cXp° S f S s des côtes sur lesquels ils ne sont p° lïl wa otité irisants ; de sorte que, à moins que {5 ran .j
s’accumule pendant une année, ne s ° 1 *" 0 tciCP 3 ’ a _
e les brisants enlèvent pendant le t* 1 ia lgrc * a ^oés cun dépôt permanent.il s’ensuit q« e > ^ goli cS S1 oC nt que présentent en général les rives c ® ot P er ^rsque
des rivières, il ne s’y fait d’accroiss «** ^ côle3
les circonstances mentionnées ci-dc s i*r c _ a c-
b * - or£>P r L»
ssent des plages de galets ou de s» lel ,r P r * s peut forment ainsi des barrières contre ^mire l’espace qui' reste en arrière A &e> c
des sédim» B , » *» ’ &
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cation peu vc » 3
"rïïrâti»» f °" j » "«■
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le flux, H UI », „„ r ; c constamment, et au» 1 . .
, . m-ées varie _ . ’ Mue l a même chose »
de son meme M ( t™ ms taire remonter. Comme
par le Aux , varic constamment et q„ c l a ra6mc chose #
la force des . suivant la quantité de scs eaux il
, Zelec où pourront s accumuler, su.vant levas, les sables
"t. «Sn. i—»* i» r ta .rTi“ urré “‘ 1 p“ r lc «-I « ™»
dont !» •il“" li "" i"" ,?™‘ J nombre do circon-
locales, et l’observateur charge d examiner un golfe d’emune rivière, devra nécessairement tenir comntc de
stances bouchure ou
toutes ces circonstances. . , , . ,
Cependant une grande quantité de détritus sera versée dans tous les cas dans la masse des eaux du golfe; et quoique la force des • marées dans ces golfes d'embouchure soit telle à pouvoir tenir en suspension mécanique une quantité considérable de matières détritiques , de manière à en rendre les eaux excessivement troubles , il est clair que, s’il ne se faisait aucun dépôt, ces eaux finiraient par être une niasse de boue. Aussi trouvera-t-on que le fond de ces golfes, et tous les lieux qui se trouvent a l’abri des grands mouvements, tendent à être comblés, avec la différence cependant que les de'pôts qui se forment au fond du golfe contiennent plus de gravier et de sable que ceux qui ont lieu dans les criques latérales, dans lesquelles il ne se verse aucun ruisseau capable de transporter des détritus grossiers. Pour mieux nous faire comprendre, supposons < ï Ue la figure 49 représente un golfe à l’embouchure d’une rivière ;
Fig. 49.
1 fy»** 0 * * v ° ra > dans ce cas, que le dépôt qui se forme au fond du et * en c > contient, à sa partie inferieure surtout, plus de graviers J es _ Sî *bles qu e ccux des criques a et b;. ce qui résulte de ce que Cit **»tus poussés par la rivière d ont été arrêtés cri c ; tandis
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ormer de dépôt q U ’ au °«t comblées, et qu’il ne pourra Jepét se conti uc, | a ^ d du g0 If e . Tout cn sl|pposant
dans es triques, d 0y 1 Ç de détritus qui jusque-là se
i elle ne route ou Se ^ a or quelque autre part, et à - n P US 051 Patj s Ser ’ cdc rendra les eaux; thi golfe dans ego e mêirj e 0 C *j s . c,rc onstaoces Je dépôt pourra a la nier pour s’y d - >,cn les sédiments pourront être faut que la forc e ( L f' l,cr SUr son fond. Dans le prefans les si , di mei|(s Marée ne suffise point à creuser epot ; le second Cas ° *® ,s déposés , ou bien à cn emtusqu à la nier. Su Pposc q Ue les se'diincnts peuvent çolfes d’embouchur .
v n’est jamais i ro ? 1*°”* lc,, . eme nt longs , la surnlc la masse des ° a ^ eur jonction avec la mer , ct ‘on do la maré eaUX <roublcs P^alt être ballottée, ,c golfe à r ® ur dcs Points plus cn amont du
^ Bristol, d a „:r hUrC de Ia Severn , qui porte le mde distance n ' 11 ’ 0 ' ,a n,ar ' : o remonte la riv.ere circonstances «”1!" <P ' C bs ca «x troubles puissent
se meuvent d ! n ChapperàJa «or, il “ éce “t
delà du croJfe • , *1 r»sfc -probable
7” b,M -»* cLto’C ‘”ô .v“»e".
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,cs «•** r.ïs.,j»« a°s?
rivent constamment à l a mpr à la *»arèe basse.
7 nc qUC ,amarée baisse dans «« go1 / de tous
ilne avec elle les eaux de la rivière
Z re r h ° Ute aVak repous sées vers peciCtquc relative des eaux , celles ^er sous •ont ou couler à la surface-, ou » cette eau
e haute avait poussée dans le fÇ oU ° est baldu moins la partie de cette caU ^
lottée par qu'
. „ „« WNS ltS Ucs “ «"• u m.
«*. ^*œLE?5 d ”"“ ‘ —
se M""P U 1“™Î;_ C ',|' * sul >« fiml t° ”°J, J de ‘
la n> !
lcc j,„* dans
/plie remonte
uu eut- ■ tl) SK u* — > ; - tuiui en est nm»
actions diverses^ ^ g0 , fc8 trcs-allonges peuvent être transporté*
les détritus, , e frottement contre le fond du canal des eaux
à 18 T r ,’ cnt à la mer pour retabl.r le niveau général, soit parce qU ‘ Ü seront tenus en suspens.on dans > 1 eau qui , devenue plus Z t coulerait au-dessous de la nappe deau claire de la surfL; dan, ies d ux cas les détritus seraient tran S p OPté8 à la mcr Mns que* ce transport puisse s’apercevoir a la surface de l’eau. L’obser- Vatcur pourra reconnaître jusqu a un ccrUuu point qilels sont ceux de ces effets qui sc produisent dans un go fc d embouchure donné, en puisant de l’eau à diverses profondeurs sur différents points de ce golfe et à différents moments de la marée , et en comparant les pesanteurs spécifiques de ces eaux et la quantité de détritus qu'elles contiennent.
n. Il serait trop long d’énumérer les diverses modifications que peuvent subir les dépôts d’embouchure ; nous parlerons seulement des cas dans lesquels la force de transport des marées ne suffît point à empêcher la formation d’un dépôt de matières détritiques à la jonction du golfe avec l’Océan, là où la marée descendante est arretée par la masse des eaux de la mer, qui, au lieu de suivre le même mouvement que celles du golfe, courent souvent dans une direction qui lui est perpendiculaire. Lorsqu’un tel dépôt a lieu, l’accumulation qui en résulte à l’embouchure du golfe, et qui porte le nom de barre , est en général augmentée, et quelquefois fortement mo- 'fiée par l’action des brisants, qui de leur côté tendent à accumuler ts naatières détritiques sur toute l’étendue de la côte. Supposons *ï Uc la figure 50 représente une côte a b, de laquelle part un golfe c,
Fig- 50.
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,, ! i' fnàn le l g 0 | fe C ^e s ... ‘ ‘ te considérable de détritus,
*'“ a :! 5 c Î- ^iusi l eau - posons que le reflux for^ CC,a amVe ordinairement,
Vi/eiiala * n >ndi q e considérable sur la côte «£,
' f ,/e rencontreraient etl p ar Ja flèchc aJors ]eg eaux
e * angle presque » el) es °. ant > 1° courant général de la point, suivant la li gtle j era, ent donc arretées , jusqu’à ua un dépét r suivant cc(t e j- ® cite, et il se formerait peu à
aagjnenté par 1« détrit Us ’ de P ôt qui serait modifié et peut-
J».. /ih. ainsi P...» P^UsSp« no», i _ . ... * ■_
aapnentc par ics ^trit Us C> dé P^t qui serait modifié et peutdes côtes nl>, ainsi qu’ 0l) î ° l,ss és par les vagues sur toute la ières qui n aient dé tell es dlra en son lieu. Il y a bien peu nir devra porter son atj L> a ' res a leurs embouchures , et l’ob- ■ sulter des circonstan Ccs 0 . tlon s °r les modifications qui peu- •st tellement consid^^, 0t 'ilcs. Dans quelques rivières la de grands obstacles è t •? CjUe ,a navigation intérieure en vigaüon est emp^.]’^ 1 ÜSt des cas extrêmes dans lesquels irre à leur cmboucl, Ur T‘ S des rivières qui posséderaient igure 50 nous avo ns ° < U gra “ds avantages commerciaux. grande partie des SUpposé que le golfe était fort court •tarée. L 'observateur "i* trou ^^ es s’échappait dans la mer l'obstacle formé n notcr *î uc, le est la nature des.
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MCC8 sous la mor> con"'-^ vivcl
d animaux, marins, dont quelep^os-n l’origin rs actuelle s ? cc qui met hors de , cS c fTe
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Il est vrai cependant qu’on nC péicndu
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70 • DtPÜT de» causes q«i Peuvent les modifier; et surtout
s'accumulent , ° n >indiq« ent gUere JU j ( l u a q i, el point les forces
les dé P 6ts ancien^ ■ . la surface du globe p euvent 8uffi °^
qui agissent d alj J on de ces masses de terrains détritiques de cspl'quer la ^logiques qu» entrent dans l a composition de
differents âge» ■ &
l’écorce ferrure. i>on fflU , e long dc9 côtej ^
■ - Jk 1 nue le f°” d dc la roer ? COmï T de Vascs > de 8aWes
™ moins fins, de graviers, de coquilles marines brisécs QU entières de fragments de coraux et autres substances analogues. Or, comme nous savons , d apres les ph nomenes géologiq||, que la position relative des terres et des mers n a p as toujours etc la même, mais qu’au contraire une grande partie des continents actuels a été autrefois recouverte par la mer , tandis qu’en même temps une partie des terres aujourd hui découvertes était submergée, et que ces changements dc position relative ont eu lieu . à plusieurs reprises sur les memes points de la surfafcc terrestre, nous ne pouvons nullement être certains que la vase, Je sable et les graviers que l’on trouve actuellement sous les eaux de la mer, y aient été déposés sur l’ctendue particulière que l’on voudra examiner depuis que les continents et les mers se trouvent dans leur position relative actuelle. 11 est certainement possible que les vases, les sables, etc., qui se trouvent au fond de la mer qui baigne certains continents, aient été apportés à leur position actuelle par _ mêmes forces de transport qui agissent aujourd’hui dans les mêmes localités ; mais pour être bien assuré qu’il n ’y a là aucune source possible d’erreur, il faut d’abord bien examiner tous les mouvements qui ont lieu actuellement dans ces mers, bien reconn allrc ]e S preuves que l’on a de ces mouvements, et puis voir just/ u a quel point ces mouvements peuvent expliquer la position des tr* <S * dos sables, du gravier, etc., daus les localités où on les Ua Uv ° aujourd’hui. Sans cloute que de telles observations exigent qi tti ^f anc * s °m; mais elles sont d’une telle importance géologique, ‘ :s Personnes qui sont placées dans des circonstances favora- SUrg i* S ofl * c ' ers fie marine, par exemple, ne devraient jamais uésau i,*' * °Pportunité do les renouveler. C’est faute de données suffijnên, Sur ce point que l’on voit hasarder dans les traités et les
l’or» * Cs géologiques tant de généralisations si vagues, que lorsque So, ' e nt 1C,lt ** ' Cs examiner de près, on*hc peut guère croire qu’elles au teu rs f,J «dées sur autre chose que sur le bon plaisir de leurs
°* détritus résultant des dégradations des continents, et ap-
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r élis des sens directement 0 I,eu a des mouvements horizoningt milles; cette élance t* 08 ^ 8 , qui s’étendent jusqu’à seize nuée par des circonstan Ces enc °re augmentée ou quelquefois fus grandes échelles, et «cales. Les courants agissent sur ions quoiqu on P u| sse di r aVerSen t l’Océan dans différentes * t à ’l'Oucst dans | es r( _ : . e c l u<i la niasse d’eau qui sc meut ;mde que, les divers c f° n 8 équatoriales, est de beaucoup pas reconnu encore l a Üra,,ts c l cs autres parties du globe.
•anfs lorsque leur vitess * >l , ofondeur jusqu’à laquelle agissent ribuc l’origine des ce ° U * a sllr ^ ace est connue , quoique , la mer, telles q ue |„l' ran,s à <J es causes agissant a la sura dans une nier médit ' C, ' tS doiniaants > l’entrée des «mu
rsudcdcl'éya.oZt Cnanéc P*" X rétablir l’éqmhb^ e leur action ne doit' 1 Ct a , UlreS causcs ana, °S ,lcS ’ * fon .
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tlcntion ; h seul,- . L f <ÏUe!s lln observateur d° l J* à t duc au capitaine ^Jf neucc . ,J :' rccte T ,c 27' 9"
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. détritus, provenant d’une cèle quelco^ » dcvra * mouvement* qui ont lieu dans la : lcs
r lu qualité cl la quantité de ces détrit** 3 ^ puis a 7a nier sur toute la longueur de cette de i a
ni ct I étendue sur laquelle les moU vclD possibilité i transporter , en tenant compte <1° j cle la mer ni pourraient faire glisser sur I e ^°° il devra moins grossiers. En d’autres termes »^ on faire ■mirants dns à la marée peuvent °** ;1T1 j>s qu’il» ; sur le fond de la mer en ivicu , ° ïïl ©ca n ‘ < l ue ’ volumineux à i’élat de suspoU» 10 ** le dépôt
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72 D i P ° T si un courant dû à ] a marée était assez fort existait qu’un seul- détr itu» sur son fond, l ors même
il pourrait P®« s sus? cnsion u "f ^ antlté sensible de détriL plus tiendrait P 0,nt d - un autre côte des eaux nay ant qu > un mo J VC ténus -, tandis JP nt être plus ou moms chargées de dé.ri.us «eut très-faible^P iie9 d(5pOSC ront plus loin, sans avo ir la force do en suspension q ^ sablcs plus ou moins grossiers du fond de la déplacer la vaso ^o^ pas plus .ci, que dans les rivières, les r- , nrès csqucllcs les eaux de la mer sont ralenties par le frot- 0,9 Sel es éprouvent sur le fond sur lequel elles passent; nous tentent qu cl P „, culer cC frottement, même en connaissant la
quence très-important de pouvoir reconnaltre la valeur de ce frottement par des expériences directes , ne faudrait point oublier que l’eau salée étant plus dense que eau douce, il devrait y avoir, toutes choses égales d’ailleurs, une différence entre le ralentissement dû au frottement, et par conséquent entre le frottement même des eaux de la mer ou des rivières.
•r. Les faits qui s’observent dans les fonds des mers où l'on est sur la sondo, c'est-à-dire qui ont cent ou cent cinquante brasses de profondeur, paraîtraient indiquer que les courants produits lo long des côtes par les marées peuvent, jusqu’à un certain point, dépiacor des détritus sur le fond de la mer ; leur action se combine probablement avec celle des vagues , qui secouent pour ainsi dire et soulèvent les sédiments plus f' ns t * ans *° s endroits moins profonds , et donnent par là aux courants des marées plus de détritus qu'il s n’en transporteraient sans l’action des vagues. Dans plusieurs cas > des courants dus à d’autres causes peuvent s’ajouter à ceux provenant des marées. On trouve en général que les surfaces étendues et presque planes sur lesquelles on est sur la sonde, se tern,,ne °t p ar un talus rapide’, c’est-à-dire que le fond de la mer,
183 M * f-De de Beaumont a remarqué dans ses leçons au Collège de France, en y ; , » O u ‘‘ , d’après la carte des attérages des cèles d’Angleterre par le capitaine
et J* » Publiée par l’amirauté, la plu 8 courte distance entre les lignes de 100 plus* r ~°° brasses étant de 3704 mètres, on arrive à trouver que dans le cas" le 2“ 5 0 , Vorable l’angle du talus à l’extrémité des sondes de 100 brasses est de sonllf. * TOa!s c’est là un cas exceptionnel, et la distance ordinaire entre les celui <1 <l r. 1 00 brasses et celles de 200 donne un angle moyen de 0° 34’, comme l’incliu*' 'u* cl i liaison de ce talus rapide. 11 serait donc fort difficile de partir de fii'ès cl , ‘ <1Son de ce talus pour expliquer celle que présentent aujourd’hui certains la 6I - au sc,, istcs de différentes époques géologiques, cl surtout ceux du groupe de " Qc Le. (IVoie du traducteur.)
*6, *>’**””*»* lPs
* s’étre abaissé P^ Ue tA ° S CT la mer . 73
'ofoodenr de c f L° cLeT ***® 1 *puis la côte jusqu’à 11 sous un angle Up puante brasses, plonge subi-
te 51 ( daDS J Ucl le 1 S c ° n s«£lerable. Supposons que par rapport au ^ïlces », aute urs sont inliniment exa- OfJzontalejJ la ligne eux repré-
nrface de la mer ) et J .. ,
fond de cette m C j, igné inclinée qui est au-dessous , on trouvera gcné ra j >U,S * a cAtc ^ jusqu’à la mer plus nué à s’abaisser i nS( , a en,ent que le fond de la mer, apres J aura cent brass Cs j S,blcme nl jusqu’en c, où nous supison plus rapide j ° Profondeur , prendra tout à coup t plus de fond. C e V?“ nière à ce que la sonde ne trougant cent brasses T ^ Ce < l ui s’observe à la limite de ége, limite qui c C C P rof °ndeur, depuis la France jusigne de deux * cs 1,es Britanniques 1 ; on y
’tance en dehn,. S , brasses de profondeur n’est qua (•pelle en <j ran i ^ C ? ,,e de cent brasses ; et cette 1 quelques-uns , 1 ° P art,e l a forme que prennent es leur longueur If de,fas coun us dont on ferait un
fi g. 52.
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ents de lu marée, de sorte q« c le P v , ell dant le ■ rs 3, 3 vers 4, et ainsi de suite 1
_ rl , les Recherche* marques à ce sujet qui se trouvent «a»
r e la géologie, page 135.
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m ômcs points retournent a leurs places respccreflux , et que x . j c sorte qu’il y ait un mouvement de va-vt-
tives durant le su ’ faCC , dont l’oscillation soit égale à la distance. vient de tou le ^ ^ ^ ^ e ic. ; négligeons pour le moment toutes les de 1 à 2, i c t jon que nous examinerons plus bas, et suppocauscs c m ^ c j représente la profondeur à laquelle le mouvementée 5 la marée a encore assez de force pour transporter eu avant et en arrière certains détritus donnes, tels que des sables divers, de la vase et autres qui forment le fond de la mer, et que la ligne ef représente un fond de roche solide, qui plonge depuis la côte jusque dans les profondeurs de l’Océan. Si l’on imagine maintenant que des détritus soient déposés et jusqu’à un certain point nivelés de f en g> tout ce qui viendrait se surajouter serait rcjetc au delà du point g par le mouvement de va -et -vient de la partie de la mer comprise entre les points 1 et 2. 1-cs détritus tombés sur Je talus rapide g ne pourraient point revenir en arrière au point f; car non - seulement ils se trouvent plus bas que la ligne jusqu’à laquelle s’étend le mouvement de l’eau , mais en outre il faudrait pour leur faire remonter la pente rapide g une force qui ne peut exister dans les circonstances que nous avons décrites. Si donc il arrive constamment du côté de la terre df de nouveaux détritus qui soient nivelés par le mouvement de l’eau à la hauteur cd, celte n^- >C ° f ^ s’étendra peu à peu par l’accumulation de strates inclih sa J outeront au talus extérieur, qui s’avancera ainsi dans
que ,OI î b’ k > l > et dont le progrès sera d’autant plus leu
b’exniV. 4 ^ v,en dra pl us profonde. . . , .
que co!,,, ' 0, ‘ fJUe ,,ous venons de donner ne doit être considcr
que J t . s ,,, une K| ée suggérée à l’observateur qui devra remarquer est pi, s “"vements des marées sont d’autant plus rapides que ° dans Cette *”** ^ . la lcr »*c, d’après la résistance que le flot rcncon ne doive , h r itl0n » et que par suite les distances 1, 2, 3, 4 , * , c ’°*t-ù-dir e 'T'I éiVG égales, mais décroître en s’éloignant des côtes,
f °nd <J C ‘ c 1 » G ; il devra observer en outre que le plan
'‘os nie.,,. . _ . • i„..o i,.a sniulcs
Plus
eau
ides.
* UOUII5 j lit . y Ctll"” VtV^ •
» que ces fragments préserveraient du mou\ cm - a — |» ;ir ’ lu,, 'cmcnt pourrait les déplacer. L’observateur scia ’° u qu’il s * 0 * ^ ranJ nombre d’autres causes de modification , pou Cu l»c sérieusement de eet objet, sur lequel nous avons
fflWT DES DÉTRITtS BUS LES 1ACS ET DANS LA /alement injist^ pur eiamiucr jusqu’à quel poi*^
réuïler une série de strates assez fortement ineliu ^^^ 1 ou moins grossiers, telles que celles de la %Ur«a - t *°
sabj es cl Par
Fig. 53.
nts marins dont les eaux transportent des J^j|.jt us j on _ nécessairement à des dépôts plus étendus q ue ceux proniouvcmcnts de la maree, puisqu’ils s’étendent sur de s grandes surfaces, pourvu toutefois qu’il leur arrivât 'idc quantité de matières détritiques. Q n pourrait haïs conjectures sur la distance à laquelle la vase ou des pourraient être transportés par l es courants , si l’on ienccs sur le temps que mettraient ( | es détritus très* rérentes natures, à descendre d Qris p enu de mer, d'un ite autre mesure de hauteur, c t si l’on connaissait 'a profondeur à laquelle s’étend l’action d’w* 1 courant nue ; malheureusement nous ne savons rien encore si essentielles. Puisque n 0us cn ^
pas sans interet de chercher jusqu’à <l uC1 1 densité que l’eau cprou Vc dans lcS S ran ra dc la pression supcrin C0lnbiint c , P° ll [ quC les détritus les plus atténués, en supP° sa " itua üons, charrier et en déposer dans de tellc ? oC nt des squ’a quel point les courants c° nl ‘ s et aux sur differents points de leurs c ° U ^ 1 ^cnts nc- , il faut être muni de tous les itlS \ r ^ s ; niais il de l’eau dans ces diverses sitv» atl ^j cS ’, quin® er dans des circonstances fa v ° ra
çes ô4 et 72.
ULATlON deS DÉTRITUS SUR IES COTES.
t'cs qu’au* officiers de marine. 11 faudrait mettre v. guère réserve aVCC J es p i us grandes précautions, et s’en bouteilles ce an j c abondance pour qu on put y reconnaître acurer c ° ass ", ,, all tités de matières détritiques ; car c’est là pro-
sont en procurer
r* " — — . n nanti tes uo luaucres utui"! — » wi cesiia proies plus petites , y cn pourrait trouver.
bablcmcnl tou^^^^^ détritus produites sur les côtes par les brisants — rt' sur les eûtes qui sont presque de niveau avec la surface de la mer lorsque celle-ci n’est point sujette à des marées sensibles ou sûr les points qui, le long de l’Océan, s’élèvent à peine audessus de la haute mer, il existe cn général des plages allongées de galets ou des dunes de sables qui se sont a ccumulées cn avant des terres par suite de la tendance des brisants à rejeter sur la c6lc des détritus plus ou moins volumineux. Ces plages ou dunes ont pour effet non-seulement de garantir les terrains plus bas contre l’action destructive de la mer, mais encore de modifier souvent ces pays eux-mémes, soit en s'opposant à l’écoulement des eaux qui forment alors fréquemment des marais, soit, lorsqu’elles sont composées de sables, en donnant lieu à l’envahissement de ces sables que les vents poussent sur les terres voisines ; des masses entières de ces dunes s’avanccut quelquefois lentement, mais d’une quantité (terminée, ainsi que cela se voit dans les dunes qui s’étendent i a t f U S * e,n b°uchurc de la Garonne jusqu’à Bayonne. Supposons que 'gure 54 représente une plaine basse a, terminée du côté de la
ou de sable b b, qui la garantit des qu’une rivière ce tombe dans la nier
iCCCMCUTIOS DES DÉTRITUS SUR LES CÔT£ s ^
■c la Alaise c et la plage b, tandis que le ruisseau y ^ rce de percer la plage bb et se perdra dans des **£***"■
«fs
Point
;s en arriére de cette plage , une partie des eaujç 's les sables eu galets, et l’autre se répandant s filtra*,^' î convertit en vastes marécages. . piaû *
sénateur qui voudra étudier une telle localité, J
ct dc s
’Oe.
iey f
I à connaître comment s’est produite la pl age * cb crch er
! ces accumulations de détritus s’avancent dan s j - nié/ne.
!s dominants, il devra reconnaître la nature dos a direction ;c qu’il examine est composée de galets. ,. S ’ Ü tro *Zy acols > sont évidemment des fragments arrondis prov V ° 9 ,,e les ou d’autres roches situées dans k même Jj r Gr ^ at >t de la
qu'ils ont été transportés dans leur positi 0r , Ct, '° n , il en (èremcnt oblique des vagues poussées par ( j es act "°^ e par irection. Dans la figure 54, ces vents p OUrr Venfs a . Vant dans la direction indiquée par les flèches r - r ° m sou ®er
’à le cas, l’ accumulation continuera de m a ~ ?' Sl c tîtait die n’atteindra pourtant pas, parce q„ e ‘ c er vers ia uit de la rivière ee soit assez fort p 0u s supposons tomberaient dans son lit. Il est évident a ra * ncr J es » h « !*»• «™ir subi d, g , and ‘
muhlioa d. U pl»8« «, « l»''"» est rap< , sde 8 onco „ Ures. Comme les pla.nes basses ainsi varicnt
constances locales, ccst sur c es circonstances que îvra porter son attention, et examiner avec soin es qui peuvent avoir exercé l e p j us d - jn fl ue nce sur a contrée qu’il a sous les yei» x _
rs de ce genre ont une import a „ ce particulière en u’el/es peuvent conduire ju S q u à u „ ce rtain point ltcrnances de dépôts mari^ d ’ e mbouclxure et ont si fréquentes, surtout p a ^ mi j es terrain» suiaircs. L’observateur devra s ’ efforce r d’avoir de9
■s plaines basses ; il po Urra en troUV cr
dans. le»
en m w **' . pqijï ;
ÏÏT' T ïï" ''feulement d " si e „ it
”! le peut, des Abr,s organique* de cet ouvrage) des diverses couches « uble, qui seront ainsi mises au j° ur * Jc te lles « détritus qu. peuvent se former dan > aora la nne dépendra surtout do la f« rcC JJ m cr ; si r une libre communication » vCC v , n banc enantdc la mer, parvenait à forrn c ^ ], a sse en ure , la rivière inonderait 1» P lain
. -ion ® ËS BÉTRrrcs sdR ies côtes.
X 0CUM üLAT
c et si elle était chargée de détritus , une partl« arrière de la V sur cette plaine. Le ruisseau Secondaire f ap-
pourrait s en ^^ent des matières détritiques, qu il déposera là où
portera constam { j c j cs pousser sur son fond et de les tenir en il perd toute a f j ant sa vitesse ; il pourra donner lieu à des mésuspension ’.^^ ra j J | cs des substances végétales qui croîtront dans le» m" rais "et^cs étangs avec des sables plus ou moins grossiers et tic
la c j eS v ents poussent les sables des dunes vers l’intérieur
des terres ainsi qu’il arrive souvent, l’observateur devra chercher de reconnaître l’étendue de la surface envahie, étendue qui est quelquefois fort considérable , la vitesse de la marche des sables et l’épaisseur, ainsi que les caractères généraux, du dépôt qui en résulte; il notera les alternances de substances végétales, qui indiquent les diverses surfaces qui ont etc assez longtemps à découvert pour qu’il pût s’y établir une végétation durable, et qui ont été successivement recouvertes par les accumulations des sables.
c. La marche des sables n’a pas lieu seulement sur ces plaines basses qui sont séparées de la mer par des dunes que les vents font avancer; il s’accumule quelquefois aussi des sables au fond de certaines baies profondes , qui sont exposées à l’action de grandes vagues qui se brisent sur des bancs de sable avant d’atteindre la côte. Les côtes du Cornouailles et du Dcvonshire offrent plusicuis eve, n p| L , s de celte nature. Les sables, dans ces cas, ne sont guère q C es fragments très-atténués de coquilles marines. Les dep
ce r ," Sl,Itcnt ont un très-grand intérêt géologique, surtout en
so n ? 6 dcs C0( l u 'Hes terrestres et des ossements de quadrupe nt s° nt pecouv
en
eut sont f ort importantes
crts par de nouveaux sables. Les coupes T" ort iniDortautes aussi ; elles sont quelque
•ncr.
“ ,a figure 55, dans laquelle a représente ^ sabïe tranj-
««« sablos • Va S‘ ,cs c ‘ * le tcrrain dc la C ° HinC 3U P,Cd ^ VJJI. r, / ac cumulent.
*on
r ces
n*? dtS chi miques dans les lacs et dans la mer. Les eauv des 3 °ut point pures; elles contiennent au con rai P
fifrÔK CHINQCES DAKS tES EACS ET DANS l* - ,
rs substances en solution ; et comme ces sources ^
; ks circonstances ordinaires , la plus grande qu a i 4 1 11 t'r» 1 SS)
civières , il s’ensuit que les grandes rivières dans | * * ^ de j ut un grand nombre de cours d’eau secondaires
peuvent tenir eu solution une quantité de substaw
les
. ^ en Ues eonj.
saut les unes sur les autres, peuvent donner |; (ïll insolubles.
orsqu’on aura lieu de soupçonner qu’il se préc; r .calcaires ou autres d’une masse d’eau qui ^ ° des suU-
stances en solution, par suite d’un mélange d»**^ 1 * d'abord i autre, il faudra sc procurer de l’eau de Ce J* c (de carbotoir si ccttc eau contient réellement les subst a „ riv, cres on uuait. Si l’observateur n’etait point en état <p Ces *l Ue /’ 0J ,
!lc eau, il en remplira une bouteille bien p r< ^ n °(l' 5e r lui. nme'diatement le plus parfaitement possibj e * >rc> ca - /dus tôt à l’examen de quelque chimiste habjj ’ et sou ~ ait fort a désirer que l’on analysât ui'hr; ^
is les différents lacs, de manière à connaît Z ° aUX qni c des diverses substances qui sont di SSo ° ' '(uantitc «lysant ensuite de même à la sortie du j UtC f, t * ans cos ' ni sert d’écoulement, ou pourrait jug cr Z. CaU f ^ e ,a un dépôt chimique quelconque, et q.*?,,., S ‘ f c ormc e de ce dépôt. S. le lac est peu prof 0nd f p d d(|
seule, dans les climats chauds surtom ^ /
s sensibles S il résultait des an^ d _ dessus qu 'il ms un lac de la matière calcai re ü faudra it tenir ipJoi de cette matière par les Mollusques qui vivent msi que des dépôts coquiili ers ^ pourraient en
t parvenir petit à petit à rccn e ijj ir des documents
3 8 "j et > si les observateurs qui n<J gont point caïux- mêmes des analyses d’ ün u quelconque, ,s rccu eillir avec tout 1 C Soin Zcèssairc et taire personnes plus habiles !’<*„ . diver ses rivières ,a mct - Si l’on avait de te||^ ana lyses dc toul ?*
2 S lGS C ° UrS d ’ CaU Sec °ndSes dont
S ' "«Portant, qu, versent leurs eau* ‘ ^
ZZ° nn Z îl.f £ n ° n P ourrait C Z n vcrscs pro-
a otite générale, -•es
nature et les
d’un
que l’action chimique des cours d '^ios de 'o donné enlève annuellement , rrc pat
«• il serait très-important de cot»o a
, . c chimiques dans les lacs ET dans U
Qft DEPO tS . ,
la quanti^ et la nature des substances ainsi dis*. approxima 11011 , vcrS( ; cg dans les mers qui entourent les lies Bri-
soutes qui son
— Ç-ul 80 fairC qU ° * CS c * ivcrses r0C ' lC9 < l Ue l’on croit avoir été f rmées par voie chimique dans la mer , aient réellement et <5 ainsi°p™duites ; mais il reste à savoir si cette mer était parfaitement analogue à notre mer actuelle. On parait admettre , à présent » que les principes salins contenus dans la mer ont toujours été les mêmes que ceux que l’on trouve dans les eaux de l’Océan actuel. Cela peut être vrai aussi, quoiqu’il y ait des raisons qui peuvent conduire à une opinion contraire; mais en négligeant pour le moment ces raisons, il est curieux de penser que l'on n’a point fait jusqu’ici d’expériences directes pour savoir quelles sont les circonstances dans lesquelles il peut se produire dans l’eau de la mer des dépôts calcaires ou autres analogues à ceux des différents terrains. La marche à suivre dans de telles recherches se présente d’elie-mémc aux personnes qui ont des notions suffisantes en chimie , et il serait très-important de savoir jusqu’à quel point les principes 'salins contenus dans l’Océan actuel pourraient rendre compte de la production de ces grandes masses de matière calcaire que l’on rcgardc comme d’origine marine, parce qu’on y rencontre des co- *f. ui es analogues en genre et souvent aussi en espèce à celles qui ivent de nos jours dans la mer. La présence de ces fossiles ne p r ? U . V ® nullement que les mers qu’habitaient leurs animaux fussent que C,Sement *? S mé,nes » sous le rapport des sels qu’elles contenaient, y eot Vul .° cean ac tuel ; puisqu’il est prouvé que ces animaux peu- E n o'* , uer * vivre dans un milieu fort variable sous ce rapport, que c JJ®’ cs eau x de la Méditerranée sont plus chargées de sels folium CS dC ! Atla 'itiquc, et cependant il est diverses especes te c ertain? UCS ?, UI habitent également ces deux mers. 11 paraîtrait que salées peuvent vivre dans des eaux excessivement
«îénae ’vari ^ . les P ro P ortions entrc ,es différents sc,s P ourraieIlt g. Les ,Cr> a *° s i que cela arrive dans la mer Caspienne.
* a silice • -| aUX plusieurs sources thermales laissent déposer de s °urces * J Sera «t Jfcportant de faire des recherches autour de ces af *n de v 0 Urt0ut de celles dont la température est le plus élevée, ics roches^ ^ Ue ^ e influence peuvent avoir ces eaux silicifères sur «près leo^f 0 desquelles clics se trouvent en contact ; le mot c ****isi c| Ue ." u °d des sables peuvent être agglutinés par ces eaux,
° s Hi ce c ,Qrn Ps nécessaire pour enduire des végétaux tl un \ernis ^xifait I»arti apal> l c d’en arrêter la décomposition. Ce dernier point * c *-i librement intéressant à constater; car il existe des vé-
c àain
Wut
fossilisation des débris organiques.
tout fossiles silicifits dont l’dtat de conservation p 0l » t _ 8
e des végétaux peuvent être enduits et imprégnés t ÿ .
ï rapidité capable d’empêcher la décomposition, ° s »Ij ee g
tropiques, devrait avoir lieu dans un petit nombr e *^ 5 * , **toof ,C<? il importe d’observer avec attention les angles
c| e ; "' UCs ou a Jours.
revêtements ou des couches successives de *ubsta tt ^°*- ,s ^ es qucl s les de certaines roches se sont déposés de solutf^ 0ii ana log„ 0s i qu’artificielles ; car on peut en tirer des rcil Seig t ^* S la nt natunaltre, lorsqu’on vient à examiner les dislocati 0|J Gtr,c nts p 0 u r d’une coutrée quelconque, quelle est la part ^ cs trac-
mehes qui peut résulter de leur dépèt origi na -^ 1 lQc,i naiso n le qui doit être rapportée à des mouvements p Q et quelle Comment les débris organiques pein ent être v t , r Cr ‘ curs jui se forment de nos jours. S’il est important ‘* ans fes
butiou à la surface du globe de l’organisatj * ° co,,na,, ro , lorsque l’on veut s’occuper de l'étude des f ° . a ° lmal ° et 1 ne lest pas moins de savoir comment I C3 ! J ^ Sl,cs en géct végétaux actuels peuvent être enfouies ,i e P° u, Hes des •ment de nos jours. ans * cs dépôts
est personne qui, voyant des tranchées f a ;.„ , onstruction de routes, de fossés, ou dan» * alîS c * o1 ,,’ait pu remarquer que l’on trou Ve Souvent”™^ W ssousde la végétation , des coqu.lha d'escargots et d’autres terrestres, tandis qu .1 est infin.n,^ ^ dc lrouver ue position des ossements de reptile d’oiseau* ou do i. Les animaux carnivores dévorent en ’ ^néral les squer proie en même temps que l eUp ch * irj QU bien ils ossements d'animaux morts dont les chairs ont servi e à leurs devanciers, de sorte q u >-j cst rar c qu c I e3 ssent échapper aux recherches constantes des c , arnl *
; par conséquent à la surface d u j bien pe 1 * d’osse- »seut être recouverts par le terreau qui résulte de la de substances animales et u pa r des terres
' S ossements par diverses c a u ses Toutes le» nuances dans Ies circonstances naturelles ordinaires,^ des ossements d animaux immédiatement auterrestre. Le cas est tout différent P° l,r ' J lre s;
s ques terrestres, tels q Ue Jes esca rgot s hcr> ct
-es mollusques creusent l a tcrre pour s Y leur3
nombre périt dans cette situation , f n ’attaquent r ées par divers trcs-petits animaux «F * 1 plus tard cs , ces dernières peuvent être remp 11
^ oSgJt |gATI°H DES DÉBRIS ORGANIQUES.
82 amenée da«» kurs cavités par l'eau des pluies, d 0
par de la terre ^ crver entières ou presque entières dans le sol
manière à se c
• végétal superficie ^ c i rconstanccs dans lesquelles les ossements
6. 11 est ^ regtrcs peuvent se trouver ensevelis au-dessous du sol
d animaux^ ^ c j rco ustanccs sont presque habituelles sur quelques
végéta , c , t | c j a terre, pour reconnaître la manière dont points de la sui *«**' .
se fait cet enfouissement, I observateur devra porter son attention sur les accumulations de fragments éboulés de roches ou d’autres
substances qui ont lieu au fond de fissures et de crevasses ouvertes du sol, à la base de grands escarpements, ou dans des cavernes habitées par différents animaux, tels que des ours, des hyènes, etc.
Il arrive souvent que des animaux tombent dans les crevasses si communes dans plusieurs régions calcaires, soit en fuyant devant, d’autres animaux, soit en essayant de sauter par-dessus ces fissures, soit encore parce que la terre des bords s’éboule sops leur poids. Dans les contrées alpines et les pays très-froids, il se forme des ponts do. neige d’un eûte à l’autre des fentes du sol, et ccs ponts cèdent souvent sous les animaux qui essayent de les traverser, et les précipitent au fond de l’ablmc qu’ils recouvraient. H tombe dans ccs fissures, Paj; diverses causes naturelles, des fragments de roches, de la terre, et quelquefois des végétaux, qui ensevelissent les débris des animaux , «est -di rc leur squelette, aussi entier qu’il l’était après leur chute, de ,a - ,rS Cn . a y ant été décomposées, ou bien dévorées pai oiseaux o'ctaî° le ° nt I ,u descendre au fond de ces précipices, mais qui du 1 °' nt 00 ctat de détruire ni d’enlever les parties osseuses
«qu’ïï T e ; Si,a levasse sc trouve être dans un terrain calcaire, chaux *•- - f?SSe des incrustations stalagmi tiques de carbonate de Pourra <P '° ,a chose a souvent lieu , une partie de la fente
roches e tdw! r rcm i> lic d’une masse compacte de fragments de dateur renl ° SSem ° r »ts cimentés par un suc calcaire. Lorsque l’obser- ^es ossement ntr e Une fissure ainsi remplie, il doit s’attachera c l'^ eirc ^ P°iaf i aVec le plus de soin possible, afin de pouvoir, s il n es
versé l u ; ' : lc '«eUleur ': m . ena
«e Ur ôi -**c’dans l’ostéologie comparée, les envoyer, dans <* ui Puisse le 31 , de conservation possible, à un anatomiste capa ^ c, «otuelleu, c>der s j ccs ossements appartiennent à des especes 8lI ^cc ter r lr iV ^tes , ou bien à des espèces qui ont disparu de a Question ,f > et si, par conséquent, le remplissage de la fissure
en
s "°» doit
ou a
Period e ' ®tre rapporté à la période géologique actuelle,
. . *'’°bsorv a , aat érieu rc .
^- >t 'is f u e . qui se trouve examiner une fissure remplie de ccs . 0,1 point se limiter à recueillir les ossements qui se trou-
Googld
rOSSIUSiTIO!» DF.S DÉBRIS ORGANIQUES»
nt à /a partie supérieure du dépftt, ou à sa partie £
ri *V<.
r, ou ro ,
««rail opéré un changement dans les animaux fj ( ,j ^* C ' r l ’ Caz "
•r/wit que la crewssc ait continué à rester ouverte ~ " ,îr ieii re
s i «que, par conséquent, les mêmes causes co»n j a *>ita/ en ^ .
■ lro “ve des débris d'anciens animaux à la partie à afiï - °
7 ltO, rrmillin nt dnc «>nctsxa rromitviliv !1 ('IUaIg n » s,r >
- ,e «re de
nie remplie, et des restes d’animaux aclue/s à e. Lorsqu'un observateur en aura l'opportunité t j j - -• ue sup : éminent les ossements se trouvent disposes dai ls , ev ra er ani; - Tient de retraite aux animaux carnassiers, qp£ cavernes
"vie pour l’y dc'vorcr ; l'état plus ou moins ° nt e Otral Q( s ■nts , et l’accumulation de terre, d’excréments ? tur ° de cea tes, etc., qui peuvent les recouvrir. 1 ° fragments
s restes de végétaux paraissent surtout devoir s’ nid animent dans les grands marécages semé s ) accl »miier Je p onds. Les feuilles des arbres qui croissent da Qs 6 P ctlta lacs ' à la surface de l’eau, y prennent une positi 0n t CS ,oca, 'tés, ait pour ainsi dire une petite couche; ces feu’n f,0 '| zonta le, à peu et s'enfoncent facilement, pressées n • ? S S ,m * > '* îent ition d’autres couches de feuilles, ou bien p ar ^, e S ° Dt P ar tsanteur spécifique, et s’étendent sur j a augmentation servafeur devra suivre dans scs détail» | aSC a ',' ‘î®
"estes de végétaux se trouvent ainsi enc° T- 0 ° a P^ us , . . , * c RSevebs, dans les
ucales surtout, ou ces accumulations 0nt J ieu quelquefois
randes échelles; .1 devra noter aussi I a mani èro dont les m.x aquatiques, qui sont frequ Cnts dans ce9 loca l it és,
,x restes de végétaux, ce qui peut avoir lieu également Jinents de quadrupèdes terrestres, jj doit point néus d’observer la manière dont l es . g d’aixim aux et îuvent être conservés dans les tou r jj" es qui ont sourandes étendues, et offrent d es phénomènes du plus
l’une grande quantité de ccn<] r t de sable» , P r0 " ty e ë ra nde éruption volca n i quc paraîtrait P ou ™* unenaent des animaux et des r.i \ = terrestres ,
* -f- à même de sc ^ y plus parfaites que J a chosc nc pojjrr"
; m ™>èrc. La pouss.ere des éruptions volca
y , que, lorsqu elle vient à étre tremp^P te des
>hdc plus tard, elle p eut prcn dre rennp at) rès que «unaux, et conserver cette eroprei» 1 ^ £ cn dres, ,,es étaient tombées l a p 0uss ière cfc 1 a ble» de *• On a un ou deux exemples rcm» rC l
pOSSI llSATlOU DES DÉBRIS ORGANIQUES.
_ Ai _ où l’on a retrouvé des empreintes <] 0
“rtS dc P cm-S ^» mainS - CCS Cas doivcDt "f CSSairc ®ent être Tor/
Les- mais la conservation par ce moyen, des orties osseuses de reptiles d’oiseaux et de quadrupèdes , doit et re assez, fréquente, surtou t dans le voisinage de l’orifiee volcanique par lequel se fait l’éruption ; il est naturel de penser que des plantes doivent, dans ce cas, se trouver enfouies en grand nombre. Us observateurs qui se trouvent places dans des circonstances favorables, ne devront donc point négliger de rechercher des restes organiques dans les assises de cendres et sables volcaniques. A Herculanum et à Ponipéîa on a de grands exemples de villes ensevelies par des substances provenant d’éruptions volcaniques, dans lesquelles on trouve non-seulement des ossements humains, mais encore une immense quantité de produits de l’industrie humaine et même des manuscrits, qui ont été préserves des diverses causes de destruction auxquelles ils auraient été exposés, s’ils Savaient pas été ainsi enveloppés.
e l Nous venons de voir qu’il est possible que des restes d’animaux c e plantes puissent, jusqu’à un certain point, se conserver à la
• surto Ce î* CS cont '" c,lts > Sa ns être entraînés par les eaux; mais c’est
act - OUl ' j 105 ” | cs dépôts aqueux et dans ceux qui résultent des diverses faut°c^c 'i. m '^ UCS ^ U ‘ ont ù'eu dans les Jacs et les mers, qu’il nous nomLe', ^ r™ ^ Cxcm Pl es de conservation analogues au plus grand dans les ° rc ' at 'f" s aux débris organiques qui se trouvent enfouis donc j>ort° l,ChCS ln ' nara l cs de l’écorce terrestre. L’observateur devra avoir ij eu j? r !.° U Î C SOn attention sur les diverses manières dont peut afin d e - cn 0l, 'ssemcnt des débris organiques dans les dépôts actuel:*, é>col O gi f . | ^ l ' 0lr ^ Cc °nnaltre jusqu’à quel point les fossiles des périodes avec CeiJX f S . an,t ' r i e urcs présentent des analogies ou des différences ■^orsq Ue^n() S ° nl C,1Scvc l‘ s dans les dépôts qui se forment de nos jours.
®, °Pèrent dans*! aVOlls parlé des dépôts mécaniques et chimiques qui inondations • ° S ^ acs et dans la mer, et de ceux qui résultent des ® sec, nous ^ U ‘ recoi| vrcnt par intervalles des régions ordinairement Ccs dépôts co ^ I1S 0tnis de remarquer que la plus grande partie de en vel 0 pp t ; s d e , j ! . r,Ilen t des restes d’animaux et de végétaux qu’ils ont es outres an" <l *f < - re ntcs manières. Les poissons, les mollusques et aü ) )c c,rc oiista, lri U,S habitant une rivière, sont tellement appropries I ° l,f Ue d’ca u *- <<s ordinaires de cette rivière, à sa vitesse, à son j ™ Su, "*e de l c ’ a fa nature de son fond, etc., que ce n’est guère qu a dèl»ri s Ur Qlor * naturelle, qui probablement est fort rare, que çj > av,e rs <jui f ><îl,Ve nt être conservés dans la vase, les sables et les Cc tle ri y ; f io Uvent s’accumuler sur un point particulier du cours Ce n’est guère que la partie solide des mollusques
fossilisation des débris organiques.
rju i , tic tous les débris d’animaux vivant dans une rivj^^
ver à être enveloppée par les détritus que cette rivi^j. ^ » J>cuf «
arr
vin c partie quelconque de sou cours. Mais comme i| .^po$c S{/ *
que des ri vières dégradent leurs bords, lorsque ceux- c J *'* v e — r
I j So WK„j
garantis par l’industrie de l'homme, l’observateur tl ev ° s <*at poj llt jusqu’à quel point une telle rivière peut enlever, d es CXa *niner
J.. ,.,.. ^ uuv IV..V Y I • . ""«Cf
dégradés , des restes d’animaux ou de végétaux, po Ur r*ains a ;„ si ensuite dans les accumulations de vase, de sable et de o-». . s e a/bu/ r
laissera déposer plus tard. Il ne devra point néglige*"’. ' tv, ' er q u’cll c
arbres enlevés des bords des rivières (ce qui arrive pays dont le séjour de 1 homme n a point change encore i 1,1 ^ aaa les relie) peuvent, dans les pays de plaine principalem en t a face oatu. cours de la rivière elle-même, et donner lieu ainsi , siij. > a ^ rcr le particuliers, à des accumulations de matières détiïtiq lle ^ r ^ cs l >0, nls des débris organiques. ’ conlc nant
. f. Les poissons des rivières étant exposés, lors des in l’action d’une plus grande masse d'eau d&uée d’un m. ° ridat,ons >
rapide, se réfugient dans les positions où le frottement „ ement P ,us r - - 1 u e 1 eau contre
le fond et les bords de la rivière, diminuant sa vites se I nabri dans lequel ils se tiennent eu toute sûreté. L es J ,? Ur offre un viatilcs habitent en général, des localités dans lesnii°ii l,s *? ues , u “ rien a craindre des crues d eau ordinaires ; mais lor S q u ’ une inondation extraordinaire vient balayer le fond des rivières et déposer plus loin les détritus qu’elle en a enlèves, ou fera bien d’e^^ ces accumulations de détritus, et voir comment peuvent s’y trouver enveloppées les coquilles des mollusques fluviatiles. I)ari s j es ran dcs crues d’eau, des animaux et des végétaux terrestres so üt souvent entraînés et abandonnés sur les parties des plaines que le s eaux ont re couvcrtes momentanément. Ou devra, dans ce cas, vériQ cr a >r ès le retrait des eaux, jusqu’à quel point ces débris J’anim ailx ^ j e végdtau* ont été enveloppés par les sédiments de la rivière c * u S qu’à q ucl P oint ils sont encore exposes à toutes les chances fa j^omp 08 ^ 011 P 10 * venant des causes atmosphériques. ct
«• Peut-être quqla quantité de dépouil| Cs 0rBjmiauC s q«‘ P e “ V
trouver ensevelies d»». ■ « If>c o* 1 ». rivier
ent
sc trouver ensevelies dans la vase, les sables et 1 avicr deS rivi » rCS ’ dans les circonstances ordinaires et meme da ns , c ° 2 extr oordina)^ ; »
n'est pas considérable, quoiqu’il puisse arri^^^c plus grande qu on ne croirait d’abord, si p 0n ? OIlsi dèrc
montrées.
dans les
mets de lit des rivières, si fréquents d a „ s miel(lUC s c il en est autrement des accumulations de débris or-a«iq l ‘ cS i cs
détritus qui «déposent à, 'embouchure dtriWèfc»,
lacs, soit dans la mer.
FO s6H ,8XT,0N dfs d ^ :br,s organiques.
. nombre des dépôts de sédiment que nous avons <J lt Loplu*g ran rnier a ans de telles situations, ne contiennent pas j>lus haut se ' ^ d’étres organises fluviatiles et terrestres entraînes
seulement les r ^ déposés d > après lcurs diverses pesa^curs spécifiques
par lcs^n vie c^rcong tances ; ils renferment en outre les dépouilles des divers* animaux qui vivent à la surface même du dépôt sédimentaire , et qui suivant les divers cas, peuvent être lacustres, d’cmboucburc , ou marins. Dans les circonstances ordinaires, plusieurs mollusques meurent de mort naturelle et laissent leurs parties solides ensevelies aux diverses profondeurs que ces animaux habitent, près de la surface du dépôt; d’autres sont tués par les mollusques carnivores, qui y après avoir percé leurs coquilles et sucé le contenu, abandonnent
les parties solides de leur proie dans la vase ou le sablq, où elles sont bientôt recouvertes encore par l'accumulation de nouveaux détritus.
L’observateur devra remarquer les diverses manières dont les débris des animaux peuvent ainsi se trouver enfouis dans des couches niine'ralcs, et bien peser les circonstances qui peuvent amener des mélanges ou des alternances de fossiles terrestres, fluviatiles, d’embouchure ou marins, par le simple transport des matières organiques et inorganiques dans des localités déterminées. H devra se rappeler que les cadavres des divers animaux charriés par les rivières dans les lacs ou a mer, peuvent avoir des pesanteurs spécifiques différentes, ct q HO par conséquent le moment de leur dépôt au fond de la nier dépendra à ir CUt dc Recomposition et de diverses autres circonstances faciles dh,!ï«A ,ri qUC dcs Sf l"elettcs décharnés et des coquilles seront plutôt «J aj.f S> ,OUtCS c,1 °ses égales d’ailleurs, que des cadavres d’nnimaux sent ,eUrs chairs, à moins toutefois que les coquilles n eus-
des i.i-in, CVLUS de terre de manière à flotter au-dessus de l’eau ; que laine a „r 0U des fragments d’arbres flotteront ou s’enfonceront a ccr-
quo, ' r*»*, suivant leur pesanteur spécifique du moment , et
être ei,i,..., Dt . d ‘ Vcrs cs circonstances, ces débris de végétaux peuvent plantes CS à Res distances plus ou moins grandes. S’il s’agit u) ^'Oarqnor SSCS> de de feuilles d’arbre, l’observateur devra
pourront r ,>Cu R a m combien de temps et sous quelles conditions ei es Sl **vant ] eo esFcr avant de subir aucune décomposition, et le moi o c, °jf a ^ sur i <dles pourront sc trouver enfouies aux extrémités d un 8lt ^«tions • i CS ^ords d uu golfe d’embouchure, ou dans d autres liante* e-r * deVra noter aussi combien il peut s’accumuler de ces
«I O »«_ 0 ,a «Ses .1. r . J_ r :il„„ J'„_l nnrmi IcS raCUlCS
— jjuurroiu su iruuwi /-«•t'uivo
bords d’un golfe d’embouchure, ou dans d autres ev ra noter aussi combien il peut s’accumuler de ces *naogTier e8 > dc fougères, de feuilles d’arbre , parmi les racines , “natg s > sous les tropiques, ou par d’autres moyens, dans les
Uoa faits d e Crn Ddr a turcs moins élevées. L’observateur pourra déduire ° c Kenie qu’il pourra découvrir, les divers mélanges
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sv\\)stanccs organiques qui doivent se trouver enfouies ,| inonts d’un delta ou d’un dépôt d’embouchure quelcon lo :
h étudier, tout, en tenant compte de l’influence des di v<> ° atlri
stances particulières qui peuvent modifier la manière c ‘t'co n
d’un tel dépôt. c ‘ i 'aie d’etrô
On peut quelquefois reconnaître des coupes de delt as cauv sont très-basses, ou lorsque quelques parties e»j * ° rs( ]itc l PS levées par des tremblements de terre; if faut alors f , “ t été soucoupes avec le plus grand soin, et noter la manière d 0l) j ^^ui/ner ces |(< débris organiques qu’on peut y découvrir. Il fau<j,. a j^ A lr °uveut reconnaître si les diverses substances organiques quj p e tss ayer J 0 contrer dans une telle coupe, ont etc enveloppées tr a ,' C "* S ° tc,i ~ sur place , si elles ont été charriées par les eaux de J a j .'^"dleuient son état habituel, ou bien encore si clics ont été tr ai i s 1 .® daas
place qu’elles occupent aujourd’hui par quelque cause s r *j' es 11 violente; dans ce dernier cas toutes les substances diflé re J'" , 1,10 et compose un dépôt déterminé, sont généralement mélangées "d*^ 1° manière la plus irrégulière.
U est bien difficile que les grandes crues d'eau ne p roduî#ent à l’emboachurc des rivières dans les lacs ou dans l a 1Vlcr une accu _ mutation de substances organiques et inorganiques différente de celle qui s’y produit dans les temps ordinaires. I-ors d 0Ilc qu ’on pourra examiner des coupes de ces dépôts d’embouchure, j| faudra vérifier quels sont les différents effets produits par ces deux causes différentes ;
ippelant que les débris organiques S e présenteront difféns un cas que dans l’autre, taut sou s j e ra pport *lo ' eur position dans le dépôt général que sous celui dc^ diverses proportions des différentes espèces animales et végétales q v ,j gont en fouies.
h. Les débris organiques sont probablement enveloppé 3 P ar ^ cs détritus de différente nature au fond des lacs c t ( | j a m cr, sous des circonstances qui diffèrent des précédentes. L Cs e q- uts que nous avons décrits plus haut, ont lieu nécessairement à J a rcnC ontr e cours des rivières avec la ligne des côtes; ct s’il r ,’ y avait point d aa ‘°^ contraire, les différents dépôts de détritus a Vec | es débris organiqu^ qu’ils renferment, tendraient à augmenter co ntinue iiement la irait des continents, tandis que la surface des l acs c t do » a ."^vagues continuellement en diminuant. Ainsi que nous l’avons v« 7 rra der, qui se brisent sur les côtes tendent , dans certains cas, » ,cS C ‘détritus tandis que dans d’autres cas elles rejettent SU r la cè> te , * en t des provenant de la mer. Les brisants ne rejettent pas sC " s ,,»s, des
sables et des graviers, mais encore des mollusques, des P °‘ sV r des coraux et d’autres substances organiques , de sorte à
tout en se ra remment dans
rO SSlLlSVrt0» DES DEBRIS OROANIQIES.
R8 . Mc9 favorablement situ*, et par suite d'accumulation*
points des c ainas de matériaux qui pourront varier suivant les ainsi répétées , ccs loca i cs . L'observateur devra examiner les divers diverses circons^ ^ substances organiques pourront se trouver en- * as . M |j ans de tels dépôts, tout en tenant compte des circonstances locales qui pourront en modifier l’ensemble. 11 est évident que l a surface des lacs n’est point assez étendue, en général, pour donner lieu à des brisants qui, à circonstances égales d’ailleurs, pourraient accumuler sur la côte de la mer des amas considérables de détritus et do débris organiques. 11 est vrai qu un vent d’une force doiuséc produira plus facilement des vagues, toutes choses étant d'ailleurs égales, à la surface d’un lac d’eau douce qu’à celle de la nier, parce que l’eau a une moindre pesanteur spécifique dans un cas que dans l’autre; mais, d’un autre côté, les vagues d’un lac qui auraient les mêmes dimensions que celles de la mer, ne formeraient pas des brisants de mémo force, vu la moindre pesanteur avec laquelle elles tomberaient sur la côte. Cependant, comme les. brisants des lacs rejettent quelquefois des détritus sur les côtes, dans des circonstances trèsfavorables, on devra examiner toutes les coupes de pareilles accumulations que l'on pourra rencontrer, afin de reconnaître jusqu à quel point il peut s’y trouver des débris organiques.
'• A mesure que l’on s’éloigne de la côte, que la profondeur d’eau
m'gmentc , et que par conséquent il règne une pins grande tranquillité Vr!r | Mt * ^ Un * UC> 0n doit s’attendre que le dépôt qui pourra y recouct . 03 rrstcs or ganiq U es qui y seront accumulés, sera plus étendu or e . ,' 1 . 8 "'"forme q Ue j c -.j )( j| S j,1 L is voisins de la côte; ccs restes au fo,:rr a W art 'Cndront pour la plupart aux animaux qui vivent «l’anima,, !* ac en général, cl il s’y trouvera mélangé des débris à l’autre î < ' rrestr es qui auront péri en essayant de traverser d’un côté d’eau des' "• - C> ° U f l ui y auront été apportés dans les grandes crues avoir t :, ( ; ? V J e . r ® 8 * U est probable aussi qu’il pourra s’y déposer, après plante s. r' 11 d’ cau > des fragments de bois et des feuilles de
] a( . ° nim ° °n no peut apercevoir la formation même de ces 4,0,1 > le in ^ 08 * ün observateur pourra connaître, par approvimaa Ppréci aot J ° Sl, ivant lequel cette accumulation a lieu , en bien ^«tières d :/' S . cir constances qui influent soit sur le transport des ^*° i*sem en t * ,tu l" c s dans le lac qu’il aura à examiner, soit sur 1 enest évident * >ar ccs détritus des diverses substances organiques. H ,r *° ins t j e ’l l, e les circonstances seront differentes suivant le plus ou *l ll( ‘ les Lj 0 ^ >l . 0 ^ 0,1 deur des lacs; les animaux qui ne peuvent habiter e faticl ^ Un lac très-profond, peuvent recouvrir en totalité
* t4 a utre lac de moindre profondeur; et des vagues qui
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n’auront point d’action sur le fond du premier, des détritus sur les fossiles accumulés au fond du .
k. Les observations qui precedent s’appliquent, jusç»^». <_r> • . : : ,„i nnn i<nf des débris 41
ii n
point , aux dépôts marins qui enveloppent des débris .'* n cc rt a ; n
certaine distance des côtes. Dans ce cas aussi, tout ,< I l, t'sà i, tle
vatcur pourra faire pour avoir, par approximation , °ljser-
dépôts, ce sera de tenir compte de toutes les circonstan c<is 1 ‘‘e de ces
avoir une influence directe ou indirecte sui leur forr*-,^ . ï Ui Peuvent ticulicremcnt du plus ou moins de profondeur de j a * 0,, > ct I ,ar modifîcations que cette différence de profondeur p OUr ler ’ el des dans l’accumulation des détritus ct des débris orRaniqj P * "PPo«er des lacs, qu’ils soient salés ou d eau douce, 11 est poi^j “ l sl,r hcc assez étendue pour se trouver sous des climats con.-jj *f era, > différents d’un point à un autre; par conséquent, ] a climat ne peut guère avoir d influence sur les poissons J es 1 °
et les autres animaux vivant dans un lac. 11 en est tout 3,..'!?"° f pour les animaux marins; le climat y a une mfl UctlCe considt ; ra £“ c sur la distribution de ces animaux, quoique ce ne soit pas là certes la seule des causes qui peuvent modifier cette distribution. ’
l. Nous renverrons aux ouvrages spéciaux, p 0ur j cs Jétuils sur la distribution de l’organisation animale et végétale à.la surfkce du globe : il nous suffira de dire ici que des obserxations multipliées ont prouvé que deux localités, jouissant du même climat et se trouvant d’ailleurs dans des circonstances identiques, ne sont point habitées toujours par des espèces identiques; ct qu’au contraire, si tous les animaux et les végétaux qui existent aujourd’hui à la surface du globe , vcnaien à être enfouis tout à coup dans un depot universel continu , d y aura ' t bien peu de ressemblance ent re les fossiles qv,j ^ trouveraient cn ° ul * dans ce dépôt sur des points éloignés de quelq llcs cc ntaines de u " ‘ ^ par conséquent, quoiqu’il se forme au jourcl’j )u j des dépôts c0U porains de vases, de sables ct de graviers Sllr j cs c 6tes des '. l ^ ncut tanniques et sur celles de la Chine, et q l|(J ^ d< îpôts c °j\p OU iiles nécessairement des dépouilles organiqu es> r j en dall s cCS qu’un ne prouvera la contemporanéité de ces dépôi s . 11 s’ensuit c “ C ^' )Cal itcs , même nombre proportionnel d’espèces fossiles de divo* s ‘'^ ^ c haquc
ayant encore leurs analogues vivants dans ] es mers vois ,r,e * lion cnlrC
localité, ne prouve point une contemporanéité de f ° rDtl ‘ lllac hé une
différents dépôts, quoiqu’on ait, depuis quelques a ntt6e V éc a sur celte grande importance à des classifications de terrains fo, ‘^ ^tes des lies circonstance; car il faudrait prouver, avant tout , <I U ° * llC tctop s * ^ cs britanniques etcellosdc la Chine ont été soumises en *” eM probable, conditions exactement identiques, cequi„c paraltnn llcU
Diqitize
m. On de la mer
osS .usvr ,0N DES rifBnis organiques.
• c Jes observations directes sur la nature du fond )n peut ai u t parvenir la sonde employée ordinairement à ... mer, là °'^ ut aU ssi, en péchant et en draguant, reconnaître cet objet-, on et ) os végétaux qui se trouvent sur le fond
quels sont os^ p C tite profondeur au-dessous. On pourrait rendre tte^Xervations plus instructives pour les géologues qu’elles ne l’ont été jusqu’ici, en construisant des cartes marines qui indiqueraient non-seulement la profondeur et la nature du fond sur les diverses côtes, mais encore la force et la direction des marées et des courants capables de transporter des détritus, la nature des détritus ainsi transportes, et les animaux et les végétaux qui habitent les divers points de la surface sous-marine. Ces cartes, qui parleraient aux yeux, pour ainsi dire, donneraient des idées plus générales et plus définies que ne peuvent le faire des descriptions de plusieurs pages. L’échelle de ces caries dépendrait nécessairement des généralisations qn’on voudrait en déduire ; mais il est facile de concevoir que l’échelle du quatre- vingt-millième, qui est celle des cartes d’Angleterre levées par l’Ordonnance (État-major), pourrait contenir une grande quantité de détails généraux de la plus grande utilité.
«-En ce qui concerne la minéralisation des débris organiques dans es différents terrains, c’est-à-dire le remplacement qui a souvent 'eu <| ( ; J a matière animale ou végétale dont les substances organiques donT'i 1 corn l ,os, 'os lorsqu’elles ont été enveloppées dans la vase ou
„„ c j ° saLJc P ,us ou moins grossier, par une matière minera c
donncrlT' 0 ’ ?" pC " 1 ima gincr facilement une suite d’expériences qm l’on di'iV cnt { . e Sondes lumières sur cette métamorphose , maigre qi
import..,,,' , i,lrC abst, ’action du temps, l’un des éléments les 1» u * veuille * ' - CS S r;| ndes opérations de la nature. Supposons que 01 ^oniàT'™ les effets de l’infiltration de l’eau chargée d aci Sl,r Jes < i, v „ , r a levers du limon, de la vase sableuse, ou du sab c, ou poun-i , ,' S *'is organiques que contiendraient ces substance,
‘ J <- "dre uti c graigle caisse , divisée comme dans la figure o ,
Fig. 5f».
•sT*
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nui représente la coupe verticale d’uno telle caisse, et ^ & 01
divise celte caisse en quatre compartiments , t on r,, is , * Que l'on
égaux entre eux et ouverts à leur partie supérieure, Scr »nt
quatrième, h, s’étendra au-dessus des trois autres e scj» a /o
fond ; puis, qu’on remplisse le compartiment a de I..r, 0r , So n
vase sableuse , et, enfin, celui q de sable, chacune des tr 0 i£ ^ ? d ° ayant la composition chimique que 1 on jugera a J > I , , s :i, >ees
pour .-expérience qu'on se propose de fa«JS - que l-^^o
débris organiques, tels que des coqui 08 » c ‘ *' os do poisson
ossements de sauriens, etc. , dans le nnon , en , i an s ) u \ asc sabl’cus 3 en /, et dans le sable en m, en ayant soin que les <l«5b ris 0 soient à peu près identiques et semblablement pl acés dan f cf J* compartiment. Si maintenant on rem p i _P ar tdment h d’eau
chargée d'acide carbonique, celte eau tcmia a i ( ror ^ frayçrs ^ substances des compartiments op q, <■ <m c on aura dû être construit avec une matière poreuse. Eu traversa u e imon, la vase sableuse
et le sable, les eaux chargées d.u-i « canonique passeront sur les dépouilles organiques k, 1> m > e * P r0 l, iron sur ccs restes des effets différents, suivant leur composition chimique respective. Si le compartiment h est tenu constamment plein d eau chargée d’acide carbonique, et que l’expérience soit continuée pendant un temps donné quelconque, pendant une année, par exemple, i'é lat qlic présenteront, au bout de ce temps, les débris organiq Ucs fa chaque compartiment , donnera la mesure de I effet que peu» produire V el | c al ce temps l’infiltration d'une eau chargée d acide carboniq uc - * drait nécessairement connaître, avant cv lH‘riencc, coinp 08 ^^ chimique du limon, de la vase sableuse et du sable f l uC . \ L ^ Vtnemployés, afin de pouvoir apprécier avec exactitude 1 ct ^ÉBf u c do filtration de l’eau chargée d’acide carboniqu e ^ ^ travers c ccs substances. _ l’infini.
Il est évident que de telles expériences peuvent se vi' rK ', ss ifolc , I e3 mais il faudrait avoir soin toujours d imiter, autant q uC ^ l ||lC r, pour procédés naturels; il est évident aussi qn’ (ll) j, c ut c ° r C Dfs • O' 1 de telles expériences un «rrand nombre 4 1 t, s ianccs la
CV
en cniicr îc caroonate de chaux ues coquilles, 'V e qii’i> aurait
souvent dans la nature, et à le remplacer dans le , ainsi qu«
laissé, par de la silice ou d’autres substances. Cc * .^ S jels l° s gra " & tout ce qui tend à expliquer par des moyens « ,u
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92 F ° S ' noparticnnent à ce qu’on pourrait:
. la nature, »1 r. , as cnC orc cté étudiée» Or,
So S i. «P^'S.’br.nchc .. ^ t
avec l'attention q«« minérales composant des rochca
o. Parmi les SUbSt .!. n originc chimique, le calcaire est c<
on peut assigner
Cf, a
celle qui co....*— - ar faitement, «. «»*“ — <| t - — o rga .
niques se conserve» * er partout où des eaux fortement J * Ô *S Ca |.
cairesque l’on voit se t cet ac jd c , de sorte que le 1 '''ignées
d’acide carbonique P j'jffiord tenir en solution, se °®o*e de
chaux qu’elles pouvaicn rencontrc Dcs substances o* ft M'" 0 sur les substances 9 „„„c/.rvées dans une matï a. 1 ques se
issigner une o»8^ 0I . gan j fl ucs. Les dépo v
contient 1° P parfaheine nt, en général, dans les ,
Ui». '
lent
toutes
eloiu»ées et conservées dans une mati£ I> J lH ï ,, es se trouvent ainsi env 1 | j dureté et de solidité, suivant j ficaire
"”c,V« l’on appelle ^ «.bManeoa q , 10
plonge sont simplement incrustées par un depAt de mat.er Cs terreu»/ ordinairement de carbonate de chaux; dépôt qui provient soit de h
** . . - , — soit de I a
a l’aide de laquelle l’eau tenait C cs matières
ordinairement
perle de la substance « — . — ... ancres
en solution, soit de l’évaporation de I eau elle -meme. On reconnaît facilement que ccs sources cimentent en une masse solide , q u ; s’accroît sans cesse, une quantité de plantes, de toqui es Ici rostres, d’ossements et de cailloux. L’observateur devra surtout porter son attention sur les étangs ou petits lacs formés par des eaux chargées d’acide carbonique, et contenant du carbonate de chaux en solution; et reconnaître la manière de laquelle les débris organiques s’y trouvent souvent enveloppés par un dépôt calcaire. Les eaux courantes laissent déposeraussi du carbonate de chaux sur le fond de leur lit, d ans
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x-uiujiuscm IC SOI UC w vv.
p. Il est tics sources dites minérales, qui laissent déposer d’autres substances, telles que de la silice, du sulfate de chaux; on notera
“ — -*“*.*^, .eues que etc la silice, uu s.ii.aie ue enaux; on notera la manière dont ces substances enveloppent les restes d’animaux et de végétaux, l’importance relative des substances précipitées, et fo«
l’importance relative des substances précipitées, et les circonstances qui en accompagnent le dépôt.
r/. On admet qu'j| se forme aujourd’hui sur plusieurs points sous ! nicr dc grands dépôts calcaires qui enveloppent des débris organiques. Il est difficile d’en avoir des preuves directes, autrement qu^cn exaniumit si l’eau de la nier laisse déposer du carbonate de chaux
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C ^ C> Parait un i >rodvi it de la période géologique a / • lrf)l, vé aussi au fond de la mer des pierres et du sable §• ^ !llt '*’ l'ai’ du carbonate dc chaux , qui s’y formerait actuellement, que c f >0nCl P 08 sa *' ns contenus dans la mer actuelle, sont les mêmes caler* UV mcrs dans lesquelles se sont déposées tant dc masses : _..- ,re . S Pairies de coquilles marines, etc. , on ne voit pas de raison
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r. H est des personnes qui regardent les récifs dc corail comme ayant xmc très-grande étendue, c’est-à-dire comme recouvrant une surface sous-marine considérable d’une couche de matière calcaire forn\^. e dos parties solides des polypiers cimentant des coquilles et autres parties solides d’animaux marins. D’autres personnes croieut yi/’au lieu dc recouvrir sans interruption des surfaces étendues, ces uc forment que des lambeaux isolés, à la cime de montagnes s <Vy 3s . mar in&s , ou s’étendant parallèlement aux côtes. 11 u’est guère q > y^ ic les officiers de marine qui aient l’occasion d'étudier les diverses ‘Conditions sous lesquelles se forment les récifs et les bancs de corail, «~iu dc recueillir des données sur la profondeur à laquelle peuvent >vivrc certaines espèces de polypiers , sur l’étendue des récifs et sur les autres circonstances analogues. Il serait à désirer, si un observateur n’est pas en état dc distinguer lui-même les diverses espèces de corail, qu’il en recueillit des échantillons à diverses profondeurs sur le bord du récif, qu’il les enveloppât avec soin dans quelque substance capable d’en conserver dans leur entier les parties les plus délicates, qu’il y mit des étiquettes indiquant la localité et la profondeur auxquelles ils ont été pris ; en sorte qu’on pût les soumettre plus tard à l'examen de quelque naturaliste expérimenté.
X. Volcans. Les phénomènes volcaniques sont tellement frappants, qu’il est bien peu de personnes qui se soient trouvées près d'un volcan dans un momentd’éruption , sans en observer jusqu’à un certain point les diverses phases. Mais, à l’exception des observations faites par un petit nombre de savants, tout ce qui a été rapporté sur les phénomènes volcaniques n’a que peu dc valeur, en ce qu’on a néglige eu général les faits les plus importants, qui seuls peuvent conduire
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l’importance soit d’un volcan isole, soit d’un groupe de volcans; on ne risquera pas non plus de ne point donner à une région volcanique toute l'importance relative qu’elle peut mériter.
b. On a beaucoup discuté récemment si , avant qu’un volcan s'ouvre dans un terrain quelconque, les couches de ce terrain sont ou non relevées autour de l’orifice par lequel sc font plus tard les éruptions de matières volcaniques gazeuses, liquides et solides. On a donné le nom de cratère de soulèvement aux points que l’on suppose avoir été soulevés et disloqués par des forces agissant de bas en haut sur les couches .préexistantes , afin de les distinguer des cratères d'éruption, qui auraient été produits plus tard par les cendres, les lapillis et les laves rejetées par le volcan, qui sc dispersent en cène ayant au sommet une cavité en entonnoir, qui est maintenue ouverte par la force des vapeurs élastiques qui s'en échappent , en poussant devant elles les diverses matières volcaniques solides. D’autres géologues croient que l’on a pris pour des cratères de soulèvement do véritables cratères d'éruption ; ils expliquent les phénomènes qui s’observent , par le déplacement des orifices volcaniques , et en admettant que la force volcanique n’agit aujourd'hui que sur une petite échelle au centre d’un emplacement que le meme volcan a recouvert en entier, lorsqu’il était dans un état d’activité plus énergique, et que les matériaux qui formaient jadis le grand cène extérieur, dont on ne voit aujourd’hui qu’une partie, ont été dispersés dans une grande éruption volcanique.
l’our bien faire comprendre la théorie des cratères de soulèvement, supposons que a b, dans la figure 58, représente un terrain soulevé
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par une force, c, agissant do bas en haut avec une intensité capable de le fracturer. Dès que les vapeurs élastiques et les gaz auront une libre issue, ils accumuleront des cendres, des lapillis et des laves en forme conique, ainsi que le représentent les lignes pointillccs au-dessous du point v, et l’apparence générale du volcan à une époque donnée quelconque, dépendra de la quantité des matériaux volcaniques ainsi accumulés. I’our être mieux compris, nous avons supposé que les premières éruptions ont eu lieu sous la nier, de sorte qu’à une certaine époque donnée il a pu y avoir un volcan,/, formant une Ile , entourée par un amphithéâtre, gli, formant une seconde Ile circulaire. Il est évident que, par les accumulations successives de matériaux volcaniques, la cavité résultant de la fracture du terrain ab, pourra finir par être remplie, et le terrain ab lui-même recouvert par les substances dégagées par le volcan. La ligure 58 n’est qu’un cas particulier des diverses dislocations de couches avec lesquelles les cènes d'éruption peuvent se trouver en relation et auxquelles on peut donner
■ ) . en c par une crevasse qui n’a point soulevé les couches ab. Si de
représente le niveau de la iper, et qu’il se fasse des éruptions volcaniques par la crevasse c, les matériaux de ces éruptions s’accumuleront en forme- d’enveloppes coniques successives, jusqu’à atteindre une hauteur donnée quelconque, v. Si alors une grande explosion volcanique vient à enlever toute la masse représentée au-dessous de v par des lignes poiulillécs, et que le volcan continue au centre avec une activité moins énergique , on pourra avoir une lie volcanique
le nom de cratères Je soulèvement. I’our expliquer ce qu’est un simple cratère d'éruption , supposons que a b ( fig. 59 ) est un terrain percé
Fig. 59.
située au centre d’une autre lie circulaire , qui embrassera la première en forme d'amphithéâtre.
Volcans.
Avant d’appeler l’attention de l’observateur sur des faits particuliers , nous ferons observer d’abord que la disposition que présentent les couches disloquées de la figure 58, est assez fréquente parmi des terrains non volcaniques, tant sur de grandes échelles que sur des petites, cl que la supposition de couches ainsi disposées n’est nullement une chose extraordinaire en géologie. 1
c. L’observateur devra vérifier si , dans une région volcanique qu’il voudrait étudier, il existe des preuves d’un plongemcnt général des couches vers la circonférence de cette régiou, quelle que soit d’ailleurs son étendue. S’il parvient à reconnaître un tel plongemcnt, il cherchera à suivre le prolongement des couches, en distinguant si ces couches sont ou non volcaniques. Si le terrain se compose d’assises de roches ignées, telles que des trachytes, des basaltes, des conglomérats trachytiqucs ou basaltiques, et autres roches analogues, il devra reconnaître toute l’étendue de ces couches autour de l'orifice ou des orifices volcaniques; car, si ces couches se suivent sans autres changements de structure que ceux qui se voient sur des points peu éloignés de couches horizontales ; si elles ne sont interrompues que par des ravins rayonnant autour de l’orifice ou des orifices volcaniques comme centre, toutes les probabilités seront en faveur de l'existence sur ce point d’un cratère de soulèvement. Si le terrain qui environne une région volcanique était composé de couches sédimentaires, et que ces couches se relevassent aussi vers l’orifice ou les orifices volcaniques comme vers un centre, tout tendrait encore à prouver l’existence d'un cratère de soulèvement.
Si au contraire les assises, plongeant vers l’extérieur d’un district volcanique, sont composées simplement de cendres, de lapillis et autres substances incohérentes, dans lesquelles on trouve cà et là quelques parties solides, telles que pourraient les présenter des courants de lave, on aura un cratère d’éruption ; quoiqu’il puisse y avoir au-dessous, comme dans la figure 58, un cratère de soulèvement caché par les matières incohérentes. Nous ne voyons pas de raison cependant pour qu’il ne puisse y avoir un grand nombre de cratères d’éruption qui ne reposeraient point sur des cratères de soulèvement ; taudis qu’il y aurait en môme temps une quantité de cônes volcaniques prodirts par des éruptions successives, qui seraient supportés par des cratères de soulèvement , dont plusieurs ne seraient point visibles aujourd’hui. Les accumulations de cendres , de lapillis , et de courants de lave, qui composent les cônes volcaniques, ne sont autre chose que des amas de substances rejetées au dehors par les vapeurs élas-
Voyez les Recherches sur la partie théorique de la géologie, page 149.
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tiques et les gaz, sur les points où ces vapeurs et ces gaz réussissent à se faire jour. Il est évident que.de tels orifices peuvent aussi Lieu se trouver sur les grandes lignes de fracture qui existent à la surface de la terre, que sur les points où «les couches préexistantes ont été fortement arguées, de manière à prendre une figure approchant de l’hémisphérique, dont la partie moins résistante, c’est-à-dire le point central et le plus élevé, aurait été fracturée. L'observateur devra porter son attention sur les dimensions «le la cavité cratériformc qu’il a sous l«îsyeux; si cette cavité est fort considérable, comme celle, par exemple, de l’ilc de la Déception, dans la Nouvelle-Shetland du Sud 1 , qui a huit mille mètres de diamètre, il ne sera point probable qu’un tel cratère soit dû simplement aux éruptions du volcan , tandis que des cratères d’un diamètre de beaucoup inférieur peuveut être considérés comme cratères d’éruption , faute de preuves directes, qui manquent souvent dans les lies.
On peut concevoir facilement l’existence simultanée, sur une même ligne de fracture, d’un cratère de soulèvement ayant un cratère d’éruption à son centre, et d’un autre cratère d’éruption sans aucun indice d’un cratère de soulèvement. Supposons que a b (lig. (iO)
Fig. GO.
représente une partie d’une grande dislocation ou fracture, telle qu’il en existe sur plusieurs points de la surface terrestre ; et que a est le point où cette fracture se termine en une courbe, qui, étant dénudée suivant un plan horizontal, donne à l'affleurement des couches une disposition circulaire, que l’on a appelée cirque de soulèvement , lors- «pi’il en résulte des cavités de grandes dimensions. Si les vapeurs et gaz volcaniques qui tendent à s’échapper, réussissent à se faire jour sur ce point, il s’y formera probablement une accumulation conique de cendres, de lapillis et de lave, entourée par un escarpement circulaire, due, de couches plongeant vers l'extérieur, et en conséquence ori aurait un cratère d’éruption au centre d’un cratère de soulèvement
■ Journal of llic geographical society.
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préexistant. Que si les vapeurs et gaz volcaniques ont réussi à se faire jour aussi sur les deux points e et f de la ligne de dislocation, et qu’ils y aient accumulé des cendres, des lapillis et des laves, on y aura deux cratères d’éruption , sans aucun cratère préexistant de soulèvement, quoiqu’il soit facile de concevoir que les couches préexistantes tendraient à se relever de chaque côté vers la ligne de fracture. On peut im;upner aisément plusieurs autres irrégularités et courbures de la grande ligne de dislocation, qui pourraient donner passage aux produits volcaniques, de manière à accumuler un ou plusieurs monticules au centre d’un soulèvement des couches disposé eu forme de cratère indépendamment de l’action volcanique. D’un autre côté, l’action intérieure, se dirigeant plus particulièrement sur un point que sur un autre, pourrait soulever las roches supcrincombanlcs et former un vaste orifice cratériforme, dans le centre duquel pourrait s’accumuler par la suite un mamelon conique de cendres, de lapillis et de lave.
Nous voudrions que l’observateur s’appliquât à vérifier ce qu’il y a de probable dans la tendance des volcans à se placer sur des lignes de dislocation droites ou courbes. On a souvent regardé la lignades volcans du Mexique, qui va de l’Est à l’Ouest et comprend le volcau de Jorullo , qui s’est formé brusquement dans le dernier siècle, comme une grande dislocation de la surface terrestre, sur les points de moindre résistance de laquelle il s’est établi des orifices volcaniques.
d. L’observateur devra s’occuper des dimensions du volcan comparées à la violence de scs éruptions. Les éruptions volcaniques ont évidemment des degrés différents d’intensité ; mais il est facile de concevoir qu’une intensité donnée, produite par des circonstances données, peut être modifiée et diminuée par des changements survenus dans ces circonstances; en sorte que le maximum de l’intensité des éruptions d’un volcan peut être plus grand dans les premières périodes de son existence que dans les périodes suivantes ; car une tension donnée des gaz et des vapeurs élastiques, aura moins de résistance à vaincre lorsqu’une issue vient d’étre ouverte pour la première fois à ces fluides gazeux, que lorsque cette issue est encombrée par une colonne de laves , de lapillis et autres produits analogues, et entourée d’un grand amas conique de lapillis et de cendres, liés en un seul tout par des lignes rayonnantes de courants de lave successivement accumulés. Il s’ensuit que l’on aura, toutes choses égales d'ailleurs, un plus grand nombre de cônes latéraux subordonnés dans un volcan qui est depuis longtemps en activité, que dans un volcan qui se trouverait dans les premières périodas de son existence. Il est évident qu'on ne peut pas juger de l’ancienneté
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relative de deux volcans tels que l’Etna et le Vésuve, parce que l’un des deux sera plus grand que l’autre, et qu’il existera des cônes latéraux sur l’un et non sur l’autre ; à moins que l’on ne puisse démontrer que l’énergie de l’action volcanique de l’un est toujours égale à celle de l’autre, et que celte action accumule dans un temps donné des quantités de matière égales, qui donnent lieu à une égale résistance à l’exercice de cette action.
e. Il est très-important de se procurer de bonnes observations sur la composition chimique des diverses vapeurs et substances gazeuses qui se développent dans une éruption volcanique, ainsi que de celles qui s’échappent des crevasses et des fissures du cratère et des flancs de ce même volcan dans scs phases de moindre activité, c’est-à-dire pendant ce qu’on appelle son état de repos; ces observations peuvent conduire, en effet, à quelques données sur les causes de l’action volcanique en clle-mémc. On parait pencher maintenant vers la théorie qui attribue les phénomènes volcaniques à l’infiltration de l’eau de la mer, ou d’une autre eau tenant en dissolution les memes sels , jusqu’aux bases métalliques de certaines terres et alcalis'. Il est évident que pour éprouver la valeur de cette théorie , ou de toute autre opinion qui serait également fondée sur l’infiltration de l’eau jusqu’aux foyers volcaniques , il importe d’examiner les vapeurs et les gaz qui se dégagent des volcans situés à differentes distances de la mer ou d’autres grandes masses d’eau. Si l’observateur est chimiste, il procédera à cet examen de la manière la plus convenable pourassurer le succès de scs expériences ; s’il n’est pas versé lui-méme dans la chimie, il pourra au moins, en se conformant aux instructions suivantes, recueillir des gaz et des vapeurs qui pourront être analysés plus tard.
Il aura des flacons de verre à bouchons fermant très-exactement , et qu’il pourra mieux ajuster lui-méme eu les usant au moyen d'émeri trés-fin humecté d’eau. 11 remplira ces flacons d’eau de source (ou d’eau distillée, s’il en a sous la main), les videra aussi près que possible de l’orifice par lequel s’échappe la matière gazeuse , et les fermera avant de les retirer. Il aura eu soin d’oindre le bouchon de verre d’une substance grasse quelconque ; et ensuite il couvrira la ligne de jonction du bouchon avec le goulot du flacon, d’un enduit de cire fondue avec la moitié de son poids de résine ; pour plus de
* Il faut rapporter à l’Angleterre ce que l’auteur dit ici du penchant que l’on aurait à expliquer l’action volcanique par la théorie chimique de sir 11. Davy. Les géologues du continent, tout en rendant justice aux recherches du grand chimiste anglais , ne négligent cependant point les grands phénomènes dynamiques qui paraissent jouer un si grand rôle dam les effets de la volcanicité. ( Note du traducteur.)
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précaution, il assujettira le bouchon avec une forte ficelle. Dans la plupart des cas on peut se contenter de flacons pouvant contenir de deux à quatre onces d’eau ; mais si l’on en avait de plus grands sous la main , ils seraient à préférer. Si l’on ne peut se procurer des flacons à bouchon de verre, on pourra se servir de bouteilles ordinaires, avec des bouchons de liège; dans ce cas il faudrait d’abord rendre le bouchon plus souple en le frappant fortement entre deux pierres plates; et quand on aurait bien fermé la bouteille, il faudrait couper la partie du bouchon qui dépasse le goulot, et recouvrir le tout d’un enduit de cire et de résine, ou de cire à cacheter.
f. Si l’on peut approcher, sans trop de danger, du cratère d’un volcan pendant ses éruptions, il faudra recueillir, à plusieurs reprises, les gar et les vapeurs qui s’eu exhalent , afin de vérifier s’il se fait quelque changement dans la nature et les proportions des substances qui entrent dans leur composition. On croit généralement que, s’il se dégage de l’acide carbonique dans un volcan , c’est vers la fin de quelque éruption considérable que ce dégagement a lieu.
g. On devra recueillir avec soin , lorsque la chose est possible, les diverses sublimations qui se rencontrent dans les fissures ou sur les parois des cheminées volcaniques, en renfermant dans des flacons à bouchon de verre bien cacheté , les produits sujets à tomber en déliquescence, ou à s’altérer par l’action de l’atmosphère ; en sorte que, lorsqu’on voudra les analyser plus tard , ccs substances soient , autant que possible, dans le même état que lorsqu’oiflcs a recueillies prés de l’orifice du volcan. La comparaison de tels produits recueillis dans, différents volcans diversement situés, donnerait des lumières qui pourraient mettre sur la voie d’une véritable théorie volcanique.
h. Quant aux roches à l’état de fusion liquide, c’ést-à-diro à la lave rejetée par un volcan, sa composition chimique et minéralogique dépendra nécessairement d’une foule de circonstances que l’on ne peut guère avoir l’occasion d’observer. Les caractères principaux de la lave seront ceux de la masse de laquelle elle tire sa source, soit que cette masse se compose des oxides de certaines terres et alcalis, qui viendraient de se former par le contact de l’eau qui aurait pénétré jusqu’à leurs bases métalliques, ou d*unc matière dont la liquidité ignée serait duc à une autre cause. La profondeur de laquelle la lave provient en général, est probablement de beaucoup inférieure à la surface des roches qui forment l’orifice par lequel elle s’épanche. On peut rechercher cependant s’il y a quelque analogie entre la composition chimique des laves sortant d’un volcan donné, quelconque; et celle des roches qui forment la surface générale du pays. Quelques volcans rejettent des fragments de roches qui sont évidemment ideu-
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tiques avec celles des terrains qui les environnent. Ainsi le Vésuve a rejeté des fragments calcaires de mcinc nature que les couches des montagnes calcaires voisines, de sorte que la cheminée volcanique doit probablement traverser la continuation souterraine de ces couches , dont quelques fragments sont arrachés accidentellement par le volcan. Si ces fragments n’étaient pas immédiatement rejetés, ils se fondraient probablement dans la masse générale de la lave, l’acide carbonique se dégageant ; et la chaux, qui se combinerait avec la silice, rendrait cette masse entière plus facilement fusible par la présence d’une plus grande quantité de silicate de chaux. Plusieurs schistes argileux et autres roches ayant les caractères minéralogiques de la gramvackc , peuvent, avec quelques précautions, être convertis en ponces dans nos fourneaux; de sorte qu’on peut présumer que les pouces des volcans éteints des bords du Rhin, ont fait partie jadis du terrain de grauwacke des contrées voisines, et que les roches en ont été converties en ponce par la chaleur, il ne faudrait pas croire cependant que toutes les pierres ponces aient une origine semblable.
/. 11 serait à désirer qu’un observateur recueillit des échantillons bien caractérisés des divers courants de lave vomis par un même volcan à des époques différentes, de manière à ce qu’on pût reconnaître s’il y a quelque différence chimique sensible dans leur composition , différence qui put conduire à montrer que les conditions sous lesquelles se produit la lave d’un volcan, ont subi quelque variation depuis que ce volcan a rejeté, pour la première fois, des roches à l’état de fusion ignée.
k. 11 serait à désirer aussi que l’on observât dans les conglomérats volcaniques anciens qui peuvent se trouver près d’un volcan qui rejette aujourd'hui des fragments de roches non volcaniques , si de semblables fragments ne seraient pas plus fréquents dans ces anciens conglomérats que dans ceux qui peuvent se former aujourd’hui autour du même volcan ; car, s’il en était ainsi, il devrait y avoir eu un changement dans les circonstances qui amènent un volcan à rejeter des fragments de roches non volcaniques. On conçoit facilement que, lorsque des substances volcaniques se font jour pour la première fois par une cheminée qui traverse un terrain non volcanique, elles auront plus de tendance à chasser devant elles des fragments de roches préexistantes, que lorsque le passage continué des matières volcaniques aura détruit toutes les aspérités de la cheminée. Que si , au contraire , on ne trouvait point de fragments de roches non volcaniques dans lus conglomérats anciens qui peuvent entourer un volcan qui en lancerait aujourd'hui par son cratère, il y aurait dû avoir aussi quelques variations dans le régime intérieur de ce volcan.
VOLCANS
variations qui seraient dues à d’autfes causes que celles qui auraient pu produire l’effet que nous avons indiqué plus haut comme probable.
/. On devra noter les distances auxquelles sont portés tout autour d’un volcan , lors de ses éruptions les plus violentes , les fragments de roches, la lave liquide, les lapillis et les cendres, afin qu’on puisse bien apprécier les caractères du dépôt qui en résultera, soit que ce dépôt se fasse sur un sol découvert, dans un lac d’eau douce, ou bien dans la mer. Il est bien reconnu que les cendres les plus légères peuvent être transportées par les courants aériens à des distances considérables. Il serait à désirer qu’on vérifiât la composition chimique de cette matière volcanique très-atténuée, afin de reconnaître les changements qu’elle pourrait subir ou occasionner plus tard, soit qu’elle tombe sur la terre ou dans les eaux.
m. On devrait examiner avec soin les vapeurs et les gaz qui se dégagent dans les solfatares (nom générique que l’on applique à tous les dégagements de substances volcaniques gazeuses , d’après la solfatara de Naples), et noter les effets chimiques qui résulteraient de leur action sur les laves, les lapillis cl les cendres voisines. Les solfatares peuvent, jusqu’à un certain point, être regardées comme des volcans à un état de faible activité ; la quantité relativement peu considérable de vapeurs et de gaz qui s’y développent, trouvant facilement à se dégager par une sorte de soupape de sûreté, il ne s’y fait point d’explosions de matières élastiques soumises à une haute pression, et par conséquent il ne s’y accumule point do substances solides chassées par ces explosions, qui, dans d’autres circonstances, formeraient autour de l’orifice un monticule conique ayant à sou sommet un entonnoir dont l’axe coïnciderait avec celui de la cheminée volcanique.
n. L’observateur qui étudie les parties intérieures d’un cône volcanique, mises à jour par une cause quelconque, y trouve fréquemment des portions de roches solides, coupant des assises de cendres, de lapillis et autres matériaux incohérents, ainsi que cela se voit dans la figure suivante (fig. 61) , dans laquelle a b représente une section
TREMBLEMENTS DE TERRE
horizontale des enveloppes eoifiqucs ou autres de cendres et de matières incohérentes diverses, traversées par des fdons de roches solides, edef. Ces filons de roches solides s’appellent des dykes volcaniques; ils résultent de fissures dans les assises ab (produites par les oscillations du sol du volcan pendant scs périodes d’activité), remplies par la lave liquide qui s’est élevée à travers ces fissures, ou y n été autrement injectée. L’observateur devra examiner la composition minéralogique de ces dykes de lave, et noter jusqu’à quel point les mêmes substances élémentaires ont pu se combiner ou se disposer différemment dans la matière des dykes et dans celle des courants de lave ordinaires du volcan , par suite des diverses conditions auxquelles ils ont été respectivement assujettis. Il devra observer aussi jusqu’à quel point les molécules des assises de cendres ou de lapillis voisines des dykes, et exposées à la chaleur de la lave qui a rempli les fissures de ces assises, ont pu être contraintes à prendre une position relative diverse de celle qu’elles occupaient antérieurement, et qu’elles conservent encore dans les parties de ces assises qui sont plus éloignées des dykes. Les modifications ainsi produites dans les assises incohérentes , sont quelquefois du plus grand intérêt.
XI. Tremblements de terre. L’importance géologique des tremblements de terre consiste principalement dans les élévations ou dépressions du sol qui peuvent en résulter, surtout si ces élévations ou dépressions ont lieu sur les bords d’un lac ou de la mer, ou bien en travers de la ligne de plus grande pente suivie par les eaux , et qu’il en résulte un changement dans la structure physique d’un pays. Il se produit quelquefois aussi des crevasses et des dislocations dans la surface solide de la terre.
a. L’étendue de la surface qui a été agitée par un tremblement de terre donné, est très-importante à connaître, car c’est là un des premiers éléments à prendre en considération lorsqu’on recherche la cause des tremblements de terre. 11 est évident que ce n’est point une seule personne qui peut reconnaître par scs propres observations l’étendue du sol agité par un tremblement de terre , mais les observations continuées de plusieurs peuvent amener à des données importantes. 11 est donc essentiel, pendant un tremblement de terre, que divers observateurs prennent sur différents points une série de notes semblables, toutes les fois que les circonstances se prêteront à ce genre de recherches.
b. On admet généralement que les secousses des tremblements de terre agissent suivant des ligues dirigées tantôt dans un sens, tantôt dans un autre. 11 serait, en conséquence, à désirer de savoir si ces
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lignes font partie de grandes courbes, et ne paraissent droites qu’en raison de ce qu’on ne les observe à la fois que sur des distances relativement peu étendues, ou si ce sont réellement des lignes droites par rapport à une direction donnée à la surface de la terre, et qu’on puisse suivre sur de grandes distances. C’est encore là une observation qui ne peut se faire que par le concours de diverses personnes. M. Babbage a suggéré un moyen fort simple, et qui nous parait sûr, de reconnaître la direction que suit un tremblement de terre. Ce moyen consiste à mettre dans un vase de verre de grandeur convenable, un liquide visqueux , qui , lorsque le vase reçoit du sol un mouvement latéral , y marque sur deux côtés opposés du vase l’ondulation à laquelle la secousse a donné lieu. La - direction du tremblement de terre sera donnée alors par une ligne passant par les sommités des deux courbes opposées, marquées sur les parois du vase 1 . Si l’on construisait, sur ce principe, des instruments entièrement semblables entr’eux, on pourrait reconnaître non-seulement la direction des tremblements de terre, mais encore, jusqu’à un certain point du moins, leur intensité relative sur différents points. Supposons que ab (fig. 6?), soit un
vase hémisphérique d’une grandeur donnée, en terre vernissée, ou en verre, suivant qu’on le jugera plus convenable, rempli jusqu’à la hauteur i l d’une substance liquide visqueuse qu’on croira la plus propre à remplir le but qu’on se propose. Que l’on marque dans
, ' Economy of Manufacturer ! , 2.* édition, page 58.
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l'intérieur du vase, depuis la surface du liquide jusqu’au bord supérieur, des lignes horizontales équidistantes, et que l'on fixe ce vase d’une manière invariable sur un piédestal vertical, c, fortement enfoncé dans le sol de, dans une cour ou un jardin, loin de toutes les causes qui peuvent produire des vibrations accidentelles dans une maison habitée, et à l’abri de la chute des édifices voisins, qui pourrait avoir lieu pendant le tremblement de terre. Il faudrait couvrir exactement le vase d’un disque circulaire de verre, f, afin qu’il ne puisse s’y introduire aucun insecte ni autre corps etranger ; et l’on pourrait utiliser ce disque en y traçant très -correctement les différents points de l’horizon , de sorte que la ligne nord-sud du disque se trouvât dans la ligne du méridien vrài du lieu de l’observation. On pourrait alors reconnaître de suite la direction de l’ondulation produite par le tremblement de terre, sans avoir à déplacer le vase. Pour mettre l’instrument à l’abri des actions météorologiques, on peut le recouvrir d’un couvercle conique, comme celui figuré en g. Un tel instrument ne coûterait presque rien , et on pourrait en avoir un grand nombre dans les pays sujets aux tremblements de terre. On arriverait par là à reconnaître non - seulement la direction des secousses, mais on pourrait, jusqu’à un certain point, juger de leur intensité, ou du moins de l’ondulation plus ou moins forte de la surface du sol qui aurait élevé le liquide visqueux renfermé dans le vase à une hauteur plus ou moins grande au-dessus de son niveau ordinaire.
c. Supposons maintenant que l’on ait placé sur un grand nombre de points des instruments comme celui que nous venons de décrire, ou autres pouvant servir au même usage, on aura le moyen de reconnaître si les secousses d’un tremblement de terre paraissent, comme dans la figure 63, avoir rayonné autour d’un point central, n.
à partir duquel leur iuleusité aurait été toujours en diminuant, ou
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bien si elles ont suivi une direction constante, comme celle ab dans la figure 64. Dans le premier cas on aura un centre de perturbation ,
Fig. 64.
et la cause du tremblement de terre aurait produit des vibrations autour de ce centre. Dans le second, rien n’indique qu’il y ait eu sur un point quelconque de la surface du globe , une action centrale qui ait donné lieu à des vibrations qui auront rayonné autour de ce point. 11 se peut que la vibration n’ait fait que parcourir une ligne de fracture préexistante dans l’écorce terrestre, sur laquelle une force agissant de bas en haut et située à de grandes profondeurs au-dessous de la surface, aura plus de facilité à agir, car elle rencontrera moins de résistance dans ces lignes de fracture que dans les parties de l’écorce terrestre qui n’ont point été ainsi accidentées. Comme nous ne voulons nullement appeler l’attention du lecteur sur une théorie particulière quelconque, nous le renverrons aux divers traités de géologie, dans lesquels il trouvera les differentes explications qu’on a proposées jusqu'à ce jour pour les tremblements de terre; il pourra choisir lui-méme celle de ces explications qui lui paraîtra offrir le plus de probabilité. 11 arrivera peut-être à conclure que les vibrations de l’écorce terrestre auxquelles on donne communément le nom de tremblements de terre , peuvent provenir de plus d’une cause. S'il en est ainsi , on doit s’attendre à trouver des différences dans lest effets de ces causes diverses ; et dès lors il faut s’attacher à observer les faits dans le plus grand détail, et avec tous les moyens en notro pouvoir ; ces faits , une fois bien classés et dûment comparés entre eux , pourront servir à la fin à fonder une véritable théorie sur l’origino des tremblements de terre.
d. Mais quelle que soit la cause de ce phénomène, les vibrations qui en résultent doivent ctre perturbées et modifiées par la nature des substances qu’elles auront à traverser. On devra donc examiner la compacité et les autres caractères des roches des régions exposées . „ aux tremblements de terre. Une force quelconque agissant avec une intensité donnée, peut produire des vibrations très-variées dans des
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terrains différents ; et, dans certains cas, cette force peut suffire précisément à produire des vibrations dans un terrain et non dans un autre, en sorte qu’il y aura tremblement de terre sur la direction de ce terrain et non sur celle d’un terrain différent. les effets résultant de cette cause dépendront en grande partie de la position relative des couches d'un terrain ; aussi cette position est-elle très-importante à observer.* Des couches placées horizontalement les unes au-dessus des autres, transmettront les vibrations qu’elles recevront d’une force ayant une intensité donnée , avec plus de facilité que ne le feraient les mêmes couches si elles étaient dans une position verticale; car, dans ce dernier cas, la résistance serait probablement plus grande que dans le premier. Soient abcd (üg. 65) quatre couches placées
Fig. G5. Fig. 66.
horizontalement les unes au-dessus des autres , et exposées à l’action d’une force latérale, e, elles opposeront moins de résistance à la vibration occasionnée par cette force , que si ces memes couches étaient dans une position verticale et enclavées dans des masses de terrains, f g (fig. 66), et que la même force latérale vint à agir sur ces couches dans la direction de l’œil du lecteur.
On devra chercher à vérifier s’il y a quelque coïncidence entre la direction générale des chaînes de montagnes et celle des tremblements de terre ; ou si cette coïncidence a lieu entre la direction dominante des tremblements de terre et la direction générale des couches d’une contrée dans laquelle le redressement de ces couches n’aurait pas produit de chaîne de montagnes. Cependant il faut se rappeler que la direction générale des couches d’un terrain peut être masquée à la surface terrestre par des accumulations plus récentes, et par conséquent il faut voir s’il est probable que ce terrain plus ancien se prolonge au-dessous des dépôts modernes suivant une direction donnée. Car , si la direction des couches des terrains stratifiés avait une influence sur la direction des secousses d’un tremblement de terre , et si la cause de ces secousses était située à l’intérieur de la terre , ce serait la direction des couches inférieures qui tendrait d’abord à modifier les vibrations qui devraient se produire dans celles qui leur sont superposées. Soit a b ( fig. 67 ) un terrain
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Fig. 67.
stratifié quelconque, appartenant au groupe de la grauwacke, par exemple, et dirigé de l’Est à l’Ouest, qui contiendra dans .une cavité en forme de grand 'bassin , une série de couches, ci, dit, e g, et f, disposées ainsi qu’ou le voit dans la coupc de la figure 68, dans
Fig. 68. ' ,
a e d e f B Af t, b
laquelle les mêmes lettres marquent les mêmes terrains que ceux du plan horizontal de la figure 67. Supposons que l’affleurement et la direction de ces couches plus récentes ci, dh, eg, et f, aillent à peu près du nord-nord-est au sud-sud-ouest. Si, dans cet état de choses , on trouvait que les secousses d’un tremblement de terre sont dirigées, au-dessus des couches ci, d h, eg, et f, de l’est à l’ouest, il ne faudrait point se hâter de conclure que ces secousses ne sont point influencées par la direction des couches , parce que les couches superficielles sont dirigées du nord-nord-est au sud-sud-ouest; car, dans ce cas, les secousses dont il s’agit, influencées par la direction des couches inférieures , auraient dû prendre la direction de ces couches, qu’elles auront conservée , même en traversant les couches plus récentes qui ont une direction différente.
e. Si l’on a quelque raison de croire que les secousses d’un tremblement de terre aient produit un soulèvement ou une dépression quelconque dans le sol d’une contrée, il faudra vérifier avec exactitude le changement de niveau relatif qui peut s’être opéré sur différents points. Le plus souvent c’est au niveau général de la mer qu’il est le plus facile et le plus sûr de rapporter les diverses oscillations du sol ; car , pour produire un changement de niveau sensible dans la mer, il faut des mouvements du sol sous -marin bien plus énergiques que ceux que l’on peut attribuer à l’action souterraine qui produit les tremblements de terre ordinaires, quelle que soit d’ailleurs la cause de cette action.
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L’observateur devra donc mesurer avec soin toute élévation ou dépression du sol produite par un tremblement de terre, en comparant les points qui auraient été déplacés au niveau moyen de la surface de la mer, avant et après le phénomène ; la différence exacte entre les deux hauteurs sera la mesure du changement de niveau produit par le tremblement de terre. Il est probable qu’en procédant ainsi et en tenant compte de la différence qu’il peut y avoir dans la hauteur des marées, et de l’influence des vents, qui, au moment de l’observation, peuvent occasionner une altération locale dans le niveau de la surfacc.de la mer, on finirait par trouver que les mesures que l’on a données des soulèvements et des dépressions du sol par suite des tremblements de terre, ont été souvent exagérées dans un sens ou dans l’autre. ^
U est nécessairement fort difficile de reconnaître les élévations ou dépressions du sol qui peuvent avoir lieu dans l’intérieur d’un continent, à moins que la hauteur absolue de plusieurs points de ce pays n’fit été déterminée exactement ; auquel cas les changements survenus dans les hauteurs relatives de ces {Uf%cnls points, donneraient la mesure de l’élévation ou de la dépression occasionnée par le tremblement de terre. 11 n’y a presque point de pays dont les diverses hauteurs aient été mesurées avec assez de précision pour pouvoir servir de point de repère dans de telles observations , quoiqu’il y ait sans doute des points de la surface terrestre dont la hauteur absolue est bien connue. Mais on peut, dans quelques cas, partir de la vitesse des rivières, qui est généralement assez bien connue par suite des usines auxquelles cette vitesse sert de moteur, pour constater les changements de niveau du sol, qui, donnant plus ou moins de pente au cours général des rivières, augmenteraient ou diminueraient leur vitesse. Il serait fort à désirer qu’on s’occupât d’avoir des données précises à cet égard ; car jusqu’ffci les calculs par lesquels on a voulu arriver à connaître le volume des masses du sol élevées ou abaissées par un tremblement de terre , n’ont point été appuyés sur des bases assez certaines ; et les chiffres auxquels on est arrivé peuvent être fort loin de la réalité.
f. Il serait très- difficile, en général, d’estimer la profondeur à laquelle une étendue donnée quelconque de côtes peut avoir été abaissée au-dessous du niveau de la mer par une succession de tremblements de terre, à moins qu’on n’ait des documents historiques suffisants pour une telle détermination ; mais si une côte qu’on sait avoir été soulevée par des tremblements de terre , présente une série de plages élevébs en terrasses les unes au-dessus des autres, et si on a la preuve authentique que la plage inférieure a été portée
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à sa hauteur actuelle par un tremblement de terre, on en pourra conclure la hauteur totale du soulèvement, par celle de la plus élevée des terrasses ; bien entendu qu’il faut tenir un compte exact de l’influence de toutes les causes qui peuvent avoir contribué au phénomène général observé.
g. Dans les cas où l’on suppose que le fond de la mer a été élevé par un tremblement de terre, si un volcan voisin était en activité pendant, le même temps, il faudra chercher à vérifier s’il ne serait pas tombé une quantité de cendres et de lapillis sur le fond de la nier qu’on suppose avoir été soulevé. On examinera en même temps la ligne du niveau de la mer sur la côte voisine ; s’il n’y a eu sur cette côte aucun changement de niveau relatif entre la terre et la mer, et qu’il y ait eu une chute considérable de matières volcaniques incohérentes dans la localité que l’on suppose avoir été soulevée, il est probable quo le prétendu soulèvement du fond de la mer attribué à un tremblement de terre, aura une tout autre cause. Sur les côtes sur lesquelles il n’y a pas eu de dispersion de matières volcaniques , il faut tenir compte des matières qui peuvent avoir été jetées sur la plage, et l’avoir augmentée par l'action des brisants , qui en général agissent avec violence pendant les tremblements de terre , et accumulent de grands amas de détritus sur les côtes, d’après le meme principe qui fait que leur action est plus . énergique pendant les ouragans qui soufflent vers la terre que dans les temps de calme. Les accumulations de mollusques vivants, de coraux, etc., qu’on peut trouver sur une côte à la suite d’un trem. blcmcnt de terre, ne sont point un indice certain du soulèvement de cette côte; car elles peuvent résulter encore de l’action extraordinaire des brisants, dont les vagues ont pu enlever la vase et le sable du fond de la mer, ainsi que les mollusques et les coraux qui y vivaient, pour rejeter le tout sur la côte. Nous désirons mettre sur ses gardes un observateur qui aurait à examiner un phénomène de soulèvement dont les circonstances seraient équivoques, et lui bien rappeler que dans de telles circonstances une simple augmentation de hauteur d’une plage donnée , une terrasse de coquilles marines vivantes, alignées le long de la côte, ne suffisent point, faute d’autres preuves plus décisives , à prouver qu’il y ait eu là une élévation du sol sous-marin , par suite d’un tremblement de terre.
h. On ne peut guère s’attendre à ce qu’un observateur conserve assez de calme , au milieu du danger qui l’entoure pendant un tremblement de terre qui produit des crevasses et des fentes dans le sol, pour songer à recueillir les gaz et les vapeurs qui peuvent s’échapper de ces crevasses. Mais il peut fort bien conserver le
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souvenir de l’odeur particulière qui s’exhalerait par ces fentes, ainsi que de toute apparence de flammes. On assure que l’on a vu quelquefois des flammes sortant de la terre pendant des tremblements de terre, et si l’on n’a point été, dans ce cas, trompé par de fausses apparences, il serait à désirer qu’on eût des données assez exactes sur ces flammes, pour tâcher d’arriver à en connaître la cause. On devra noter avec soin les diverses dislocations produites par un tremblement, de terre, et mesurer bien exactement le nombre de pieds dont un des côtés d’une fissure peut monter ou descendre par rapport à l’autre, tout en observant si un tel changement de niveau relatif dans les parois de la fissure, s’étend au sol environnant. On ne saurait assez recommander aux observateurs de mesurer exactement tous les accidents dus aux tremblements de terre, au lieu de se laisser aller aux termes généraux d 'énorme! de prodigieux! etc. , lorsqu’il ne s’agit peut-être entre les deux côtés d’une fente que d’un changement de niveau relatif de quelques pieds. Nous espérons qu’en général on voudra bien s’abstenir dans les descriptions géologiques, de toute épithète de ce genre , qui ne saurait donner aucune idée définie de hauteur, de profondeur, ou de distance, et qui ne conduit qu’à des notions vagues et le plus souvent fort exagérées de choses qui seraient très-faciles à mesurer. Nous avons mesuré une fois un abîme sans fond avec une ligne de sonde de quatre-vingt-dix pieds environ , et nous avons eu beaucoup de peine , ailleurs , à reconnaître la moindre trace de dislocations qu’on nous signalait comme énormes!
». On devra noter très-exactement la direction des fentes, ou des arêtes de soulèvement occasionnées par les tremblements de terre, et mesurer, s’il est possible, leur longueur et leur largeur. Il faudra vcriGer aussi si elles suivent des lignes parallèles les unes aux autres, ou bien si elles rayonnent autour d’un point central; et, dans le cas du parallélisme des fentes, si la dislocation du sol ne serait point analogue à ce qui se voit dans la coupe imaginaire ci-jointe (fig. Ci)),
Fig. 69.
dans laquelle la surface d’une plaine, a b, a été disloquée en lignes parallèles, c, d , e, f, de manière qu’il en est résulté trois cscaqicments et autant de dépressions du sol. On devra mentionner tous les changements qui résulteront des effets d’un tremblement de terre dans la structure physique d’un pays , qu’il s’y soit produit des
tàm
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collines, des vallons ou tout autre accident; et ne point oublier d’exprimer par des nombres, autant qu’il peut se faire, la grandeur de ccs divers accidents. Ainsi, au lieu d’apprendre que le cours d’une rivière a été arrêté par un tremblement de terre, qu’il en est résulté un lac, et que la rupture de ce lac pourra creuser des vallées, etc., nous pourrons savoir si cette rivière a été barrée par l’éboulement des parois d’un ravin dans lequel elle coulait, ou bien si cet effet a eu lieu par suite d’un soulèvement perpendiculaire au cours de cette rivière, et nous aurons dans les deux cas la hauteur, la largeur et la composition minérale de cette digue naturelle. Lorsqu’il se produit des accumulations d’eau par suite du barrage des rivières , si on a une description définie de leur longueur, largeur et profondeur, et par conséquent le volume de la masse d’eau accumulée, on sera à même de juger de la manière dont les eaux pourront s’ouvrir un passage au travers de la digue qui les retient ; et d’après la violence de ces eaux , déduite de chiffres positifs , on verra si l’on peut supposer que cette débâcle soit capable de creuser des vallées.
XII. Elévation ou dépression lente du sol sur de grandes étendues, non accompagnée de tremblements de terre ou de mouvements brusques de l'écorce terrestre. On a observé, depuis plus d’un siècle, qu’il s’opérait un changement de niveau relatif très-lent entre la surface de la mer Baltique et les eûtes de la Suède; et M. de Bûcha annoncé, depuis trente ans environ , que la surface de la Suède s’élevait lentement depuis Fréderickshall jusqu’à Abo , et que le meme mouvement s’étendait probablement jusqu’en Russie. Ce phénomène important a été suivi depuis quelque temps avec toute l’attention qu’il méritait, et on a annoncé que le soulèvement était plus considérable vers le nord que vers le sud de la presqu’île de Scandinavie.
a. Lorsqu’on a lieu de soupçonner une élévation lente du sol, il faut apporter le plus grand soin dans les observations qu’on fera pour vérifier ce fait, et surtout il faut tenir compte des circonstances locales qui peuvent influer sur les apparences du phénomène. 11 est évident qu’il faut d’abord commencer par établir et marquer convenablement sur des escarpements de rochers, ou sur d’autres surfaces également inaltérables , des points fixes qui indiquent la hauteur du niveau de la mer à une époque donnée quelconque. Ce n’est pas sans difficulté qu’on parvient à établir la ligne exacte de ce niveau, sur-
tout de ns les mers qui sont sujettes à la marée. En admettant même qqjW'elIet^des marées soit tel, qu’on puisse prendre sur une côte, quelconque une moyenne entre leurs hauteurs extrêmes, il arrive • bien rarement que ces hauteurs, extrêmes ne soient plus ou moins modifiées par une différence momentanée dans la pression de i’atmo-
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sphère, et par les vents qui peuvent souffler dans les environs et même à d’assez grandes distances de la localité qu’il s’agit d’étudier. Apres qu’il a régné pendant quelque temps un fort vent soufflant du large, il arrive souvent que la haute mer se soutient dans les ports au delà du temps déterminé par les calculs astronomiques , et qu’elle atteint jusqu’à deux et meme trois pieds au-dessus de la hauteur à laquelle elle serait arrivée, s’il n’avait pas soufflé un aussi fort vent de mer. Le contraire a lieu lorsque le vent souffle avec force de terre peiftlant quelque temps ; et ce qui est vrai dans le premier cas pour la marée haute, l'est également pour la marée basse dans le second. Ces effets sont eux-memes modifiés par los positions du soleil et de la lune par rapport à la terre et au plan de l’équateur, au jour de l’observation.
Suivant le capitaine Denham, la moyenne entre la haute et la basse maréo qui se suivent, donne constamment un meme niveau dans la même localité. Il faudra donc que les observateurs prennent la hauteur moyenne entre les points extrêmes de la marée pendant un calme aussi pial que possible , et qu’ils notent cette hauteur moyenne dans les points les plus favorables des falaises. Si on parvenait à obtenir ainsi un niveau exact de la mer, on aurait une donnée positive pour vérifier, par la suite, les changements de niveau relatif qui pourront avoir lieu sur les cèles d'une mer sujette à la marée.
b. Dans les mers qui n’ont point de marée sensible, telles que la Baltique et la Méditerranée, il n’en faut pas moins prendre toutes les précautions relatives à l’état de la pression atmosphérique et à celui des vents , pendant l’observation ; car on pourrait, en négligeant ces précautions, tomber dans des erreurs trcs-scricuses. Il est bien reconnu qu’un fort vent de nord-ouest continué pendant quelque temps, soutient les eaux de la mer Baltique deux pieds au moins au-dessus de son niveau ordinaire ; la mer Caspienne est de plusieurs pieds plus élevée à l’une de ses extrémités qu’à l’autre, suivant que le vent souffle avec force du Nord ou du Sud ; et l’on sait également que la hauteur de la mer dans les ports de la Méditerranée, dépend en grande partie du vent qui souffle au moment de l’observation.
C. En signalant ainsi les sources d’erreur à éviter dans ces observations, nous ne voulons nullement jeter des doutes sur la probabilité des mouvements graduels d’élévatiou et de dépression qui ont lieu aujourd’hui sur différents points de la surface du globe. Nous croyons , au contraire, que ces mouvements sont beaucoup plus généraux qMpn ne l’a supposé jusqu’ici , et nous avons énoncé plusieurs fois l’opinion que ces mouvements graduels d’élévation ou de dépression de i’ccorcc ■ solide du globe, sont nécessaires à l'explication d’un grand nombre
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de phénomènes géologiques qui s’observent dans les terrains fossilifères de tous les âges'. Nous ne voulons qu’appeler l’attention sur les précautions à prendre , lorsque l’on a à examiner une localité ■donnée ou la côte de quelque continent, pour arriver d’abord à reconnaître d’une manière indubitable le mouvement soit d’élévation ou de dépression que subit cette localité ; et, en second lieu , lorsque le mouvement est indubitub'cmenl prouvé, pour fixer sans erreur la quantité de mouvement que l’on croit avoir lieu actuellement, ou avoir eu lieu pendant un temps donné.
XIII. Température de la Terre. Nous comprendrons sous ce titre les diverses observations à faire sur la température des roches, etc., dans les mines; et sur la température des mers, des lacs, des puits artésiens et des sources. Nous nous abstiendrons d’insister sur une théorie plutôt que sur une autre, et nous laisserons l’observateur libre d’adopter celle qui lui paraîtra le mieux s’accorder avec les phénomènes qu’il aura lieu de constater.
a. Dans les observations de ce genre il est essentiel que les thermomètres que l’on emploie soient de la meilleure construction possible ; au lieu d’ètre gradués, ainsi qu’on le fait ordinairement, en notant simplement sur le tube les points de la glace fondante et de l’eau bouillante à une hauteur donnée du baromètre, et divisant ensuite l’intervalle entre les points extrêmes en un certain nombre de parties égales, suivant l’échelle qu’on adopte, il faudra que la graduation du thermomètre qu’on voudra employer; soit comparée sur un grand nombre de ses divisions avec des thermomètres-modèles, construits avec tout le soin requis. Dans des observations aussi délicates que le sont celles de cette nature , il faudrait tenir compte de l’àge même du thermomètre, car on a trouvé que dans les thermomètres à mercure le point de la glace fondant* s’élève lentement après leur graduation ; et comme cet effet a lieu principalement peu après que le tube a été fermé hermétiquement , il faudra laisser passer quelques mois apres que le tube thermométrique aura été rempli et fermé, avant que de le graduer.
b. 11 existe tant de sources d’erreur dans les observations que l’on fait sur la température de l’air et de l’eau dans les mines, lors même que les expériences sont faites par des personnes très-habiles , et avec toutes les précautions possibles, que l’on doit préférer des observations plus directes toutes les fois qu’elles seront praticables. 11 est évident qu’il faudra avoir le plus grand soin d’éviter toute source
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d’erreur , tant dans les instruments que dans la manièro de les employer. M. Cordier, qui s’est beaucoup occupé de ce genre de recherches , a employé la méthode suivante pour prendre , dans diverses mines de charbon de terre de France, la température de la roche ello-méme. Le thermomètre était enveloppé d’une manière lâche d’une feuille de papier de soie formant sept tours entiers; le rouleau était fermé au-dessous de la boule et lié par une ficelle un peu au-dessous de l’autre extrémité de l’instrument, en sorte qne l’on pût en sortir la portion du tube nécessaire pour observer l'échelle sans craindre le contact de l'air; le tout était contenu dans un étui de fer-blanc. On introduisait cet appareil dans un trou ayant 65 centimètres de profondeur et 4 centimètres de diamètre, incliné sous un angle de 10° à 15°; de telle sorte que l’air, une fois entré dans les cavités, ne pouvait s’y renouveler, parce qu’il devenait plus froid et par conséquent plus pesant que celui des galeries. Le thermomètre était maintenu, autant que possible, à la température de la roche, en le plongeant parmi des fragments de la roche fraîchement brisés, et en le tenant quelques instants à l’orifice du trou, dans lequel on le renfermait ensuite, en plaçant sur l’ouverture un fort bouchon de papier. On laissait en général le thermomètre dans cette position pendant une heure. 1
On a fait aussi des observations en perçant un trou de la profondeur d’un mètre , ou de toute autre mesure qu’on pouvait j uger convenable , dans la roche d’une mine , et en notant la température pendant une période donnée quelconque, telle qu’une année et plus. Les observations qui ont été faites jusqu’à ce jour sur la température des roches dans les mines, lors même qu’on tient compte des erreurs possibles dans les expériences sur l’air ou l’eau de ces mines , ont conduit à admettre une augmentation «de chaleur à mesure qu’on s’enfonce au-dessous du point “auquel la température terrestre cesse d’étre influencée par les changements de climat auxquels est exposée la surface de la terre au lieu de l’observation. Il est presque inutile de rappeler que l’on doit répéter les observations à diverses profondeurs , et dans des situations, autant que possible, à l’abri de l’influence de la chaleur produite par la présence des mineurs avec leurs lampes ou chandelles, par l’explosion des trous de mine, lorsqu’on exploite à la poudre, ou par un mélange accidentel de pyrites de fer, d’eau et de schistes argileux. Il est à désirer aussi que les expériences soient faites aussi loin que possible des filons métalliques eux-mémes, qui ; *•
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peuvent donner lieu à des sources d’erreur faciles à prévoir, et dans la partie la plus sèche des galeries de mines.
c. Les observations sur la température de la mer à diverses profondeurs, se font le plus souvent avec des thermomètres à maxima et minimn, dans lesquels les tubes gradués sont placés horizontalement : un thermomètre à mercure y pousse un index au degré de température le plus élevé auquel l'instrument a été exposé dans la mer, tandis qu’un thermomètre à esprit de vin retire un autre index au point le plus froid ; en sorte que l’observateur reconnaît les températures extrêmes auxquelles l’instrument a été exposé audcssous.de la surftee de la mer. Il s’ensuit que l’on ne peut point faire avtÿ cet instrument des observations sures à de grandes profondeurs, à moins que l’on ne connaisse la température de la mer à différentes profondeurs intermédiaires, puisque le thermomètre a pu éprouver des changements à cos diverses profondeurs, et qu’il ne marque que les termes extrêmes de la température à laquelle il a été exposé. H existe plusieurs autres instruments dont un observateur peut prendre connaissance chez les principaux fabricants jl’instruments de physique; et qui sont combinés de manière à donner nonseulement la température de la mer à différentes hauteurs , mais encore à rapporter de l’eau de ces mêmes profondeurs.
Quelle que soit la nature de l'instrument que l'on emploiera, toutes les fois qu’au lieu de prendre la température d’une portion de l’eau qu’on aurait puisée à une profondeur donnée, on fait plonger un thermomètre dans la mer, il est indispensable que la matière de l’instrument que l’on emploie soit telle qu’elle puisse prendre facilement la température de la profondeur à laquelle on l’aura descendu , et que Icihermomètrc soit combiné de manière à noter la température qu’il y aura acquise ; car la même matière qui prend rapidement la température des diverses profondeurs , sera tout aussi facilement affectée par les changements de température dans l’eau que l’instrument aura à parcourir pour revenir à la surface.
Dans le cas où l’on peut craindre que les observations soient rendues incertaines par les chocs de l’instrument contre le fond de la mer, il serait nécessaire que le plomb de la sonde fût disposé relativement au thermomètre de manière que, lorsque ce plomb aura louché le fond, on puisse soutenir l’instrument au-dessus de ce fond, en tendant la ligne de sonde de manière à éviter autant que possible les secousses occasionnées par les roulis du bût i inent ou du bateau dans lequel se trouve l’observateur, secousses qui pourraient déplacer l'index destiné à noter le maximum ou minimum de température.* Nous avons souvent disposé la ligne , le thermomètre et le plomb de
la sonde ainsi qu’on l’a représenté dans la figure 70, et nous avons trouvé cette disposition très-utile dans la pratique : a figure la ligne p. -q qui descend du bâtiment ou du bateau; b, un point de cette ligne auquel on en a suspendu une seconde, e, qui supporte l'instrument c; la ligne principale a se continuant jusqu’au plomb d. On peut donner à la ligne e, qui supporte le thermomètre, telle longueur qu’on jugera convenable ; et la ligne principale depuis le point b jusqu’au plomb d , aura dix, cent, ou tel autre nombre de pieds que l’observateur jugera convenable. Il est évident que lorsque la personne qui tient la ligne sent que le plomb d touche le fond, elle devra la retenir de maigre que le thermomètre n’aille pas heurter le fond aussi. Si le plomb est arme de cire, ainsi que cela se pratique ordi-
Û naircmcnt , on pourra obtenir d’un seul coup la température de la mer à une profondeur donnée, la profondeur de la mer au lieu de l'observation , et la nature du fond. d. Les» observations sur la température de la mer sont rendues de beaucoup plus simples par le fait, reconnu aujourd’hui, que l’eau de la mer atteint sa plus grande densité à la température à peu près à laquelle elle passe à l’état de glace ; de sorte que sous les tropiques, et là où la température de la surface n’approche jamais de zéro, il y aura une diminution constante de température, à mesure que l'on descendra vers le Tond , et la température la plus basse n'arrivera pas au point de congélation de l'eau de mer. Dans les régions les plus froides du globe, dans lesquelles l’eau de la surface de la mer est exposée à des températures qui , à quelques degrés* de différence thermométrique , peuvent ou tenir cette eau à la surfaco ou la faire descendre, les variations de la température dans la profondeur seront telles qu’il faudra , de la part de l’observatgur, un soin tout particulier pour les observer.
e. La température des lacs d’eau douce peut s’obtenir de la meme manière et à l’aide des mêmes instruments que ceux dont on se sert à la mer. Les observations sont simplifiées par le fait que l’eau douce atteint sa plus grande densité à une température qui est entre 3°, 89 et 4 n ,41 centigrades, cl que, par conséquent, touted’ean douce dont la température sera supérieure ou inférieure, flottera au-dessus de celle qui a la température correspondante au maximum de densité. L’observateur devra chercher à connaître quelle est dans les lacs la profondeur jusqu’à laquelle les variations de température de la surface se font ressentir, et au-dessous de laquelle la température, dans les circonstances ordinaires , reste invariable pendant toute l’année.
f. On a reconnu eu général que la température do l’eau qui jaillit à la surface du sol dans les puits artésiens , augmente avec la profondeur de laquelle elle provient. Si cette eaû se tenait en repos , les molécules se disposeraient dans les tuyaux suivant leur pesanteur spécifique relative, c’est-à-dire suivant leur densité, les molécules les plus chaudes étant les plus élevées, dans la supposition que toute la colonne d’eau ait une température supérieure à 4°, 44 centigrades. En conséquence, la température observée à la surface dépendrait de la température originaire de l’eau intérieure, et si l’on trouve à l’orifice des puits les plus profonds de l’eau comparativement chaude, lors même que l’eau ne jaillit point à la surface , ce sera une preuve que la température originaire de l’eau des puits artésiens est d'autant plus élevée que le puits est plus profond. Supposons que 1, 2, 3 (fig. 71), sont trois puits artésiens de diverse a profondeur, fprés verticalement au-dessous de la surface du sol a b : si un observateur trouve que les températures de l’eau à la surface des puits, mémo dans le cas où cette eau ne jaillit point audessus de la surface a b , sont, par exemple , de 60°,
70" et 80", il aura la preuve que la température de l’eau dépend, toutes choses égales d'ailleurs, de la profondeur de laquelle elle provient; lors même que l’on trouverait dans les trois puits des températures plus égales à quelque distance au-dessous de la surface du sol.
Les eaux des puits artésiens, cependant, jaillissent en général à la surface du sol dans lequel ces puits sont forés , et c’est même celte circonstance qui les rend si précieux'. La force avec laquelle l’eau jaillit, est telle ordinairement, que les molécules ne peuvent point s’en disposer dans le tuyau suivant leur pesanteur spécifique relative ; de sorte que lorsque l’eau atteint l’orifice du puits ( après surtout qu’elle a coulé pendant quelque temps, et que le tuyau a pu lui-inème prendre la température de l’eau), elle aura à peu près la même température que celle de la nappe intérieure de laquelle elle provient. On peut se faire une idée de la force avec laquelle l’eau jaillit dans certains puits artésiens, lorsqu’on songe qu’à Tours, dans un puits foré jusqu’à la profondeur de quatrevingt-huit {lieds au-dessous du niveau de la Loire, l’eau s’élève de treize à seize pieds au-dessus de la surface du sol , et jaillit avec une telle force, qu’un cylindre de fer-blanc, contenant vingt-deux boulets de huit livres, qu’on avait introduit dans le tuyau, eu a été
chassé par la violence de l’eau. Dans ce cas, on n’aura guère à craindre de 6e tromper en considérant l’eau do la surface comme ayant la mémo température qu’elle avait à quatre-vingts pieds de profondeur.
il pourrait se faire cependant que les eaux de quelques puits artésiens fussent thermales et qu’elles provinssent d’une nappe contenue à l’intérieur par l’accumulation graduelle des couches, dont le 'forage donnerait lieu au jaillissement d’une partie de l’eau de la nappe intérieure. Nous mentionnons cette possibilité pour expliquer le cas où l’on reconnaîtrait que la température de quelques puits artésiens, qui fournissent une grande quantité d’eau dans un temps donné, augmente peu à peu avec le temps , ce qui devrait arriver à mesure que les eaux thermales auraient une communication plus facile avec la surface. Si des eaux thermales s’élèvent , sur un point quelconque, jusqu’à une hauteur inférieure de beaucoup à la surface du sol, et qu’elles y forment une nappe intercalée entre les couches solides , il est évident que ces eaux auraient bientôt acquis la température des couches voisines ; et par suite , sj ces eaux viennent à jaillir à la surface après qu’on aura percé les couches supérieures, elles y arriveront avec la température qu’ont les roches à une profondeur connue.
g. On admet en général que l’eau des sources sous les tropiques est à une température inférieure à la température moyenne du lieu, tandis que les sources des pays froids auraient une température supérieure à la moyenne du climat; il devieqt donc très-important de vérifier avec précision la température des sources, afin de reconnaître si c’est là réellement un fait général. S’il en est ainsi, il en* résultera qu’il existe au-dessous de la surface du globe une cause quelconque, qui distribue, à une certaine profondeur, une chaleur plus uniforme que celle qui résulterait simplement de l’influence des rayons solaires. Comme des observations de ce genre exigent la plus grande exactitude, il faudra prendre toutes les précautions nécessaires , afin de reconnaître toutes les sources d’erreur qui pourront se présenter.
On devra d’abord vérifier , s’il est possible , les circonstances auxquelles une source doit son existence. Il arrive assez souvent que des sources se présentent d’une manière qui approche plus ou moins de ce qui se voit dans la coupe suivante ( lig. 72). Soit a une couche poreuse, un grès peu cohérent, par exemple, qui repose sur une couche II/' , presque imperméable à l’eau, telle que serait l’argile; l’eau de pluie qui tombé à la sommité de la colline sera absorbée en grande partie par la roche poreuse a , mais son in-
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filtration sera arrêtée par l’argile ou toute autre couche imperméable bb , de manière qu’elle devra se répandre à la surface de cette couche et former des sources sur les flancs de la colline au niveau bb'. Supposons maintenant qu’une autre couche poreuse cc' se trouve au-dessous de bb' , et que cette seconde couche poreuse soit supportée à son tour par une couche dd , presque imperméable à l’eau ; alors l’eau qui tombe sur les parties exposées à l’air de la couche oc', sera absorbée d’abord , puis elle formera des sources sur les flancs de la colline en c, mais non en c ; car la couche imperméable dd' ne vient point à la surface du sol dans cette direction. Mais si l’on perce un puits <v de ce côté de la colline, on trouvera à, la surface de la couche dd' la même eau qui jaillit du côté opposé au même niveau. Dans ces cas, l’eau <?st d’abord à la température m qu’elle a prise dans l’atmosphère ; mais à mesure qu’elle filtre à travers les roches qui l’absorbent , elle prend la température do ces roches.. Or , si la température des roches varie suivant leur profondeur au-dessous de la surface du sol, il devra y avoir, à une certaine profondeur, une courbe de température uniforme , représentée par la ligne pointilléc II' , parallèle à la surface debab c w ; par conséquent, si l’eau, filtre lentement à travers les roches pour sortir à la surface sous forme de sources, elle prendra probablement, toute chose égale d’ailleurs, la température qu’ont les roches ' entre la ligne lt' et la surface du sol ; tandis que si l’eau coule plus rapidement, elle pourra conserver uuc partie de la température des profondeurs inférieures à la ligne tt ' , proportionnée au volume et à la vitesse avec laquelle elle jaillit à la surface. 11 est donc important de vérifier avec soin la quantité d’eau qu’une source fournit dans un temps donné et la vitesse avec laquelle elle jaillit.
11 est d’autres sources qui ne peuvent évidemment point rentrer dans le cas de la figure 72; ce sont celles qui sourdent à travers ces dislocations du sol auxquelles on donne le nom de failles , et qui sont représentées dans les coupes ci-jointes ( fig. 73 et 74 ) , dans lesquelles fh représente une dislocation de couches presque horizontales, et cd une autre dislocation de couches tourmentées.
Fig. 73. Fig. 74.
Dans des cas semblables on ne peut être assuré que l’eau qui s’élève à la surface du sol nb et eg , à travers les fentes d c et hf, ne provienne point de grandes profondeurs, et qu’elle ne jaillisse point avec la température qu’elle avait dans ces grandes profondeurs,, modifiée par les divers changements qu’elle peut subir en s’élevant à la surface ; changements qui dépendent , ainsi que nous l’avons dit, de la vitesse et du volume qu’elles ont dans leur mouvement ascensionnel. 11 est d’autant plus nécessaire, dans ces cas, d’apporter le plus grand soin dans les observations, que les sources chaudes ou thermales paraissent ordinairement venir à la surface à travers des fissures , auquel cas leur température doit être nécessairement modifiée par des circonstances faciles à imaginer.
Dans les montagnes calcaires les sources ont fréquemment une grande force ; il est des cas où l’on pourrait les appeler de petites rivières. Ces phénomènes sont dus à la structure cavprneuse du terrain de ces pays , et à la facilité qu’ont les eaux de pluie de s'y engouffrer dans des cavités qui communiquent avec la surface; quelquefois aussi aux grands bouleversements qu’ont éprouvés les eouches de ces contrées. Les faits de ce genre sont très-remarquables dans la partie de la Jamaïque dont le sol est composé d’un calcaire blanc compacte. Malgré les grandes averses des pluies tropicales, l'eau en est absorbée immédiatement, presque en totalité, par des cavités sans nombre, qui se réunissent dans des canaux souterrains, de sorte qu’on trouve à peine une source proprement dite sur des étendues fort considérables , tandis que de. petites rivières se font jour çà et là à travers le terrain. On ne pourrait juger de la température de la terre à la profondeur relativement peu considérable , où le climat cesse d’avoir une influence, par la. température de ces rivières des pays calcaires, qu’autant qu’il serait démontré que l’eau en est restée en contact avec les roche* à température constante, assez de temps pour prendre elle-mcme celte température.
11 est donc très-important pour l'observateur de bien considérer les conditions sous lesquelles les sources viennent à la surface , et de joindre à la note qu’il prendra de la température de ccs sources ,
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foutes les notions qu’il pourra se procurer sur ecs conditions. De cette manière on peut espérer d’avoir finalement diverses séries de faits bien reconnus, et être, par conséquent, à même de juger nonseulement de la valeur relative de chacune des séries, mais encore de celle de l’ensemble général des faits. Nous mettrons encore l’observateur en garde contre une circonstance que nous avons trouvée fort importante dans la pratique* Lorsqu'on veut prendre la température d’une source, il faut enlever les terrains meubles, pour approcher autant que possible du point où l’eau sort des roches en place. Sans cette précaution on peut facilement commettre des erreurs de deux ou trois degrés; et c’est surtout dans les sources thermales qu’elle est nécessaire, particulièrement lorsque le volume d’eau n’en est pas fort considérable. 11 faudra chercher à introduire le thermomètre dans la fissure même de laquelle sort l’eau ; et si l’observateur peut disposer d’un de ces thermomètres dont la boule et une partie du tube font saillie au-dessous de l’échelle graduée, son observation en sera plus exacte encore.
XIV. Emanations gazeuses. On trouve des émanations gazeuses dans diverses régions que l’on ne pourrait point à la rigueur appeler volcaniques ; il se produit même de ces émanations sur des points fort éloignés de toute trace d’action volcanique, ancienne ou moderne. tes émanations sont des preuves d’une action chimique . qui s’exerce au-dessous de la surface immédiate de la terre, et il en devient très-important d’observer avec exactitude la nature des émanations et les conditions apparentes de leur existence.
a. Lorsque des jets de gaz s’échappent dans l’atmosphère, l'observateur devra recueillir soigneusement une partie de ce gaz de la manière que nous avons indiquée pour les gaz et les vapeurs qui se dégagent dans les volcans. Si les circonstances le lui permettent, il devra reconnaître la structure générale du pays environnant, afin de voir si l’on peut y trouver quelque indice de la cause de l’émanation qu’il veut étudier. Si, par exemple, le gaz qui se dégage était de l’hydrogène carboné, et si le pays environnant contenait des couches de houille, on ne s’éloignerait probablement pas de la vérité en admettant que ce gaz provient des couches de ce combustible. On a remarqué que le gaz inflammable se dégage souvent à la proximité de sources salées, et l’observateur devra porter son attention aussi sur cette circonstance. Les taises ou volcans de boue , ainsi qu’on les appelle, paraissent résulter d’une action chimique pendant laquelle il se fait un grand dégagement de gaz. Il faudra examiner toutes les circonstances de ce phénomène, et en recueillir avec un soin tout particulier les produits gazeux.
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b. H se dégage souvent de certaines eaux des bulles de gaz ; dans ce cas, un observateur devra prendre une bouteille comme celles destinées à recueillir les gaz volcaniques , la remplir d’eau , puis la renverser et en tenir l’orifice sous l’eau de laquelle s’échappent les bulles de gaz, de manière à recueillir ces bulles avant qu’elles, soient en contact avec l’atmosphère. On peut rouler une feuille de papier en forme d’entonnoir pour recueillir plus facilement les gaz.
On devra ensuite boucher et cacheter la bouteille ainsi qu’il a été recommandé à propos des gaz volcaniques.
r. On peut rappeler ici que, lorsqu’on recueille des eaux minérales ou thermales, qui souvent contiennent des substances gazeuses , il faudrait recueillir autant que possible de ces substances. Au lieu de former des bulles, les gaz s’échappent quelquefois d’une manière presque imperceptible; dans ce cas, une simple bouteille servirait à peu de chose. II faudrait se procurer un récipient à large ouverture, qui pût présenter une grande surface aux gaz qui se dégagent. L’orifice de ce récipient renversé devrait être maintenu sous l’eau jusqu’à ce que l’eau que le récipient contenait avant qu’on le renversât soit presque entièrement remplacée par le gaz, et alors on pourra avec quelque dextérité transvaser ce gaz dans une bouteille ordinaire , qu’on aura remplie d’eau , et dans laquelle on fera passer le gaz, sous l’eau, bulle par bulle. De cette manière un observateur pourra recueillir une grande quantité de gaz sans même avoir d’ap- , pareil spécial à sa portée, il serait particulièrement à désirer que l’on , reconnût s’il se dégage toujours de l’azote dans les sources thermales. Lors même que les circonstances ne permettent que l’examen rapide d’une source thermale ou minérale , on peut souvent se procurer les gaz contenus dans l’eau de cette source , si l’on en remplit une bouteille en évitant'toute agitation de l’eau. On devrait remplir la bouteille aussi exactement que possible , et la fermer et cacheter ainsi qu’il a été indiqué.
XV. Forêts sous-marines. On trouve sur plusieurs points des côtes déjà Grande-Bretagne, du nord de la France et de l’Allemagne, et à des niveaux inférieurs à celui des hautes marées , des accumulations d’arbres , d’espèces analogues aux vivantes , qui s’étendent au large sous la mer , et qui ne sont à découvert que pendant les marées basses. On a donné à ces accumulations de végétaux le nom de Forêts sous-marines. ... • .
a. 11 est des géologues qui croient que l’on ne peut expliquer le phénomène des forets sous-marines que par un changement de niveau relatif dans ces localités entre la mer et les côtes , tandis que d’autres supposent qtic les arbres, etc., peuvent avoir vécu et s’etre accu-
FORETS SOUS-MARINES
mutés à des niveaux plus bas que celui de la haute mer, dont ils auraient été séparés par une plage formant une sorte de digue. 11 faut donc qué l’observateur apporte le plus grand soin dans l’examen de toutes les circonstances qui accompagnent ce phénomène, s’il veut espérer pouvoir en reconnaître l’origine.
Il devra , en premier lieu r prendre le niveau exact de la localité qu'il veut étudier, et voir à quelle profondeur au-dessous de la haute mer, et même quelquefois de la basse mer, se trouve le sol de la foret sous-marine. Puis il cherchera à vérifier s’il existe dés faits qui prouvent qu’une portion quelconque de cette forêt ait crû à la place même qu’elle occupe aujourd’hui. Il est. des cas où une telle circonstance est difficile à reconnaître ; mais ailleurs on trouve les racines fortement implantées dans le sol, et l’ensemble de l’accumulation est tel que l’on ne peut douter que les branches des arbres , les feuilles, etc., ne se soient amassées autour des racines. Nous supposons ici que ces arbres sont indubitablement des mémü espèces qui croissent maintenant dans la contrée ; mais l’observateur se rappellera que les mêmes effets peuvent s’être produits à des époques géologiques antérieures à l’actuelle.
b. Il restera ensuite à examiner la position générale de la forêt sous-marine ; savoir, si elle se trouve au débouché d’une vallée, en avant d’une grande plaine basse, ou si elle est autrement située. Supposons, pour un moment, que la figure 75 représente la coupc
Fig. 75.
d’une de ces forêts perpendiculairement à la côte; a b étant le niveau de la mer à la marée haute; cd celui de la marée basse; ef le sol de la forêt sous-marine ; g une plage accumulée par l’action des brisants ; et h du sable ou de la vase qui recouvre l’assise e f. Dans ce cas la forêt ne sera visible que sur la côte et pendant la basse mer, et l’observateur ne pourrait reconnaître son existence dans l’intérieur que par des tranchées naturelles ou artificielles qui traverseraient le sable oir la vase h. Si dans un tel état de choses les racines sont implantées dans le sol sur lequel les arbres ont vécu, et cela non-seulement en avant de la plage g, mais encore en arriéré de ccttc plage vers l’intérieur des terres , de sorte que la plage cllemérac repose sur le prolongement de la forêt, il est évident que la
126 FORÊTS SOt’S-MtïUNES.
plage g doit avoir été accumulée après la croissance de la forêt, et que si une autre plage au delà du point e protégeait jadis cette foret contre la mer, cette dernière plage a totalement disparu. L’observateur examinera si la plage g repose au-dessus du sable et de la vase h; car, s’il en était ainsi, la plage g serait plus récente que h ; puis il reconnaîtra si ce sable ou cette vase ont été déposés par l’effet d’une digue qui aurait arreté les eaux douces coulant vers la mer, ou bien s’ils résultent d’un dépôt de détritus qui auraient été tenus eu suspension dans la mer. 11 est souvent difficile de reconnaître l’origine d’un dépét situé comme celui h, à moins qu’on n’y trouve «les restes organiques dont la nature marine ou d'eau douce déciderait la question. Dans la coupe de la figure 75, qui est assez frequente dans la nature, la suite des événements serait la suivante. 1.® On aurait eu un sol situé de manière à ce qu’il pût y croître des chênes, des ifs, des sapins, etc., mêlés quelquefois à des plaides de marais. 2.® Ces arbres auraient vécu pendant un temps considérable, et quelques-uns d’entre eux auraient atteint de grandes dimensions. 3.® Il se serait fait un changement de circonstances, à la suite duquel il se serait accumulé une couche de sable et de vase sur des troncs d’arbres brisés, etc. 4.® A la suite d’un autre changement la mer aurait attaque une partie de l’accumulation de végétaux et l’aurait mise à découvert au-dessous du niveau de la haute mer , après avoir enlevé les sablas et la vase qui la recouvraient, et accumulé une plage qili, dans les circonstances ordinaires, empcclie tout autre envahissement de la mer sur cette partie de la foret qui est recouverte encore par les sables et la vase.
c. 11 est important d’avoir des observations exactes sur les matéj riaux, tels que les graviers, les sables, etc., qui sont accumulés au-dessus de la partie des forets sous-marines située vers l’intérieur des terres. On arrive quelquefois à conclure, d’après de telles observations, qu’il y a eu plus d’un changement relatif de niveau entre la terre et la mer avant que la forêt sous-marine se présentât sous son aspect actuel. On peut même reconnaître quelquefois deux accumulations différentes de végétaux, séparées l’une de l’autre par de l’argile , du sable ou des graviers. L’observateur devra s’attacher à reconnaître si les arbres d’une foret sous-marine sont disposés de manière à faire croire qu’il y a eu là un envahissement soudain de la mer, ou bien si l’état actuel de ces arbres ne porterait pas plutôt à croire que les causes , quelles qu’elles soient, qui ont donné lieu à l'envahissement de ces forêts, ont agi d’une manière plus lente.
XVI. Plages sàu levées. Nous avons dit plus haut que les côtes de
PLAGES SOULEVÉES
la mer ont été quelquefois soulevées par des tremblements de terre;
Il peut y eu avoir aussi qui aient été élevées sans secousse sensible par un soulèvement général du sol longtemps continué. Il est des côtes sur lesquelles on voit d’anciennes plages élevées au-dessus des points que les vagues peuvent atteindre aujourd’hui, et cela dans des contrées dans lesquelles il ne parait s'exercer aucune action volcanique.
a. Les plages ainsi soulevées au-dessus du niveau de la mer ac-
tuelle peuvent ctre de divers ôges, géologiquement parlant, quoique probablement aucune n’appartienne à des époques géologiques fort anciennes ; l'observateur devra donc recueillir avec soin tous les débris organiques qu’il pourra rencontrer parmi les galets et les sables de ces plages; les coquilles, même brisées, pour peu que leurs caractères ne soient pas entièrement effacés, sont importantes à conserver. Si la plage soulevée que l’on observe se trouve sur la côte d’une mer dont les mollusques et autres animaux soient peu connus , on devra en recueillir autant que les circonstances le permettront, afin de pouvoir les comparer avec ceux dont on trouve les débris dans la plage soulevée , et qui quelquefois y sont tellement abondants que la plage entière ne parait presque composée que de coquilles brisées. ,
b. Lorsqu’un observateur rencontre une ancienne plage soulevée , il devra la comparer avec celle qui existe maintenant au bord de la mer, afin de reconnaître les ressemblances et les différences de leurs caractères. Si l’une et l’autre sont composées des mêmes galets et sables , et si elles contiennent les mêmes débris organiques , etc. , il faut que les circonstances générales de la côte aient été les mêmes pendant la production des deux plages. Si les matériaux diffèrent d’une plage à l’autre, les circonstances doivent avoir varié, et les phénomènes observes pourront donner lieu à des conclusions qui seront en rapport avec la grandeur et la nature de cette différence.
XVII. Blocs et graviers erratiques . Les blocs erratiques sont des fragments volumineux de roches que l’on rencontre à des distances plus ou moins considérables des masses dont ils ont jadis évidemment fait partie. Les graviers erratiques sont formés de débris moins volumineux des mêmes roches transportés de meme à diverses distances. Nous renverrons le lecteur aux traités de géologie pour ce qui concerne les conclusions théoriques que l'on a tirées de cet ordre de phénomènes ; nous ne ferons ici que diriger l'attention de l’observateur sur les différents faits relatifs à ces mêmes phénomènes qu’il (veut avoir l'occasion d’examiner. *
a. 11 arrive souvent que des blocs de roches, de granité surtout,
BLOCS ET GRAVIERS ERRATIQUES
restent en saillie à la surface du sol , après que les portions de la roche environnante ont été entraînées par les actions atmosphériques auxquelles les blocs restants ont mieux résisté ; l’observateur devra' donc s’assurer que le sol sur lequel reposent les blocs que l’on croit erratiques est d’une nature différente que celle de ces blocs. Si le bloc a (fig. 76) est du granité, tandis que les couches b sont cal-
- Fig- 76.
caires , il sera prouvé que le bloc a ne fait point partie du terrain qui le supporte , et il se pourra que ce bloc soit erratique. 11 devra s’assurer ensuite que le bloc qu’il a sous les yeux n’est point descendu à la place qu’il occupe par les effets combinés de la désagrégation, de la pesanteur et des pluies, comme le bloc a (Cg. 77),
Fig. 77.
qui est tombé de la hauteur voisine d , composée de gros blocs de la roche c, qui les supporte; de sorte que le bloc a, quoique reposant sur un terrain b d’une nature différente , n’est point erratique, suivant le sens que les géologues donnent ordinairement à cette expression. Mais si l’observateur trouve, comme dans la coupe suivante (fig. 78), dans laquelle nous supposerons que la distance horizontale a b soit de vingt milles, des blocs de granité dispersés dans diverses positions c, d , e, sur un terrain h qui n’est point gra-
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Fig. 78.
hitiquc , alors on ne pourra point admettre pour ces blocs une origine analogue à celle de la figure 77, et l’observateur aura réellement sous les yeux des blocs erratiques. Dans la figure 78 nous avons supposé qu’il se trouvait en place, en f, un granité seûiblable à celui des blocs erratiques c, d, e; eh sorte qu’on peut en conclure que ces blocs proviennent du point f, d’où ils ont été enlevés par une force de transport quelconque.
b. Nous avons supposé (fig. 78) que les blocs erratiques étaient de granité ; mais il ne faut point supposer que tous les blocs erratiques soient composés nécessairement de roches cristallines. Tout fragment d’une roche quelconque qui repose sur un terrain d’une nature différente que la sienne et qui n’est point tombé des hauteurs voisines par les effets combinés de la désagrégation , de la pesanteur et de la pluie, est un bloc erratique. 11 est évidemment essentiel d’étudier la composition exacte de tout bloc erratique que l’on pourra rencontrer, afin de pouvoir reconnaître le lieu de son origine, c’cst-à-dire celui où la mcnlc roche se trouve en place. Lorsque des blocs de nature diverse sont entassés pcle-mclc, l’observateur devra examiner les proportions relatives des blocs de chaque espèce , de sorte qu’il puisse , en remontant vers le lieu d’origine des différents blocs, apprécier exactement la direction et la force de l’action qui a réuni ces divers blocs en une seule accumulation.
c. Il est difficile de concevoir que les blocs erratiques aient été transportés dans leurs positions actuelles par une action autre que celle d’une grande masse d’eau en mouvement ; on devrait donc s’attendre à ce que les blocs soient d’autant plus arrondis qu’ils proviendront de-plus grandes distances, si l’on admet qu’ils aient été roulés on masse et frottés violemment les uns contre les autres. Que s’ils ont été transportés sur des glaçons flottants détachés des grands glaciers, il est évident que les blocs erratiques auront pu parcourir des distances considérables sans offrir d’autres marques de frottement que celles de leur chute sur le glacier, ou de leur échoucment à la place qu’ils occupent aujourd'hui. Il importe donc de bien examiner si les blocs erratiques sont arrondis ou s’ils conservent leurs angles ; le volume et le poids des blocs sont aussi fort importants à constater, afin d’avoir des données exactes pour pou-
BLOCS ET GRAVIERS ERRATIQUES
voir calculer la force qui a été nécessaire pour leur transport. Lorsqu'un observateur voudra prendre les dimensions ou le volirtne d’un bloc, il devra naturellement tenir compte des inégalités de sa surface et des parties qui pourront en être enfouies dans le sol. Pour en connaître le poids , il devra en détacher des échantillons qui représentent bien la structure générale de la roche, et vérifier quelle est la pesanteur spécifique de ces échantillons; après quoi il sera facile de calculer le poids du bloc erratique dont on connaîtra le volume. • .
d. On a reconnu que les blocs erratiques dispersés des deux côtés des Alpes diminuent de volumc.ct sont d’autant plus arrondis qu’ils sont plus éloignés de la chaîne centrale de laquelle ils proviennent ; si donc un observateur trouve des blocs erratiques au pied d’une chaîne de montagnes d’un pays quelconque , il devra examiner s’ils se présentent avec les mêmes circonstances que dans les Alpes. 11 ne devra pas négliger non plus de vérifier si ces blocs forment quelquefois, comme dans les Alpes, des traînées sur les flancs des montagnes, à une certaine hauteur au-dessus du fond de la vallée, le long de laquelle ils ont été évidemment transportés. Eu supposant que l’esquisse ci-jointe (fig. 79) représente une des grandes vallées
Fig. 79.
’ Supposons qu'on observateur trouve que la pesanteur spécifique d’une roebe est de 2,06, un décimètre cube d’eau distillée pesant un kilogramme, on aura 2 kilogrammes 06 pour le poids d’un décimètre cube de la roche ; et connaissant le poids d’un décimètre cube , on pourra avoir facilement le poids d’un nombre quelconque de mètres cubes.
blocs et graviers erratiques.
principales des Alpes , il arrive quelquefois qu’on trouve une tralnc'c «le blocs erratiques en tandis qu'il s’en trouve des accumulations derrière des élévations qui barrent pour ainsi dire la direction générale de la vallée, comme le monticule b, là où l’on peut supposer qu’il a dû se produire un remous, si une masse d’eau considérable est descendue brusqucmeul le long de la vallée. L’observateur devra examiner aussi s’il existe quelque élévation qui ait pu faire obstacle a la masse d’eau descendant de la vallée lors de la dcbàclc, et voir s’il s’est accumulé des blocs erratiques sur la pente de ces élévations, et dans ce cas, si les blocs de toutes dimensions s y trouvent assemblés pélc-mcle avec des graviers.
e. L’observateur devra essayer de reconnaître dans les pay s de plaine couverts de blocs erratiques, la marche qu’ont suivie les blocs de differente nature. U y parviendra jusqu’à un certain point en atloptant une couleur particulière pour les divers») roches dont ces blocs sont composés, et en notant sur une carte les différents points où i rencontre des blocs avec la couleur correspondante. Ou aurait des données fort importantes sur l’origine des blocs, si les diverses accumulations et traînées, qui se rencontrent en si grande abon- «lauec dans le nord de 1 Europe et de l’Amérique, avaient été ainsi distinguées même approximativement sur les cartes. On trouverait en procédant ainsi, des blocs d’une certaine couleur répandus à peu’ de distance des roches en place desquelles ils proviennent, taudis que des blocs de couleur différente s’étendraient à de très-grandes distances. Les lignes suivies par les blocs des différentes couleurs quoique souvent irrégulières en petit, s’aligneraient, vues en grand’ suivant une direction. donnée, tandis que les blocs moins éloignés de leur place d'origine paraîtraient avoir suivi des lignes variées.
/. Il est essentiel de noter l’àgc relatif du terrain sur lequel reposent les blocs erratiques, si l’observateur est assez au courant de la géologie pour reconnaître cet àgo : dans le cas contraire il devra eu recueillir des échantillons, examiner si le terrain contient des fossiles , et alors en ramasser en aussi grande quantité que possible • observer si les couches sont horizontales ou non , au cas que lé terrain soit stratifia, et .par-dessus toute chose l’observateur devra examiner s’il reste des preuves qui indiquent que les blocs aient jadis été enveloppés dans des sables, des marnes ou des argiles qui ayant été enlevées par quelque dégradation postérieure, auront laissé les blocs isolés à la surface du sol. On admet que les blocs erratiques sont en général répandus à la surface du sol, et qu’ils n’ont jamais été recouverts par aucune matière de sédiment formant suide grandes surfaces «les couches étendues, auxquelles on aurait
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assigné un rang quelconque dans l’échelle géologique. Il est donc très-important de' noter tout ce qui -pourra avoir rapport à cette disposition superficielle des blocs erratiques.
g. Les observations à faire sur les graviers erratiques ont la plus grande* analogie avec celles .qui précèdent. 11 faut déterminer avec beaucoup de soins la nature des cailloux qui composent lés diverses masses de graviers qui recouvrent des surfaces plus ou moins étendues. 11 est évidemment de la plus haute importance de bien apprécier les causes qui peuvent les avoir transportés, soit qu’ils aient été détachés peu à peu de leur roche originaire et transportés par les cours d’eau actuels, soit qu’il faille remonter à l’action plus générale d’une grande masse d’eau qui aurait passé à la surface de la contrée. Lorsque les accumulations de graviers sont composées exclusivement de cailloux qui peuvent avoir été charriés le long de la vallée dans laquelle on les trouve aujourd’hui , il faut examiner le volume , la forme et le poids des cailloux , et après avoir calculé la force de transport des eaux actuelles , juger si l’action de ces eaux a pu suffire à transporter les graviers le long de la vallée, bien entendu qu’il faudrait tenir compte de la pente du lit de la rivière et de l’action des crues d’eaux qui peuvent avoir eu lieu depuis l’existence de l’ordre de choses actuel. 11 faudrait voir aussi si les agglomérations de cailloux ne seraient point , comme ceux de la plaine de la Crau , la fin d’un grand transport de blocs erratiques, bans certaines localités des assises de graviers de diverse nature reposent les Unes sur les autres , les unes ayant été formées par l’action journalière des rivières, les autres étant dues probablement au passage d’une grande masse d’eau extraordinaire ; c’est là un point qui exige la plus scrupuleuse attention de la part de l’observateur. 11 peut arriver encore que des assises de graviers, qui paraissent superficielles sur un point, soient en réalité inférieures à des couches sons lesquelles elles plongeraient à quelque distance ; et qu’elles résultent de l’action de l’atmosphère sur une couche de conglomérats dont elle aurait enlevé le ciment et laissé les cailloux en place ; l’observateur devra se tenir en garde aussi contre fcette fausse apparence de graviers erratiques. « • .. . -
, XVIII. Cavernes à ossements et brèches osseuses. On donne le nom de cavernes à ossements à des cavernes dans lesquelles on rencontre des ossements de différents animaux , tels que des ours , des hyènes ,
' • des éléphants , etc. , enveloppés souvent dans de la vase ou d’autres substances détritiques, et cachés ainsi aux observations ordiuaires. Les brèches osseuses sont le plus souvent des fissures du terrain qui ont été remplies d’ossements , de fragments de roches et d’un ciment
terreux ou compacte. Elles communiquent souvent avec les cavernes à ossements.
rt. L’observateur qui visite une caverne peut en sortir sans soupçonner le moins du monde qu’il s’y trouve des ossements, tandis que cette caverne en contient réellement une grande abondance. Lu grand nombre des cavernes d’Angleterre qui ont fuurui des ossements et des dents de centaines d’espèces de mammifères, lorsqu’elles ont clé examinées convenablement, avaient été visitées de temps immémorial par des personnes qui n’y avaient jamais vu la moindre trace d’un corps organisé quelconque. Les cavernes sont beaucoup plus fréquentes dans les terrains calcaires que dans tout autre; il s’ensuit que dans celles qui contiennent des ossements, ces débris sont cachés sous des masses de matières stulactitiqucs et stalagmiliques. Les cavernes à ossements varient dans leurs détails ; mais la ligure suivante (fig. 80) peut donner une idée assez exacte de la
Fig. 80.
disposition générale qu’elles présentent habituellement, lll représente la cou]>e d’une colline calcaire dans laquelle existe une caverne b b, qui présente une ouverture a vers une vallée v. Supposons que dd soit une incrustation de stalagmite (dépôt de la matière calcaire entraînée en solution par l’eau qui tombe de la voûte sur le sol de la caverne) recouvrant des cavités ce dans lesquelles sont accumulés des débris d'animaux , mêlés avec de la vase , du sable ou du gravier. 11 est évident qu’un observateur peut aller et venir dans une telle caverne, passant au-dessus des stalagmites dd sans se douter des richesses zoologiqtics qui existent au-dessous..
b. Dans certaines cavernes à ossements il s’est déposé des matières slalagmitiqucs avant qu’il uc s’y accumulât de la vase ou du sable, et les ossements sont souvent alors implantés dans le calcaire
auquel ils adhèrent ; dans ce cas ils doivent avoir été enveloppés par le carbonate de chaux à mesure qu’il s’en déposait. Dans d’autres cavernes, la vase, le sable ou le gravier, dans lesquels se trouvent les ossements, n’ont jamais été recouverts par des stalagmites. Il y a de grandes variations sous ce rapport, ainsi qu’il a dû arriver par suite des différences dans les circonstances locales, et de la manière dont les ossements ont été introduits dans la caverne.
c. Lorsqu’un observateur découvre des ossements dans une caverne , il doit examiner leur manière d’étre avec une attention tonte particulière. Il fera une coupe générale du sol de la caverne et notera l’épaisseur des stalagmites, de la vase, du sable ou gravier, ayant soin de recueillir des échantillons de chacune de ces substances avant qu’elles aient été mélangées par suite de l’exploration, 11 observera avec soin si les ossements et les dents de différentes espèces se trouvent dans des assises particulières, ou s’ils sont tous mélangés Confusément. Il devra prendre aussi des coupes de la caverne sur différents points et bien examiner les directions suivant •lesquelles elle pourrait communiquer avec la surface du sol ; car il arrive souvent que les cavernes ont communiqué avec l’extérieur sur d’autres points que leur entrée actuelle, et que ces ouvertures ont été comblées plus tard par des matières éboulées. 11 importe surtout dé vérifier si ces communications sont verticales ou presque verticales, auquel cas on pourrait croire que c’étaient jadis des fissures ouvertes avant que les éboulemcnts latéraux ne vinssent à les combler.
d. L’observateur devra examiner avec le plus grand soin les circonstances générales extérieures de la situation d’une caverne, et reconnaître s’il est probable que l’ouverture en ait jamais été masquée par des, amas de graviers ou de fragments anguleux des rochers , et que la caverne n’ait été découverte que lorsque des causes naturelles ou artificielles en ont déblayé l’entrée. La pavorne de Kirkdale , qui est devenue si célèbre par les recherches pleines d’intérét du professeur Buckland , desquelles il est résulté que c’était là un repaire d’hyènes d’une espèce perdue , qui y entraînaient des débris d’éléphants, de rhinocéros, d’hippopotames et autres animaux habitant alors l’Yorkshire; cette caverne de Kirkdale, disonsnous , était fermée par un éboulcmeut de gravier et n’a étd ouverte que par accident dans les travaux d’une carrière. Si une caverne a été en libre communication avec la surface du sol depuis d’anciennes périodes géologiques, et jusqu’à nos jours, elle peut avoir été habitée d’abord par des animaux d'espèces perdues, puis par les .espèces actuellement vivantes ; et on peut trouver par la suite
des restes de tous ces animaux à la fois, quelquefois mêlés confusément, dans d’autres cas séparés par assises superposées les unes aux autres. On peut mémo y trouver des ossements humains ou des produits de l’industrie humaine, ce qui est arrivé en cfTet dans quelques localités, et particulièrement dans certaines cavernes du midi de la France.
e. Afin de découvrir d’où peuvent provenir la vase , les sables ou le gravier qui se trouvent mêlés aux ossements, ou qui les recouvrent en formant diverses assises, l’observateur devra étudier les relations de position que présentent les cavernes avec la structure physique de la contrée voisine. Supposons, par exemple, que la figure 81 représente la coupe d’une vallée sur l’un des côtés de
Fig. 81.
laquelle se trouvent deux cavernes à ossements a et b, et que la rivière r qui coule dans le fond de cette vallée peut transporter, suivant l’abondance plus ou moins forte de ses eaux , de la vase , des sables ou du gravier; il est évident, d’après la position de la caverne b, que ces matières de transport pourront être charriées dans son intérieur pendant les inondations , de manière à envelopper et recouvrir les ossements qui so trouveraient à portée de l’eau ; il pourrait même arriver que les eaux surprissent dans ces cavernes et y noyassent des animaux qui en faisaient leur repaire habituel. La même cause ne pourrait dans aucun cas produire les mêmes effets dans la caverne a. L’observateur comprendra maintenant pourquoi nous lui recommandions de recueillir des échantillons do la vase , des sables et des graviers des cavernes à ossements ; il pourra facilement les comparer aux matières d’alluvion transportées par une rivière voisine et voir quelle est la ressemblance ou la différence qui existe entre ces diverses substances. Si l’on trouve dans une caverne des cailloux qui ne peuvent avoir été amenés de leur place originaire par les cours d’eau actuels , il faudra chercher ail-'
leurs la cause qui peut les avoir transportés dans la caverne dans laquelle on les observe. De cette manière on peut arriver à une foule d’inductions sur les diverses circonstances qui 'ont accompagné la conservation des ossements dans les différentes cavernes.
f. Nous avons fait remarquer combien il était important de voir s'il existait dans une caverne à ossements des communications ver* ticales ou presque verticales avec la surface du sol ; dans ce cas, en effet, il a pu se faire dans une caverne do grands amas d’ossements d’animaux qui y seraient tombés par la fente qui communique avec cctto surface. Supposons que la figure 82 représente la coupc
Fig. 82.
d’une colline dans laquelle existe une caverne aa, qui communique en b avec le flanc de la colline, et qui en outre communique avec son sommet par une fente e. Une telle caverne peut avoir été habitée d’abord par des hyènes qui auront dévoré les animaux qui tombaient par la fente c et laissé sur le sol une partie de leurs ossements ; de sorte que l’on pourrait trouver dans les parties les plus reculées de la caverne , e, des accumulations d’ossements d’hyènes mêlés à ceux des animaux qui leur servaient de nourriture. 11 est facile de concevoir que la dégradation du terrain qui constitue la colline a pu accumuler des éboulemCnts de détritus à l’entrée de la caverne, d , de manière à la fermer entièrement ; ce qui l’aurait probablement rendue inhabitable pour les hyènes ; ou bien , si l’on suppose que ces animaux pouvaient se frayer un passage à travers les décombres d, cette communication se sera fermée lorsque l’espèce aura été détruite, et il n’y aura plus eu d’entrée dans la caverne que par la fente verticale. Si maintenant des animaux continuent à tomber par cette fente , leurs ossements , que les hyènes auparavant dévoraient en partie , seront conservés en entier, ou à peine endommagés par la chute de l’animal. Il pourrait se trouver ainsi dans la même eaverno deux accumulations de débris d’animaux, dont l’une
aurait été formée dans des circonstances entièrement différentes de l'autre ; les animaux tombant dans la caverne par la fente c pourront même se trouver d’espèces différentes d’une époque à l’autre, et cependant aux yeux d’un observateur superficiel le tout ne présenterait qu’un amas d'ossements diveri, mêles avec des fragments de roches et de la terre qui auront pu pénétrer par l’ouverture latérale, tandis que la fente verticale aura été comblée peu à peu de fragments éboulés , de terre , et peut-être de quelques ossements. Nous n’avons indiqué la possibilité d’une telle combinaison de circonstances qu’afin de prouver au lecteur combien il importe d’observer avec un soin minutieux tout ce qui est relatif au remplissage des cavernes à ossements , surtout lorsque des ossements humains se trouvent mêlés à ceux d’animaux d’espèces perdues, avec des circonstances équivoques de gisement.
g. 11 n’y a point de différence bien essentielle entre une caverne telle que celle que nous venons de décrire et une fente remplie d’une brèche osseuse. Supposons que la ligure 83 représente un
Fig. 83.
escarpement naturel ou artificiel, vu de face, et dans lequel se trouvent des fentes a, b, c, remplies d’un mélange d’ossements, de matière terreuse plus ou moins endurcie et de fragments des roches voisines, il est facile de voir que ces fentes se trouvent dans les mêmes circonstances que la fente verticale c de la figure 82. Quelquefois il part de la fente principale un petit embranchement tel que celui f (fig. 83) qui forme une sorte de petite caverne latérale. Nous avons déjà parlé (page 82) des fissures de ce genre actuellement existantes ; il ne nous reste qu’à appeler l’attention du lecteur sur le ciment calcaire de couleur rouge que l’on rencontre si fréquemment dans les fentes à ossements , et dont la dureté varie depuis une consistance terreuse jusqu’à l’état le plus compacte. L’identité de ce ciment a fait conclure trop précipitamment , ainsi que l’a remarqué M. de Cristol , que toutes les brèches osseuses étaient de
même Age , tandis qu’il est probable qu’elles diffèrent de beaucoup sous ce rapport. Le même auteur remarque 1 que le ciment rouge des brèches n’est qu’une terre rouge qui résulte de la désagrégation du calcaire dans lequel se trouvent les fentes à ossements ; il ajoute que partout où l’on rencontre ce ciment rouge , la fente est dans un terrain calcaire, ou bien située de manière à recevoir des détritus d’un calcaire désagrégé. Autant que nous pouvons en juger d’après nos observations personnelles sur les brèches osseuses dé l’Italie et du midi de la France, l’opinion de M. de Cristol est parfaitement d’accord avec les faits. Cette substance rouge est amenée par les eaux dans les fentes où elle recouvre les ossements ; ceux-ci continuent à s’accumuler et finissent par être cimentés par la matière rouge , qui devient compacte lorsque des infiltrations aqueuseà viennent déposer du carbonate de chaux dans les interstices qui existaient entre ses molécules.
h. Il est encore une autre cause qui peut donner lieu à un mélange d’ossements de différents animaux avec des fragments de rtK chcs, de la terre j et même avec des cailloux venus de grandes distances, et l’observateur qui examine une caverne à ossements et le pays qui l’environne devra reconnaître jusqu’à quel point cette cause peut avoir contribué à la production, du phénomène qu’il a sous les yeux. Dans certains pays calcaires de petites rivières se perdent dans des enfoncements du sol, et après avoir parcouru une série de cavcrûes souterraines , elles reparaissent à la surface à une distance plus ou moins grande du point où elles se sont perdues : il s’ensuit que ces rivières transportent dans les cavernes souterraines une quantité de substances organiques et inorganiques; de sorte que si le passage vient à être comblé par l’accumulation de ces substances , et que les eaux de la' rivière suivent une autre direction, ces cavernes, lorsqu’on viendra à les découvrir, pourront contenir des ossements , mêlés avec des cailloux roulés. Supposons que la figure 84 représente la coupc d’une contrée dans laquelle se .... - ••• • ' tarit*:’
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Fig. 84.
* Observations générales sur les brèches osseuses. Montpellier, 1834.
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trouve line dépression a dont la partie inférieure pourrait devenir un lac si les eaux ne s’en écoulaient point par une série de cavernes c, c, c au-dessous de la colline ou montagne e, depuis le point b, situé sur l’un de ses flancs jusqu’en d sur le revers opposé. Il est évident que les diverses substances organiques et inorganiques entraînées dans le passage souterrain par l’ouverture b, rempliront d’abord la dépression f, puis la dépression g. Nous avons supposé (fig. 84) que la suite des cavernes s’élevait depuis le point g jusqu’à la sortie d. Dans ce cas l’accumulation constante d'ossements, de cailloux, de sable et de terre , mêlée aux fragments de la roche même de la colline, finira probablcmant par combler le passage entre les points f et g, de manière quo les eaux devront former un lac en a, ou bien se frayer un autre passage quelconque. Le lecteur pourra facilement imaginer une foule de circonstances qui pourront modifier les clTots que nous venons de décrire, telles sont : un changement dans le relief du sol de la contrée, soit avant, soit après que le passage aura été comblé des mélanges d’ossements et de fragments de roches dus à une autre cause, etc.
XIX. Direction et plongement des couches. Avant .de passer à la manière d’observer les terrains antérieurs aux dépôts qui se forment de nos jours, il est nécessaire d'appeler l’attention du lecteur sur la direction et le plongement des couches de ceux de ces terrains qui sont stratifiés. *
a. Le plongement d’une couche est l’angle que le plan de cette couche fait avec l’horizon. Supposons une table b (fig. 85) sur la-
Fig. 85.
quelle sont placés quelques livres a dans une position inclinée , et appuyés sur un autre livre c. qui pose à plat sur la table ; si l’on considère le dessus de la table comme un plan horizontal et les livres comme représentant les couches d’un terrain , alors l’angle que les côtés des livres inclinés a font avec le plan de la table b sera leur plongement , et la mesure de cet angle sera celle du plongement; c’est-à-dire, que moins les côtés du livre sont inclinés,
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moins le plongcment est grand , et vice versa. Le livre qui pose à plat sur la table est horizontal et n’a aucun plongcment. Les livres d qui sont placés sur leur tranche sont verticaux , et on appelle verticales , les couches d’un terrain qui se trouvent dans une position analogue à celle de ces livres d.
b. La direction d’une couche est une ligne située sur le plan de cette couche et perpendiculaire à son plongcment. Dans le cas de la ligure 85 le dos des livres représente leur direction. Si les livres a plongent vers l’ouest , la ligne de leur dos ira du nord au sud , et ce sera là la direction de ces livres. Si l’on suppose que les livres b soient placés sur la table de manière que leur dos soit parallèle à celui des livres a, la direction de ces livres sera la même, malgré que les livres b soient verticaux et que ceux a plongent à l’ouest ; la même chose se dit de couches qui se trouvent dans une relation analogue.
c. Si les couches d’un terrain étaient toujours aussi régulièrement placées, les unes par rapport aux autres, que le sont les livres de la figure 85 , et si l’épaisseur d’une couche était toujours aussi uniforme que celle d’un livre donné quelconque, les observations sur le plongcment et la direction des couches seraient fort aisées à faire, U ne s'agirait que de placer à la surface de la couche un instrument qui pût indiquer, à l’aide d’un niveau ou d’un fil à plomb, l’angle que le plan de cette surface fait avec l’horizon, 'en même temps qu’une boussole indiquerait le point vers lequel plonge cette surface , et par conséquent sa direction , qui serait perpendiculaire à celle du plongcment. On a imagine en etTct dokinstruments de cette nature , que l’on a nommée des clinomètrcs , et ron a mis beaucoup d’art dans leur construction ; mais il n’arrive pas une fois sur cent que ces instruments puissent être d’une utilité quelconque dans les observations qui ont rapport aux couches de l’écorca terrestre.
> La surface de ces couches , vue en détail , est en général inégale et pleine d’aspérités , tandis que, prise en grand, on peut la regarder comme formant des plans qui, comparés à celui de l’horizon, peuvent lui être parallèles ou plonger sous un auglc quelconque, ou bien encore être verticaux. Il est donc nécessaire d’employer un instrument qu’il ne soit pas nécessaire d’appliquer sur la surface inégale d’une couche, mais qui, tenu à la main ou placé dans une position convenable quelconque , puisse indiquer, au moins d'une manière fort approchante, la direction et le plongcment que l’on cherche; un instrument qui, en négligeant les petites irrégularités, de la surface des couches , en saisisse le plan général , qu’on pourra comparer à celui de l’horizon. Nous avons trouvé que l’instrument
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représenté dans la figure 86 remplissait parfaitement cet objet et était d’une très-grande utilité dans la pratique. Il consiste en un quart de cercle gradué a b, de platine, d’argent ou de cuivre, fixé à sa partie supérieure à une plaque rectangulaire métallique cd , polie à sa surface supérieure et dont la longueur est à la largeur comme cd est à ef. Le quart de cercle tient en b à uq montant de métal perpendiculaire à la plaque cd , à la surface inférieure de laquelle il est fixé ; à ce montant est adapté une petite poignée d'ivoire ou d’ébcnc i. On comprend que si l’on suspend au point p, qui est le centre du quart de cercle, un poids métallique w par un cheveu , ou un fil de soie , et qu’on tienne à la main la poignée i, de manière à ce que le fil effleure exactement l'instrument en coupant le point 0 du quart de cercle, le plan cd sera parallèle à rtyorizon ; par conséquent , si l’on trouve que ce plan coïncide avec celui de la couche que l’on veut examiner, cette couche sera horizontale : cette détermination du moins sera suffisamment exacte pour le but qu’on se propose en général dans les observations géolo- ' giques. 1
Que si l’observateur a devant lui une série de couches qui ne sont ni horizontales ni verticales, et dont il désire connaître le plongemcnt, il inclinera la plaque cd de manière que le plan de sa surface coïncide avec le plan général des couches , et que le fil à plomb effleure le qjiart de cercle. La différence des degrés entre le 0 et le point auquel le fil coupera le quart de cercle , lui donnera le plongemcnt des couches on l’angle que ces couches font avec l’horizon. Si, pour concorder avec le plan de la surface
' a', b', w', figurent le quart de cercle a b et le poids w, vus par derrière, • la poignée de l'ipstrumcnt étant enlevée.
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des couches, la pTafue cd était inclinée de manière que le fil à plomb Coupât le quart de cercle à 60*, on saurait que le plonge» ment de ces couches est de 60°, et il ne resterait à en connaître que la direction!
Or, si 1 instrument a été tenu exactement dans le plan de la couche , a direction des grands côtés de la plaque supérieure cd coïncidera avec celle du plongcmcnt; il faudra donc reconnaître exactement cette direction avec une bonne boussole, en tenant compte de la déclinaison de l’aiguille aimantée, et alors l’observateur aura à la fois la quantité du plongeaient et sa direction , et par conséquent celle des couches. Avec un peu de pratique l’observateur arrivera . à se servir avec facilité de cet instrument ou de tout autre qui serait combiné d après les mêmes principes. Mous répéterons encore que les observations de direction doivent se faire relativement au méridien terrestre et non au magnétique, vu les erreurs qui pourraient provenir des changements auxquels est sujette la déclinaison de l’aiguille aimantée.
d. Nous avons supposé jusqu’ici que les couches que l’on avait à examiner étaient tellement à découvert, soit naturellement ou artificiellement, que l’observateur pouvait reconnaître avec facilité le véritable plan général de leur stratification. 11 s’en faut cependant de beaucoup que ce soit toujours là le cas. 11 arrive souvent, à la surface escarpée des falaises, par exemple, que les plans de stratii cation des couches offrent une seule ligne. Il est é v idcnt que ccs lignes, vues dun seul côté des falaises, pourraient donner une idée très-faussc de la véritable position des couches. Supposons que la igure 87 représente la vue du côté du sud d’un promontoire, dont
Fig. 87.
, les couches paraissent horizontales. Si dans ce cas un observateur ne pouvait reconnaître le plan de la surface des couches , il ne pour-
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paît point conclure quo ce plan soit réellement horizontal ; il lui faudrait chercher quelque coupe dirigée autrement que l’escarpement sud de la falaise. Ainsi, par exemple, si le promontoire ci-dessus se termine en p par un escarpement dirigé nord-sud, dans lequel les couches soient disposées comme dans la figure 88, il sera évident
Fig. 88.
que l’apparence qiic présentaient les couches dans l’escarpement ex ■ posé au sud, était entièrement fausse; car le plan de ces mêmes couches, vu du côté de l’est, plonge sous un angle considérable vers le nord , et les couches s’y redressent peu à peu en a jusqu’à la verticale. .
e. Lorsqu’il s’agit d’étudier des falaises, l’observateur, s’il est en mer, devra toujours chercher à débarquer, ou du moins à s'approcher assez de la côte pour bien reconnaître la surface générale des couches, qui est souvent découverte en partie dans de telles situations. 11 est même peu de localités où l’on puisse mieqx reconnaître le plongement et la direction des couches que sur les côtes, surtout sur celles des mers sujettes à la marée. Les grandes masses de rochers qui s’élèvent du sein des eaux et qui sont exposées à toute la fureur des brisants durant les tempêtes, sont particulièrement favorables aux observations de ce genre. Les remarques ci-dessus sur les fausses apparences d’horizontalité des couches de certaines falaises y s’appliquent aussi aux escarpements inaccessibles des hautes montagnes; là aussi il est nécessaire de voir des coupes des couches suivant des plans différents avant de pouvoir juger, même par approximation , de leur plongement,
f. Lorsque le plongement d’une couche , et par conséquent sa direction, sont bien déterminés, l’observateur devra immédiatement en prendre note ; car s’il en reconnaît plusieurs dans un court espace
' 7 rT ~" w -
144 DIRECTION ET PtONGEMENT DES COUCHES.
de temps , et qu’il y ait des variations soit dans la direction , soit dans l’angle de plongement , il y a tout à parier qu’il commettra quelque erreur s’il attend à écrire scs observations à la fin de la journée. Nous recommandons aussi à l’observateur de marquer sur une carte du pays, s’il en a une à sa disposition, les accidents de plongement et de direction , au moment même où il vient de les constater ; les observations en sont ainsi plus authentiques , et l’observateur , à mesure qu’il avance, voit peu à peu se développer devant lui toute la disposition des couches du pays, rien qu’en jetant les yeux sur sa carte. Nous avons trouvé les signes suivants (fig. 89) extrêmement
Fig. 89.
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commodes pour rappeler les divers accidents des couches. 11 y a longtemps que l’on se sert d’une flèche pour indiquer la direction du plongement, c’est-à-dire que si le bas de cette page représente le sud d’une carte géographique, le plongement d’un terrain indiqué par a sera au sud. On peut écrire à côté de la flèche l’angle du plongement des couches ; ainsi a indiquerait que les couches plongent au sud sous lin angle de 30°. Le signe b indique "que les couches irrégulières en detail plongent pourtant au sud, si on les considère en masse; c représente des couches verticales, la ligne plus longue étant celle de la direction de ces couches; d indique que les couches étant contournées de manière à ce qu’on ne puisse saisir, leur plongement , elles sont pourtant dirigées suivant une ligne déterminée ; e signifie que les couches sont tellement tourmentées qu’on ne peut y reconnaître ni plobgement ni direction ; f représente une ligne, anticlinalc, c’est-à-dire une ligne à partir de laquelle les couches plongent de chaque côté (le faite d’un toit peut donner une idée exacte d’une ligne anticlinalc, les pentes du toit figurant de chaque côté la surface des couches) ; g est une croix formée par deux lignes égales , et sert à représenter des couches horizontales.
g. On a supposé pendant longtemps que la stratification était un caractère exclusif des terrains déposés dans l’eau , qui aurait tenu les molécules dont ccs terrains se composent , soit en solution chi-
miquc, soit en suspension mécanique. Cela n’est cependant point rigoureusement vrai, car les assises basaltiques et trachytiqucs , et celles des conglomérats de ces deux terrains, se recouvrent les unes les autres sur des surfaces souvent très-étcnducS. On pourra donc appliquer les signes de la figure 89 à tout terrain stratifié, qu’il soit d’origine aqueuse ou ignée. D’ailleurs, l’objet qu’on se propose par ces signes est simplement d’indiquer sur le papier les divers accidents que peuvent présenter les assises d’une localité déterminée, quelle que so‘it d’ailleurs l’origine du terrain. En général, cependant, les terrains ignés sont plutôt massifs que divisés en assises. 11 serait fort utile de noter cette circonstance sur les cartes géologiques, quoiqu’on ne l’aie point fait jusqu’ici, ’à notre connaissance du moins. Nous indiquerons pour cct objet les signes ci-dcssous (Gg.90):* 1 a signifierait un terrain massif; mais comme les terrains p. gy ignés sont quelquefois partagés en prismes , et que cette 8 ” structure est même fort cQjnnmnc dans quelques-uns de „ -(^> ces terrains, tels que les basaltes, on pourra représenter ce caractère par le signe b. < t5 )
XX. Failles et contournements des couches. Les accidents de dislocation des couches, auxquels on donne le nom de failles , sont importants à observer, et le géologue qui négligerait de les étudier avec soin , se verrait conduit , par cette inadvertance , à des notions fort erronées sur la constitution d’un terrain. 11 est tout aussi essentiel d’étudier les divers contournements des couches, car ces contournements peuvent indiquer l’intensité de la force qui a disloqué le sol ; et la nature du terrain ainsi plissé et contourné peut nous amener à connaître les conditions sous lesquelles de tels accidents peuvent se produire.
a. Lorsqu’on veut construire la carte géologique d’un district quelconque, on a souvent l'habitude de vérifier d’abord la direction générale des couches, puis on parcourt le pays suivant des lignes perpendiculaires à cette direction , ces lignes étant souvent fort éloignées les unes des autres. Cette manière de procéder est sujette à de grandes erreurs , car on y néglige entièrement les ligues de dislocations ou les failles. 11 faut absolument qu’un géologue, qui veut ■ pouvoir compter sur ses propres travaux , parcoure le pays en tout sens, qu’il y trace pour ainsi dire un réseau de scs observations.
b. 11 est évident que les failles seront plus ou moins apparentes , suivant la disposition générale du terrain qu’elles confient et suivant la nature de ce terrain. Il est bien difficile de reconnaître, par une simple inspection superficielle du sol , si des couches verticales ont subi un mouvement vertical d’élévation ou de dépression, ou
* si des couches horizontales ont subi un mouvement horizontal quelconque; car, dans les deux cas, les couches de même nature so continueront des deux côtés de la ligne de faille , et la dislocation en sera fort difficile à découvrir. Supposons que la figure 91 repré-
Fig. 91.
sente le plan d’un district composé de trois terrains a, b , c, dont les couches sont verticales ; il est évident que si le pays est traversé par une faille f, de l’un des côtés de laquelle les couches aient subi p un abaissement vertical , les terrains a, b', c seront toujours sur le prolongement de a, b, c, et la faille ne laissera point de trace sensible à la surface du sol. Que si l’on regarde la figure 91 comme une coupe verticale, il n’en est pas moins évident que dans tout . mouvement horizontal d’un des côtés de la faille les deux parties d’une même couche seront toujours en contact. Dans de tels cas un observateur pourra s’aider des lignes que marquent les sources
la surface du sol , car il arrive souvent que les sources sortent d’une ligne de faille. 11 devra chercher surtout s’il existe des ravins ou des escarpements sur l’alignement de la faille dont il a lieu de Soupçonner l’existence , car il pourra plus facilement en reconnaître les accidents dans ces localités.
c. Après avoir constaté l’existence d’une faille (ce qui est souvent assez facile dans les falaises des bords de la mer, et là où des terrains différents par leur structure minéralogique se trouvent brusquement au contact l’un de l’autre), l’observateur devra examiner si les deux côtés de la faille sont ou non dans un contact immédiat. Il devra chercher avec soin taules les traces de glissement qui auraient poli ou strié la surface des côtés de la faille, et voir si les lignes des stries coïncident avec la direction supposée du mouvement de dislocation. Lorsque les côtés d’une faille ne sont point immédiatement en contact , ainsi que dans la figure 92 , il examinera les substances qui se trouvent comprises entre ses parois. Celles contenues dans la faille f peuvent être dérivées des couches a, b, c , ou bien clics peuvent avoir une tout autre origine. Dans le cas où
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Fig. 92.
les parois d’une faille auraient subi une grande friction avant de prendre leur position relative actuelle , les fragments de ces parois peuvent avoir été plus ou moins broyés ou pulvérisés. Si dès l’ori» ginc la faille f est restée bâillante, les fragments ne seront tombés que d’après leur pesanteur, et l'on devra s’attendre à ne point trouver des fragments de la couche c plus haut que celle b (fig. 92).
d. L’observateur devra examiner avec soin la direction d’une faille et en rapporter l’allure générale aux différents points de l’horizon ; en même temps il devra suivre la ligne de la faille dans tous scs 4 détails, et noter toutes les déviations qui s’y écartent de la direc- „ bon générale. Supposons que la ligne a b (fig. 93) représente l’allure
Fig. 93.
d’une faille sur une longueur de vingt milles, et que le haut et le bas de la page correspondent aux points nord et sud d’une carte géographique, alors la direction de la faille a b sera de l’est à l’ouest, malgré les déviations partielles qui s’écartent de cette direction. 11 est évident que si l’on ne pouvait suivre cette faille que sur deux ou trois milles, pris entre las points u et {, on pourrait croire qu’elle a une direction fort différente; de là la nécessité de suivre les failles sur des distances considérables toutes les fois qu’on pourra parvenir à le faire.
Lorsque les terrains d’un pays sont coupés par plusieurs failles, il est à désirer que l’on vérifie jusqu’à quel point ces failles sont parallèles les unes aux autres. Dans ce cas. tout comme lorsqu’il s’agit de la direction d’une faille, c’est l’allure générale qu’il faut
en examiner et non les déviations de détail. Supposons que cd (fi". 93) représente une seconde faille, s’étendant de même sur une longueur de vingt milles environ , dans, la même contrée que la faille ab; ces deux failles seront dites parallèles, malgré qu’en les suivant avec détail on puisse ne point trouver deux portions de ces failles, de deux ou trois milles de longueur, qui soient rigoureusement parallèles entre elles. Lorsque l’on voudra tracer ces failles sur une carte, il faut que l’échelle de cette carte soit assez grande pour ‘qu’on puisse y marquer toutes les déviations de détail , ou bien qu’elle soit assez petite pour que les déviations locales disparaissent et se fondent dans une ligne à peu près droite. Nous avons supposé (fig. 93), que les failles avaient vingt milles de long environ. Que si les mêmes failles se prolongeaient à des distances beaucoup plus grandes, il pourrait arriver que la direction générale de ces failles ne coïncidât point avec celle des portions a b et cd, tout comme ces deux portions ont une direction déterminée qui ne se retrouve point dans leur détail. Lorsque l’on ne peut suivre une faille que sur un mille de longueur par exemple , ce n’est qu’avec une grande hésitation que l’on peut se hasarder à dire quelle est la direction générale de cette faille. Si l'on trace sur une carte la faille telle qu’on l’a observée, et seulement sur la distance qu’on a parcourue, il ne peut y avoir lieu à erreur, car on ne fait que rapporter un fait, dont d’autres personnes pourront à leur gré tirer les conséquences ; mais lorsqu’on ne fait que décrire une faille, le cas est bien différent : ainsi , lorsqu’on nous dit qu’une faille a une direction déterminée, sans ajouter qu’on n’a reconnu cette direction que sur une petite distance, nous pouvons être . induits en , erreur en confondant un accident purement local avec la direction véritable qu’aurait cette faille suivie sur de plus grandes distances.
e. L’observateur devra mesurer exactement , autant que possible , la quantité dont un des côtés d’une faille est rejeté par rapport à l’autre , c’est-à-dire la distance verticale qui existe aujourd'hui entre une couche et le prolongement de la partie de cette même couche située à l’autre côté de la faille. 11 faut plus de soin qu’on ne l’imagine pour bien reconnaître la quantité du mouvement vertical des failles ; plus de soin peut-être qu’on n’en apporte souvent dans des observations de ce genre. Si les couches sont horizontales, comme dans la figure 94, et que la fracture f soit verticale, la distance entre la couche a d’un côté de la faille et son analogue a! du côté opposé mesurée verticalement, donnera la mesure de la dislocation des couches. Mais si la fracture, au lieu d’être verticale, était inclinée, les couches restant toujours horizontales, comme •
Fig. 94.
dans la figure 95, dans laquelle on a conserve, pour dénoter les mêmes objets , les mêmes lettres que dans la figure 94 , la distance mesurée le long de la ligne de fracture ne donnerait point la mesure de la dislocation, ainsi qu’on peut s’en assurer en comparant entro
elles les deux coupes des figures 94 et 95, dans lesquelles les couches sont rejetées d’une quantité égale. Pour mesurer la hauteur de la dislocation de la figure 95, il faudrait abaisser une perpendiculaire b du point auquel la partie supérieure d’une couche rencontre la fuille jusqu’à la surface supérieure de la même couche du cêté oppose de la faille , et la longueur de cette perpendiculaire donnera la hauteur exacte de la dislocation.
f. L’observateur comprendra facilement que les relations entre les couches et les fractures ou failles peuvent être telles qu’il en devienne très -difficile de distinguer la quantité véritable du mouvement de dislocation. Dans ces cas, nous nous en remettons à sa pratique et à son habileté ; car il serait beaucoup trop long de suggérer la marche à suivre dans les diverses complications que peuvent présenter les dispositions relatives des couches et des failles.
g. Nous appellerons maintenant l’attention de l’observateur sur les dislocations des couches qui ont eu lieu sur de plus grandes échelles , lorsque ces couches, pressées les unes contre les autres dans certaines directions, ont dû s’élever en partie de manière à produire
ces lignes d’aspérités que l’on appelle communément chaînes de montagnes. Ces dislocations ne sont en réalité que des failles sur des échelles infiniment plus grandes que celles qui s’observent si fréquemment dans les pays de plaine. Les masses fracturées sont plus considérables , les lignes de fracture plus étendues , le changement de niveau relatif plus important. Ce ne sont pourtant que de simples crevasses de l’écorce du globe ; et l’observateur pourra mieux apprécier leur importance relative en prenant à la main un globe terrestre, en y mesurant la longueur d’une chaîne de montagnes et en estimant la hauteur de cette chaîne relativement au diamètre du globe, qu’il ne le fera en s’en tenant aux descriptions si pittoresques des voyageurs, qui lui donneront nécessairement de fausses idées do la grandeur réelle du phénomène, en faisant entièrement abstraction de son rapport avec les dimensions de la planète terrestre. Si un observateur, placé dans un pays de montagnes, y mesure les objjttfc d’après sa propre hauteur, au lieu de s’élever jusqu’à embrasse rTcnsemble d’une chaîne , s’il s’arrête à contempler la grandeur que son imagi-, . nation prête à chaque sommité , au lieu de ne s’occuper que des lignes générales de fracture de l’écorce du globe,. il arrivera difficilement à recueillir quelques notions qui puissent profiter à la science. Loin de nous la pensée de déprécier ce qu'il y a de sublime dans les scènes des montagnes ; il y aurait ingratitude de notre part , car nos moments les plus heureux se sont passés entre les glaciers, les torrents et les cascades, et certes, dans l’exaltation de nos sentiments, nous avions bien de la peine alors à songer à autre chose qu’à la beauté du spectacle que nous avions sous les yeux. Un observateur peut être à la fois géologue et artiste ; mais lorsqu’il veut examiner la nature du côté scientifique, il doit mettre de côté tout enthousiasme, pour un moment du moins, et ne regarder les montagnes que comme des terrains disloqués, redressés suivant certaines directions , et ne formant à la surface du globe que de véritables égrat ignores.
h. Les indications que nous avons données sur la manière d’observer les dislocations des terrains sur de petites échelles , peuvent servir aussi pour les accidents plus considérables des chaînes de montagnes ; seulement les moyens de mesurer les distances auxquelles les diverses masses sont portées sur les côtés des failles , sont nécessairement beaucoup plus compliqués que ceux à l’aide desquels on apprécie les changements de niveau relatif des côtés d’une faille ordinaire. Après avoir noté le plougcmcnt des couches, on reconnaîtra la hauteur verticale des dislocations qui s’aperçoivent sur un escarpement , ou sur les côtés d’une vallée , soit par des observa-.
fions trigonométriqucs , soit à l’aide du baromètre. Les dislocations horizontales se mesureront par les procédés ordinaires de la trigonométrie. On aura le plus grand soin de bien déterminer les directions dominantes des lignes de fractures et de failles , car c’est d’après ces observations que l’on pourra juger de l’importance qu’il faut attacher à la théorie qui admet des directions déterminées à chaque soulèvement de chaînes de montagnes; mais l’observateur devra se rapjieler que c’est la direction générale des accidents qu’il s’agit de reconnaître, et il évitera de confondre avec celte direction générale les petites déviations locales des fracturçs de second ordre, ainsi que nous l’avons dit plus haut à propos des failles des pays de plaine.
ri L’observateur qui se trouve au milieu de couches contournées devra chercher à reconnaître si , malgré leur contournement , les couches n’ont pas, ainsi qu’il arrive le plus souvent, une direction déterminée. Supposons que les lignes de cette page représentent la direction des couches, le lecteur pourra facilement imaginer que la feuille de papier qui figure une couche donnée quelconque soit plissée et infléchie de manière que les lignes d’impression forment le sommet ou le fond do contournements parallèles les uns aux autres et ayant une direction déterminée. Si maintenant, après qu’une feuille de papier a été ainsi infléchie, on en enlève comme on pourrait le faire avec un rabot, une partie de la surface supérieure, on aura une série de marges coupées de papier, qui toutes seront parallèles les unes aux autres, ou à peu près. Supposons que la figure 96
Fig. 96.
représente la tranche de plusieurs feuilles de papier, ou morceaux de draps plissés ou froncés en arêtes parallèles , puis imaginons que ces morceaux de drap ou de papier sont de véritables couches de l’écorce terrestre ; que a b est le niveau de la mer, et cd la surface ondulée de diverses collines. Les parties de la figure qui ne sont point point illées nous offriront un aspect tel que celui qu’on peut observer dans plusieurs falaises, dans celle, par exemple, qui s’étend vers le Sud depuis le Hartland- Point (Dcvonshire septentrional).
/.-. 11 est évident que dans un pays à couches fortement contournées , la surface générale du sol peut cire coupée de manière à ce qu’il y ait un grand nombre de protubérances formées par des cou-
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chcs inférieures pointant à travers celles qui leur sont superposées, tandis que celles-ci peuvent être déprimées de manière à former des bassins entre les protubérances des couches plus anciennes. Lorsque par suite de grandes érosions les couches soulevées sont dégradées de manière à présenter la forme d’un bassin , la dépression qui en résulte prend le nom de cirque ou de vallée circulaire d’élévation. Dans la figure 97 nous avons représenté la coupe d'une protubérance
provenant d’un contournement à la suite duquel les terrains a, b, e ont été soulevés en g. Le terrain c a mieux résiste que a et b aux causes de dénudation qui ont agi sur la surface soulevée. Dans ce cas la dépression v sera appelée un cirque d’élévation si les escarpements d et e forment autour de la dépression centrale comme une sorte d’amphithéâtre, ayant probablement une ouverture qui sert d’écoulement aux eaux de cette vallée. Nous avons supposé que le terrain c a pu résister assez aux causes de dénudation pour former encore une sorte de petite colline au centre de la dépression , parce que c’est là un cas qui se présente souvent dans la nature. La même figure peut servir aussi à expliquer la structure des vallées d’élévation , pourvu que l’on suppose que le fond de la dépression est marqué par la ligne pointîllée i , et que d et e sont des collines latérales de chaque côté de cette vallée. Dans ce dernier cas nous supposons que le terrain c a été dégradé lui-méme et que la dénudation s’est étendue jusqu’en «. L’observateur devra vérifier si la vallée d’élévation n’est pas upc fracture dont les côtés auraient été redressés de manière à plonger vers l’extérieur , au lieu de n’ètre quo le sommet dénudé d’un plissement des couches, tel que celui de la figure 97. Supposons que la figure 98 représente une fente dans laquelle les terrains a , b, c, ont été redressés de manière que lors de la rupture du sol il en résultait une cavité bâillante d , f, e. Si des actions postérieures ont tellement usé les parties saillantes de que la surface actuelle du sol soit représentée par la ligne g h, on pourrait croire que cette disposition résulte simplement d’une dénudation générale du sol , ayant agi particulièrement au sommet d’un contournement des couches. L’observateur devra donc examiner avec
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Fig. 98.
soin le centre de la vallée et reconnaître si les couches se continuent d'un côté à l’autre , ou si le fond en est rempli de graviers ou autres détritus jusqu’à une profondeur qui rende probable l’existence d’une fente dont ces détritus auraient comblé la partie inférieure. D’après la pente à l’extérieur des couches abc ; l’observateur pourra construire une coujte proportionnelle de la vallée (c’est-à-dire une coupc dans laquelle les distances horizontales cl les hauteurs verticales sont figurées sur une même échelle) , et la forme générale de cette coupe lui indiquera si cette configuration du sol doit être plus probablement attribuée à un grand plissement ou à une fracture des couches.
XXI. Joints de structure des roches '. Les terrains , tant massifs que stratifiés, sont souvent coupés suivant des plans parallèles qui peuvent quelquefois être pris, par un observateur qui n’aurait pas une grande expérience, pour de véritables plans de stratification. Cette ressemblance a donné lieu souvent à de grandes confusions. Ou a donné à ces plans le nom de clivage aussi bien que celui de joints , et on a attaché souvent à ces termes une valeur théorique ; si nous préférons les appeWr^btVtlr de structure, nous déclarons que nous ne voulons rien préjuger par là quant à leur origine , et que nous voulons simplement les distinguer des plans de stratification. Ce n’est point que nous trouvions à redire au terme de clivage; si nous ne l’adoptons point, c’est simplement pour ne point paraître ad-
’ L’auteur donne à ce paragraphe le titre de Structural planes of rocks, et il dit expressément qu’il rejette la dénomination de joints , comme ayant une valeur théorique. J’ai cru pouvoir adopter cependant le terme de joints dans le sens que lui donne M. d’Omaiius (Éléments de géologie, page 108, 2.' édit.), et qui ne me parait rien impliquer quant à leur origine. On verra dans les Recherches sur la partie théorique de la géologie , que l’auteur s’y prononce pour le terme de clivage, dont il discute alors toute la valeur théorique. {Note du traducteur.)
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mettre une théorie particulière à l’egard de l’origine de ces joints , lorsqu’il ne s'agit pour nous que de l’observation des faits.
a. Les schistes argileux présentent fréquemment des joints de structure sur une petite échelle. Supposons que la ligure 99 représente la coupe d’un escarpement composé de schiste argileux (moins une couche c de nature diverse) dans lequel l’observateur trouvera deux séries differentes de plans parallèles , c’est-à-dire les plans des
Fig. 99.
couches figurés par les lignes a, b, c , d, e, f, g, h, plongeant dans un sens , et les feuillets des schistes dirigés dans le sens opposé. Il pourra se trouver fort embarrassé pour savoir lesquels de ces plans indiquent la’ véritable stratification ; car la chose est loin de se présenter toujours aussi clairement que dans la figure 99 ; on a des exemples, dans les terrains schisteux, de feuillets parallèles aux plans des couches, tandis qu’un système de fissures parallèles coupe la masse dans une autre direction. Lorsqu’il se présente une difficulté de ce genre, l’observateur devra chercher s’il ne se trouve point une couche de grès ou autre subordonnée aux schistes , et cette couche pourra lui indiquer la direction générale des couches. Nous avons suppose dans la ligure 99 qu’il existait une telle couche en c , et dans ce cas il sera prouvé que les lignes a, b, d, etc. , qui lui sont parallèles, représentent les plans de stratification, et que les feuillets des couches résultent de joints de structure. Nous avons trouvé quelquefois des schistes qui se divisaient suivant trois directions différentes, de sorte qu’il devenait difficile do reconnaître lequel des trois plans était celui de la stratification. Cet^iccidcnt se remarque, entre autres localités, à Morte-Point sur la côte nord du Devonshire. Une des séries de plans y plonge au nord, une seconde au sud, tandis qu’une troisième série coupc les deux premières dans une direction nord-sud. Heureusement que l’on voit à quelque distance des couches non feuilletées qui indiquent la véritable direction gépérale du terrain ; mais comme cela n’arrive pas toujours, nous ne pouvons trop recommander à l’observateur de chercher par tous les moyens possibles à reconnaître dans les terrains schisteux quelle est la véritable direction des couches , et à ne point se laisser aller à des illusions produites par la régularité des joints de structure. b. 11 arrive quelquefois que les joints de structure coupent à la
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fois les schistes argileux et les couches de grès et autres subordonnées aux schistes ; cela a lieu surtout dans les terrains du groupe de la grauwaeke. Dans ces cas les joints de structure sont lo plus souvent perpendiculaires au plan général de la stratification. Si ces plans ne sont point perpendiculaires l’un à 1 autre , 1 observateur pourra facilement reconnaître le sens des couches en suivant les plans qui séparent des roches différentes entre clics ; en suivant , par exemple, la séparation d’une couche de grès d’avec les schistes voisins. Mais lorsque les joints de structure sont perpendiculaires au plongeaient des couches, on peut facilement les confondre avec des lignes de faille. Dans ce cas il devra chercher à reconnaître s il y a quelque dislocation suivant l’un des deux plans qui sc coupent à angle droit, ou si les joints de structure ne sont marqués que par de simples fentes parallèles qui ne changent rien à la position relative des couches.
c. Certains calcaires noirâtres et compactes, tels que ceux qu on voit en Angleterre dans les groupes de la grauwaeke et carbonifère, sont souvent divisés suivant des plans qui croisent celui des couches ; et comme les memes plans se prolongent souvent dans tout un massif de couches superposées, il faut une grande attention de la part de l’observateur pour reconnaître le sens véritable de la stratification; ce qui devient fort difficile lorsque les calcaires ne contiennent point de restes organiques. Supposons que la figure 100 représente une masse isolée de calcaire sortant de la mer et traversée par deux séries de plans parallèles qui se coupent les uns les autres. L observateur devra rechercher, dans ce cas, s’il existe quelque couche mince marneuse, subordonnée au calcaire, qui pourra lui indiquer • le véritable sens de la stratification et du plongeaient général des couches. Nous avons supposé qu’il existait un tel lit marneux dans la figure 100 et nous l’avons indiqué en a. Lorsqu’on ne, trouve
tv
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point une couche bien distincte , l’observateur cherchera si l’on peut suivre un caractère particulier quelconque du calcaire , dans une direction plutôt que dans une autre ; il devra s’attacher surtout aux fossiles , car il arrive le plus souvent que chaque couche contient une association particulière de débris organiques.
d. Parmi les couches de grès compacte , surtout dans les grès de 1 époque de la grauwackc , il s’en trouve qui se partagent naturellement en prismes rhomboldaux ou autres solides de meme nature, tels que celui représenté figure 101. L’observateur devra examiner
Fig. 101.
jusqu à quel point les fragments d’une même couche se ressemblent entre eux , et jusqu’à quel point ces formes varient suivant la nature minéralogique de la roche. Comme on ne s’est point assez occupé jusqu ici de l’étude de ces corps rhomboïdaux ou prismatiques, il serait à désirer qu’on en fit des collections à l’aide desquelles on pût rechercher les causes qui ont donné lieu à ces fragments ayant dos formes géométriques.
e. Ce ne sont pas seulement les terrains stratifiés et qui ont été déposés dans les eaux qui sont traversés par des joints de structure ; au contraire , les mêmes plans se retrouvent dans des terrains qu’on admet être d’origine ignée, et qui, sans les fissures occasionnées par ces joints , seraient entièrement massifs. C’est là une circonstance qui
Fig. 102.
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sc présente très-fréquemment dans le granité , et souvent elle donne à des portions de celte roche l’apparence d’une construction artificielle. Les joints de structure du granité sont généralement disposés de telle sorte que la masse de la roche en est divisée en prismes peu élevés, à base rectangulaire. Lorsque ces prismes sont exposés à l’action de l’atmosphère, ou bien à celle de la mer, le long des côtes, ils présentent souvent l’aspect de ruines colossales. Les blocs sont en général superposés les uns aux autres comme dans le dessin ci-joint (fig. 102), de manière à former de gros prismes, composés de plusieurs prismes moins élevés et ayant la même base.
* f. Lorsqu’une masse de granité est venue s’intercaler dans des terrains préexistants, il arrive quelquefois que la surface de contact parait avoir exercé une sorte d’influence sur la disposition que présentent les joints de structure de la roche intercalée. Supposons que la figure 103 représente la jonction d’une masse de granité, b, avec
Fig. 103.
un terrain stratifié préexistant, a, dans lequel le granité s’est intercalé en relevant les couches de ce terrain , l’observateur devra rechercher jusqu’à quel point la surface inférieure du terrain a a eu cfe l’influence sur la production des joints de structure du granité b. Nous avons vu souvent, dans de telles circonstances, qu'une série des joints de structure du granité est disposée comme il est indiqué par les lignes pointillécs de la figure 103 ; de manière à faire croire au premier abord que le granité est divisé en assises qui plongent sous les couches du terrain stratifié avec la même direction que celle de ces couches. Pour se convaincre que ce ne sont pas là de véritables couches, l’observateur n’aura qu’à suivre les joints de structure qui les divisent, et il trouvera bientôt des plans verticaux qui coupent les premiers ; souvent il existe deux séries de plans verticaux qui sc coupent à angles droits , de sorte que la masse du granité est partagée en blocs nombreux qui s’élèvent quelquefois en grandes masses terminées par des cimes pittoresques, qui dans le district de Darlmoor, dans le Devonshire , portent le nom de Tors.
g. Lorsque le granité et quelques autres roches ignées s’élèvent en forme de protubérances nou recouvertes par d’autres terrains.
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on remarque souvent dans ces roches la même sorte de tendance ù se diviser suivant des surfaces parallèles a la forme extérieure de la protubérance; ou observe, en outre, deux autres séries de joints de structure qui se croisent à angle presque droit et coupent les divisions parallèles à la surface. Si la figure 104 représente la coupe d’une protubérance formée par une roche ignée, l’observateur devra rechercher si une des séries des joints de structure correspond à la surface extérieure, ainsi que nous l’avons indiqué par les lignes pointillées de la figure 104. *
Fig. 104.
h. En général l’observateur devra examiner avec soin si les roches ignées présentent des joints de strqcturc vers leurs surfaces de contact avec les terrains préexistants dans lesquels elles ont été intercalées. Il arrive souvent que les roches -ignées sont entièrement massives près de ce contact ; mais comme nous avons l’occasion de voir certains porphyres et griinsteins divisés par des jllans parallèles qui leur donnent une apparence schisteuse, nous recommandons aux observateurs de porter sur ce sujet plus d’attention qu’on ne l’a fait jusqu’ici.
i. Toutes les fois qu’on rencontre des joints de structure, soit dans les terrains stratifiés , soit dans les non stratifiés , on devra observer la direction et le plongeaient des plans de ces joints, surtout de ceux qui approchent de la verticale. On a reconnu dans quelques contrées que ces plans suivent une direction déterminée sur des surfaces très-étendues , et même à travers des terrains differents. Bien entendu que ces directions devront être rapportées au méridien terrestre du lieu et non au méridien magnétique.
k. Il est des roches ignées qui se divisent en une multitude de prismes, et qui par suite portent le nom de colonn aires. Nous ne nous arrêterons pas à rechercher si cette disposition tient à des joints de structure , dans le sens du moins que nous avons donné jusqu’ici à cette expression ; nous allons seulement dire quelques mots de / ces roches à divisions prismatiques, faute de leur trouver une place plus convenable dans notre ouvrage. La Chaussée des Géants et l’tle de Stafl'a offrent dans les lies Britanniques des exemples bien connus de la structure eolonnaire des basaltes. Dans ces deux localités la masse de basalte se compose d’assises qui paraissent s’étre épanchées
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les unes au-dessus des autres à l’état de fusion , et dans lesquelles la structure prismatique s’est développée plus tard par suite de quelque circonstance particulière. L’observateur devra examiner, dans ce cas, si les prismes sont divisés par des joints comme dans la figure 105, ou bien s’ils se continuent, sans interruption, d’une
Fig. 105.
• extrémité à l’autre de la masse, comme on l’a représente dans la figure 106. Lorsque les prismes ont de grandes dimensions, on devra
Fig. 106.
les mesurer. On en a reconnu à Fairhead, sur la côte nord-est de l’Irlande, qui ont 317 pieds de hauteur. On devra noter le nombre des faces dont se composent les prismes , comme aussi si ce nombre varie, ou si le plus grand nombre des prismes est hexagonal.
/. Toutes les fois qu’on peut observer une roche à divisions prismatiques reposant sur un terrain quelconque, l’observateur devra examiner si les prismes sont perpendiculaires au plan de la surface du terrain inférieur. Supposons que a b (fig. 107) représente la coupe d’une surface qui supporte une masse ignée , c, divisée en prismes ; il s’agira de reconnaître si ces prismes sont ou non perpendiculaires à la ligne a b. Quanta la structure prismatique qui s’observe quelquefois dans les roches qui forment des dykes, on devra examiner
JOINTS DE STRUCTURE DES ROCHES
Fig. 107.
si les prismes sont ou non perpendiculaires aux parois de ces dykes. Si a (fig. 108) représente un dyke d’une roche ignée intercalée
Fig. 108.
entre des couches bc qui jadis étaient continues, il faudra voir si les prismes sont perpendiculaires aux parois d et e du dyke, ainsi que nous les avons figurés , et si dans ce cas il règne de la confusion vers le centre du dyke en a f; ou bien , si les prismes traversent réellement d’un côté à l’autre du dyke.
m. La structure prismatique se retrouve dans un grand nombre de roches ignées, dans quelques courants de lave, dans les basaltes, les trachytcs, les pechstcins , les griinsteins, dans une quantité do porphyres et autres roches analogues. 11 ne faudra donc point conclure de ce qu’une roche présente la division en prismes, que cette roche est nécessairement un basalte, ainsi que le pensent les personnes qui n’ont point de grandes connaissances géologiques. Cette structure ne prouve pas même que la roche qui l’offre soit d’origine ignée, car on a reconnu que des couches sédimentaires, telles que des grès, sont souvent divisées en prismes, lorsqu’elles se, trouvent au-dessous ou au contact de roches ignées; on a conclu que cette circonstance était due à la chaleur qu’avaient eu à subir les couches ainsi situées, pendant le refroidissement très-lent de la roche ignée, puisqu’on peut produire artificiellement des effets semblables. 1
• Voyez Quarlerly Journal of science, 1829; et le Manuel géologique, art. Roches non stratifiées. -
qu’on pût observer en pareil cas quelles sont les circonstances qui ont pu faire ainsi dévier ccs prismes de leur forme habituelle ; si cette modification tient à une irrégularité de la surface sur laquelle ils reposent , ou si elle est inhérente à la nature mémo de ces prismes.
XXII. Terrains fossilifères qui , pris en masse , contiennent des débris organiques. Nous avons fait voir (page 6) que toutes les. couches comprises dans cette classe de terrains ne contiennent pas nécessairement des testes de corps organisés , et nous avons indiqué (page 10) les noms que l'on a donnés aux différents groupes compris dans cette classe , en suivant leur ordre d’ancienneté relative et de superposition ; nous allons maintenant nous occuper de la manière d’observer ces terrains. Les objets principaux à y étudier sont : leur ordre relatif de superposition, la manière dont ils ont été formés et la nature des débris organiques qu’ils renferment.
a. Les observations lés plus importantes sont nécessairement celles qui ont trait à la superposition réelle d’une série quelconque de terrains ou de couches ; car quelque importance que l’on veuille attribuer à la structure minéralogique des couches, ou aux fossiles qu’elles renferment , comme devant caractériser les’ dépôts de même âge sur des surfaces plus ou moins étendues, l’importance de ces caractères sera toujours subordonne aux observations qui peuvent prouver directement la continuité réelle des dépôts eux -memes. Supposons que la figure 110 représente une coupe dans laquelle on peut suivre sans interruption trois groupes de couches depuis abc d’un côté, jusqu’en abc du côté opposé ; il est évident que si l’on parvient à démontrer que ces groupes forment réellement 'trois masses
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Fig. 110.
minérales distinctes et continues , elles pourront différer totalement soit par leur structure minéralogique, soit par les fossiles qu’elles contiendront en abc, de ce qui se verra en abc, et cependant ces trois groupes de couches seront chacun du même âge géologique sur toute leur étendue. La structure minéralogique et les restes organiques , quelle que soit d’ailleurs l’importance de ces caractères , doivent céder à l’évidence fournie par la superposition réelle des couches.
b. Si la surface des roches n’était point recouverte par le sol végétal ou par d’autres matières détritiques incohérentes, et qu’un observateur put réellement marcher sur la portion solide de l’ccorce du globe d’un pays à l’autre , et même traverser ainsi tout un grand continent, il reconnaîtrait immédiatement, à scs pieds, toqs les changements de structure minéralogique , ou de caractères organiques, qui auraient lieu dans les diverses couches ou groupes de couches qu’il parcourrait. Comme il n’en est point ainsi, il faut que l’observateur se contente d’examiner les diverses localités dans lesquelles la nature ou l’art ont mis à découvert une portion des couches terrestres , telles que les falaises des bords de la mer , les bords des rivières , les vallées et les escarpements des hautes montagnes , les ravins de toute sorte ; les travaux des mines , des routes, des canaux, etc. Il est évident qu’un observateur doit partir d’un point quelconque , où la série des couches qu'il se propose d’étudier présente une certaine structure minéralogique, et contient des restes de certains animaux ou végétaux. Les personnes qui ne font que commencer l’étude de la géologie , nous demanderont comment elles pourront reconnaître une série particulière quelconque de couches, puisque des dépôts contemporains peuvent présenter une structure minéralogique différente d’un point à un autre , et contenir même des fossiles differents sur différents points. Quant aux caractères tirés des fossiles , il est juste d’observer qu’un grand nombre de géologues leur donnent une telle importance, qu’ils sont prêts à s’en rapporter aux conclusions tirées de la distribution des restes organiques plutôt qu’à tout autre caractère. Nous conseillons d’ailleurs à l’observateur qui visite les terrains de l'Europe , de s’en tenir à la division en différents groupes que les géologuçs ont adoptée d’après les recherches et les travaux impor-
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tanls des gavants de cette partie du monde. Sans doute que plusieurs de ces groupes sont artificiels ; mais en tout cas ils sont extrêmement commodes dans l’état actuel de la science. Dans les autres parties du monde, dans lesquelles les travaux géologiques ne seraient pas aussi avancés qu’en Europe , nous recommandons à l’observateur d’étudier chaque pays d’après sa propre constitution géologique , au lieu de chercher à appliquer aux couches de ces pays les différents noms qu’on a donnés en’ Europe à des groupes particuliers. 11 est évident que l’on pourra suivre peut-être un jour des groupes donnés de terrains fossilifères de l’Europe en Asie et en Afrique , et les reconnaître comme contemporains , malgré les modifications qu’ils pourraient présenter; mais lorsque, sans avoir des points de comparaison intermédiaires, on admet de premier abord que des terrains de points très -éloignés, de l’Inde, par exemple , sont identiques avec certains groupes d’Europe , lorsque l’on veut même y retrouver toutes les sous-divisions qu’on a reconnues dans nos pays , on s’expose nécessairement à tomber dans des erreurs fort graves.
c. Relativement à l’Europe , et surtout à sa partie occidentale , l’observateur trouvera tant de secours de toute espèce dans les diverses cartes géologiques, dans les traités, les mémoires et les descriptions locales, qu'il n’y a guère de pays où il ne puisse se procurer des données sur la structure générale supposée du sol de toute localité qu’il voudra examiner; et, autant que nous pouvons en juger par une expérience personnelle de plus de vingt ans, il trouvera les géologues de tout pays prêts à l’aider de tous leurs moyens dans les recherches qu’il voudra entreprendre. Il n’en devra pas moins examiner par lui-même la superposition relative « des terrains dans les pays qu’il parcourt, afin de se convaincre que les opinions que l’on a avancées jusqu’à ce jour, sont réellement bien fondées ; et il pourra procéder à cct examen sans même savoir à quel groupe particulier doivent être rapportés les terrains qu’il a devant lui. Ceci s’applique à plus forte raison aux contrées dont les différents terrains, faute de recherches suffisamment étendues, n’ont point encore été réunis en groupes.
d. Supposons qu’un observateur a devant les yeux une suite d'escarpements , telle qu’on l’a représentée dans la figure 111, et
Fig. 111.
lcd c f
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qu’il commence par ctudier les couches a, qui sont les plus inférieures de tout ce qu’il découvre, il notera d’abord la structure minéralogique de ces couches; savoir : si elles sont composées de marne, de grès , de calcaire , etc. Nous supposerons que les couches a sont calcaires : l’observateur devra chercher ensuite si elles contiennent des restes organiques, et dans ce cas il les recueillera soigneusement , en notant la couche particulière dans laquelle il les a trouvés. Supposons ensuite que l’on trouve en b un grès siliceux, que nous séparons du calcaire a, parce que toutes les analogies indiquent que les causes qui ont produit les calcaires doivent différer de celles qui ont occasionné le dépôt des grès siliceux. L’observateur devra chercher les fossiles qui peuvent se trouver dans ce grès, et il continuera de même pour les terrains respectifs c, d, e , f, que nous supposons différer minéralogiquement les uns des autres, et se recouvrir successivement, ce dont, au reste, l’observateur aura dû s’assurer par un examen attentif, qui ne puisse laisser lieu à aucune chance d’erreur.
En procédant ainsi , l’observateur aura reconnu une certaine série de dépôts, qu’il admettra provisoirement comme distincts les uns des autres. 11 lui restera à examiner les dépôts qui peuvent se trouver au-dessus ou au-dessous de cette série , et à suivre horizontalement ceux qu’il a déjà reconnus. L’élude de la coupe de la figure 111 lui aura donné déjà une idée générale de la superposition des couches de la contrée, de manière qu’en les suivant à la surface du sol, il sera à' meme d’apprécier tous les changements qui pourraient survenir , soit dans la structure minéralogique, soit dans les fossiles de ces couches , à mesure qu’il s’écarte de la localité dans laquelle il les a étudiées d’abord. 11 pourra donc, en profitant de toutes les coupes naturelles et artificielles que présente le prolongement de ces couches, voir si dès terrains qu’il aurait cru distincts d’après leur manière d’être dans la coupe de la figure 111 , ne se réunissent point en un seul dépôt, ou si, d’un autre côté, il ne se développe point un nouveau terrain entre deux groupes de couches qui seraient contigus dans cel te coupe , de manière à ce qu’il fût nécessaire d’intercaler ce nouveau terrain dans la série générale de la contrée.
Nous avons supposé dans la' coupe de la figure 111, que les divers terrains étaient superposés les uns aux autres en stratification concordante. Il nous est impossible d’entrer dans tous les détails sur les diverses manières dont les différents terrains peuvent reposer les uns sur les autres ; mais de quelle manière que se fasse cette superposition , le principe d’après lequel on doit reconnaître la structure
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du sol d’une contrée quelconque, est toujours le même. Le premier objet de l’observateur doit être toujours de se procurer autant que possible des preuves directes de la superposition relative des différents terrains qu’il doit examiner.
e. 11 est nécessaire de donner ici quelque explication au sujet d’un mode particulier de superposition que l’on appelle transgressive, car cette disposition des couches peut donner lieu à de fausses conclusions. Supposons que la coupe suivante (fig. 112) représente
Fig. 112.
le profd d’un pays de plusieurs milles de longueur, et qu’un observateur se trouve examiner d’abord la partie gauche de cette coupe, il y verra le terrain e' reposer sur celui a. 11 en prendra note , ainsi que de la structure minéralogique et des débris organiques de chacun des deux terrains ; et il pourrait conclure qu’ils se suivent immédiatement dans la série générale des couches. Que si l’observateur étend ses recherches vers la droite de la figure 112, et qu’il continue dans cette direction jusqu’à ce qu’il trouve le terrain b , il s’étonnera sans doute de voir qu’il diffère à la fois par scs caractères minéralogiques et paléontologiques du terrain e' , et que cependant il est superposé immédiatement comme l’autre sur le terrain a. 11 pourra être tenté de croire , malgré la double différence de caractères , que le terrain b a été jadis en continuité avec le terrain e : il se tromperait évidemment dans ce cas; car e' est la continuation de e, qui suit dans l'ordre général le terrain d, qui lui-méme est séparé de a par i et c, c’est-à-dire que e et e ont fait partie jadis d’un meme dépôt continu, qui a été ainsi partagé en lambeaux par des actions qui ont dénudé la surface générale du sol, et qui non-seulement ont séparé ces lambeaux, mais ont meme entamé en partie les couches inférieures qui les supportent. Il est évident" que tout dépôt plus récent peut reposer transgressivement sur un plus ancien, et qu’il peut manquer entre les deux un grand nombre de dépôts intermédiaires, qui compléteront la série générale des terrains sur d’autres' points du globe.
f. On devra noter exactement la manière de laquelle des groupes de terrains, composés de couches différant minéralogiquement les unes des autres, telles que des marnes, grès, conglomérats cl
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calcaires, recouvrent en stratification transgressive des groupes différents; surtout lorsque l’aspect des couches inférieures noua autorise à croire qu’elles ont subi un mouvement de dislocation avant le dépôt de celles qui les recouvrent. Si aa (Cg. 113)
Fig. 113.
représente un terrain donné quelconque, composé, par exemple, d’une suite de couches d’un calcaire noirâtre et de schistes argileux, recouvert en partie par un conglomérat rouge d, un calcaire blanchâtre c, et une marne grise b; on n’aura aucune difficulté à concevoir que le terrain aa a été disloqué et contourné avant le dépôt des couches bcd, et que par conséquent il se peut que les couches d ne suivent pas immédiatement le terrain a dans la série générale ; car il a pu se former ailleurs des dépôts successifs dans des périodes de tranquillité intermédiaires entre la formation des terrains a et d. Dans la coupe ci-dessus (lig. 113) on voit évidemment que le groupe des terrains bcd s’est déposé tranquillement sur les couches redressées et contournées aa, et que par conséquent ces couches ne font point partie du même groupe , du moins dans cette localité. En procédant ainsi, on peut, sans s’en rapporter d’une manière absolue à la structure minéralogique ou aux caractères tirés des fossiles, établir differents groupes de couches occupant des contrées fort étendues, et qui ont été fçrmé» successivement et indépendamment les uns des autres.
g. L’observateur ne devra pas perdre de vue qu’un point déterminé de la surface de la terre peut avoir été tellement situé par rapport à un autre, qu’il se soit produit sur ce point tout une série de dépôts , qui ne sera point représentée ailleurs ou le sera par des couches de nature entièrement différente. Il est fort difficile do représenter cet état de choses dans un espace borné à la grandeur de cette page ; cependant nous avons essayé d’en donner une idée au lecteur dans la ligure 114. Supposons que l’arc ab représente une coupc du niveau de la mer sur une partie de notre planète ; que cd ligure la partie solide de l’écorce terrestre, qui en e est plus élevée que le niveau de la mer, et constitue la terre ferme, tandis qu'en d elle est inférieure à ce même niveau et y détermine
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Fig. 114.
le fond de la mer : U est évident qu’il peut se former successivement en d de nombreux dépôts marins , tandis qu’il ne se formera sur la partie c que des dépôts partiels lacustres ou fluviatiles , comparativement peu étendus. Après un certain temps, la formation de ces derniers dépôts sera presque insensible, tandis que ceux d’origine marine continueront à se déposer aussi puissants que jamais. Que l’on compare, par exemple, l’ensemble des dépôts qui se forment aujourd’hui sur toute l’étendue des lies Britanniques avec ceux qui peuvent s’opérer dans les mers environnantes. Si l’on suppose dans la partie solide de l’écorce terrestre, représentée cidessus (fig. 114), un changement géologique tel que la ligne pointillée ef représente la nouvelle position de cette écorce solide, relativement au niveau de la mer ab , que nous supposerons n’avoir point changé sensiblement, e constituera aujourd’hui le fond de la mer, et / la terre ferme; il se formera donc des dépôts marina en e, et des dépôts lacustres ou fluviatiles seulement en f. Noua avons supposé, pour plus de simplicité, que le changement du niveau relatif entre la terre et la mer, s’était fait de telle sorte, que le point h avait toujours marqué les - côtes de la mer. Il est inutile d’observer qu’il est presque impossible que le point h se trouve ainsi former, après le mouvement comme auparavant, la séparation entre la mer et la terre. Tout ce que nous pouvons faire sans sortir des limites que nous nous sommes proposées, c’est d’indiquer le principe que nous avons voulu représenter dans la figure 114 ; le lecteur pourra facilement imaginer un grand^ nombre de modifications accidentelles de ce principe. Dans les conditions que nous avons admises, les plus grandes différences entre les dépôts contemporains auraient lieu probablement aux points les plus éloignés , a et b, tandis que ces différences seraient le moins sensibles près du point intermédiaire h.
h. Nous allons passer maintenant à la manière d'observer la Structure minéralogique des terrains fossilifères;' non que nous considérions celte structure comme plus importante que les caractères tirés de la nature des fossiles renfermés dans les couches de ces terrains, mais parce que la masse de ces couches est formée de
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matière minérale inorganique. D’après l’état actuel de cette matière on peut conclure , sous un point de vue général , que le dépôt s’en est opéré soit par voie mécanique , soit par voie chimique ; c’cst-à-dire que cette matière a été entraînée par des eaux courantes qui la poussaient devant elles , ou la transportaient en suspension mécanique , et qu'elle a été déposée au fbnd de ces eaux, soit pendant qu’elles étaient en mouvement, soit après qu’elles s’étaient arrêtées, ou bien que la même matière a été séparée par une action chimique de l'eau douce ou marine dans laquelle elle était en solution.
i. Lorsqu’un observateur rencontre un conglomérat , c’cst-à-dire une masse de cailloux arrondis , cimentée par quelque substance , telle qu’un grès , un calcaire , une argile , etc. , son premier soin sera de reconnaître la nature des cailloux. 11 examinera si la roche de ces cailloux se trouve en place dans le voisinage ; car il est évident que les cailloux doivent être plus anciens que le conglomérat qui les renferme. Puis , si les cailloux sont de plusieurs sortes, il déterminera la proportion relative de ceux de chaque nature différente. 11 arrivera de la sorte à pouvoir juger des distances relatives depuis lesquelles ils ont été transportés à leur place actuelle , ainsi que de la direction de la force qui les transportait. Nous devons ici avertir l’observateur de se tenir en garde contre une circonstance qui pourrait l'induire en erreur. Un conglomérat peut être composé eu partie de cailloux provenant d’un conglomérat plus ancien , et en partie de fragments arrondis de roches plus simples , telles que des grès, des calcaires, etc. Dans ce cas il serait à propos de connaître la composition du conglomérat plus ancien avant que de chercher à juger d’où proviennent certains cailloux du moderne. 11 est encore une autre circonstance qu’il ne faut point négliger. 11 arrive parfois que l’on trouve dans un conglomérat des fragments, arrondis que l’on ne peut rapporter à aucune roche connue, soit du joisinage , soit de localités même fort éloignées. Nous avons reconnu cc fait dans des conglomérats (de l’époque du grès rouge) dans lesquels on trouvait des cailloux trappéens , produits probablement d’une manière assez analogue aux laves des volcans modernes. Dans de tels cas il faut ou quo ces cailloux aient été rejetés par un cratère volcanique, ainsi qu’il arrive fréquemment de nos jours, ou qu’ils aient fait partie de masses trappéennes ou autres , qui aujourd’hui sont cachées par le conglomérat lui-même.
k. On donne le nom de brèche à des fragments anguleux do roches préexistantes, cimentés par du calcaire, de l’argile, du grès, etc. D’après la forme des fragments on peut conclure qu’ils
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n’ont point été exposés à un grand frottement, et que par conséquent ils n’ont pas beaucoup voyagé. On doit s’attendre natu- * Tellement à trouver les brèches composées presque exclusivement de fragments des roches sur lesquelles elles reposent. Si a (fig. 115) représente la coupe d’un massif composé de, couches calcaires,
b , et d’un grès siliceux c, avec des brèches de t e de chaque côté du massif, on peut dire d’une manière générale que la brèche d sera composée de fragments du calcaire b , tandis que celle en e résultera de fragments du grès c; et cependant d et e auront pu être formés contemporaincmcnt , les causes qui ont fracturé en partie les couches b et c et celles qui en ont réuni les fragments en brèche, ayant agi simultanément aux deux côtés du massif a.
l. Il arrive quelquefois que l’on trouve dans une même couche un mélange de fragments anguleux et de cailloux arrondis. L’observateur devra examiner avec soin la nature des fragments et celle des cailloux , les différences qui peuvent les distinguer , et leur proportion relative; il cherchera à voir si l’ensemble du phénomène rappelle un ancien rivage sur lequel il se serait trouvé des fragments d’une même roche , les uns anguleux , les autres plus ou moins arrondis; ou bien, si les cailloux arrondis ont été transportés de loin et mêlés à des fragments anguleux de roches qui sont en place à côté de la brèche. On voit quelquefois une série puissante de couches, composée alternativement de conglomérats et de brèche, ou bien une couche puissante de conglomérats qui repose sur une couche analogue de brèches , et vice versa. Il faudra prendre note de tous ces faits , ainsi que des circonstances qui les accompagnent.
m. Toute distinction entre un conglomérat à grains fins et un grès à gros grains est nécessairement arbitraire jusqu’à un certain point; car ce ne sont là que deux manières d’exprimer un état d’atténuation par le frottement de la matière détritique , intermédiaire entre les gros fragments et une fine poussière. On pourrait peut-être donner Je nom de conglomérat à une roche détritique, toutes les fois qu’elle est composée eu très-grande partie de grains arrondis assez volumineux pour qu’on puisse reconnaître la nature
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de la roche dont ils proviennent. Lorsqu'un observateur trouve un conglomérat dont le grain diminue peu à peu , de manière à ce que la roche passe finalement à un grès, il serait à désirer qu’il tienne note de toutes les circonstances de ce changement. Si la roche a été formée en son entier sur une surface préexistante , à l’aide de détritus poussés en avant par une masse d’eau courante , l’observateur pourra , dans plusieurs cas , reconnaître la direction du cours d’eau , lors même que la roche devient un grès , d’après les plans obliques à la stratification, tels que ceux que l’on a représentés dans la figure 116, dans laquelle on peut juger par ana-
Fig. 116.
logic que la -couche a a été formée de détritus qu’une eau courante poussait sur le fond de son lit, ainsi que nous l’avons indiqué précédemment ( page 54 ). On peut souvent découvrir les plans de ces feuillets obliques en enlevant petit à petit les portions désagrégées des grès , et alors on peut en reconnaître le plongement et la direction , en s’y prenant comme pour déterminer le plongement et la direction des couches (page 141). En procédant ainsi, l’observateur peut se faire une idée générale de la direction de la force qui a transporté les grains de sable qui forment le grès , en considérant que cette direction a dû être perpendiculaire à celle des feuillets , et opposée à leur plongement ; car c’est ainsi qu’on peut s’expliquer que les grains de sable étaient poussés sur le plan incliné des feuillets préexistants vers le fond de l’eau, b. Nous disons, une idée générale , car on ne peut guère supposer que la ligne suivant laquelle les grains de sable sont poussés en bas, et tombent au-dessous de l’eau couranie, ligne qui s’avance successivement, soit toujours une ligne droite ; ce serait plutôt une courbe irrégu- Jièrc qui, vue en plan, pourrait être analogue à la figure 117; et
Fig. 117.
il deviendrait nécessaire d’avoir une moyenne générale de la direction des feuillets obliques au plan de la couche , afin de pouvoir
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déterminer la direction du mouvement de l’eau qui poussait les grains de sable.
n. L’observateur trouvera que les feuillets obliques des roches arénacées sont excessivement variables dans leurs dispositions; et comme on peut tirer plusieurs conséquences de ces dispositions, il est à désirer que les observateurs dessinent exactement tous les accidents de ce genre qu’ils pourront découvrir dans des coupes naturelles ou artificielles. Supposons que la coupe d’une suite do couches arénacces soit semblable à celle représentée dans la figure 118, on pourra conclure que la couche inférieure e a été com-
Fig. 118.
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posée de molécules de sable , qui étaient d’abord tenues en suspension mécanique dans l’eau ; puis la couche d aura été formée par les grains plus volumineux, que le cours d’eau poussait sur son fond ; la couche c aura été déposée encore comme celle e ; la couche b comme celle d , et enfin la couche a comme c et e. Si les plans des feuillets des couches b et d coïncident les uns avec les autres,, on pourra en inférer encore que le cours d’eau, dont le frottement sur le fond de son lit faisait avancer les grains de sable , avait dans les deux cas la même direction. L’observateur trouvera quelquefois une grande confusion dans la direction des feuillets; il trouvera des sables plus ou moins grossiers et même des conglomérats mêlés les uns aux autres , ce qui le portera à conclure qu’il y avait une grande confusion dans les directions et les vitesses des masses d’eau qui poussaient les détritus, ou qui, perdant, par une diminution da cette vitesse, la faculté de tenir ces détritus en suspension mécanique , les laissaient déposer sur le fond de leur lit. ,
o. D’après toutes les analogies on doit considérer les conglomérats et les brèches comme ayant été jadis des amas désagrégés de cailloux arrondis ou de fragments anguleux de roches préexistantes,' qui ont été réunis postérieurement en une masse compacte , par le ciment qui est intercalé aujourd’hui entre les divers fragments.
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Le* grès résultent do meme de sables incohérents cimentés par une cause postérieure. On peut conclure de là que les schistes marneux, les ardoises, les marnes et les argiles, ont été jadis de la vase, qui a pris par la suite l’aspect de roches diverses, suivant sa composition et les diverses circonstances auxquelles elle a été, exposée. Plus la matière suspendue mécaniquement dans l’eau était atténuée, plus le dépôt qui en résultait lorsque les circonstances permettaient la chute des détritus au fond de l’eau, devait être étendu et uniforme; dès lors ou doit s’attendre, dans l’étude des terrains fossilifères, à voir les marnes, les argiles et les schistes marneux ou argileux , conserver leur uniformité de caractères sur des distances horizontales pins grandes que ne le font les grès , et ceux-ci être moins variables que ne le sont les conglomérats. Ces variations de structure des dépôts sédimcntaircs , sont un des points sur lesquels l’observateur doit porter toute son attention , en recherchant quelles sont les circonstances qui peuvent avoir donné lieu aux divers changements que l'on rencontre.
p. On trouve fréquemment dans les grès et les argiles des concrétions et des nodules sphériques ou sphéroïdaux, qui sont beaucoup plus durs que la roche dans laquelle ils sont disséminés. I/observateur remarquera si ces concrétions sont alignées parallèlement au plan de la stratification , ainsi qu’on l’a figuré en a (fig. 119), ou bien, si elles sont distribuées irrégulièrement dans
Fig. 119.
la roche. 11 examinera. si les nodules sont composés de couches concentriques ou de lamelles parallèles au plan des couches ; il devra reconnaître si la matière en dilîère de celle de la roche dans laquelle ils sont disséminés ; si les concrétions peuvent ou non résulter d’une agrégation des molécules homogènes, telles que le carbonate de chaux , etc. , qui se seraient séparées de la masse de la roche après son dépôt. 11 arrive quelquefois aussi que ces concrétions s'étendent en forme de couches imparfaites, comme
x*cr. ■
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en b , de manière que , lorsque l’on enlève la marne , l’argile ou le grès qui les recouvre , on a une série de masses irrégulières , aplaties , disposées dans un même plan , qui , vues d’en haut , ont l’apparence indiquée dans la figure 120, dans laquelle les parties
Fig. 120.
ombrées représentent les masses aplaties solides, et celles pointillécs la roche encaissante. On devrait prendre note de tous les faits analogues qui peuvent conduire à des recherches théoriques importantes.'
q. On trouve plus ou moins fréquemment des calcaires de diverse nature alternant avec les roches ci-dessus, que l’on appelle mécaniques , d’après l’origine qu’on est conduit à leur assigner suivant toute probabilité. Quelques-uns de ces calcaires peuvent avoir été formés aussi par voie mécanique, tandis que d'autres doivent avoir été formés par suite de quelque changement chimique survenu dans l’eau qui tenait en solution le carbonate de chaux, de manière à ce que ce sel se déposât au fond de l’eau ; on aurait un tel changement par la perte de l’acide carbonique, disséminé précédemment dans l’eau , à laquelle il donnait la propriété de dissoudre le carbonate de chaux. L’observateur examinera la compacité et les autres caractères de ces calcaires , et leurs relations avec les couches auxquelles ils sont associés. 11 est des grès siliceux qui ressemblent tellement à certains calcaires , qu’il faut plus de soin pour les distinguer que ne pourrait le croire l’observateur qui n’a pas une grande habitude d’examiner des roches. 11 est donc à désirer que l’observateur soit pourvu d’un petit flacon contenant un acide, quelconque ( l’acide muriatique est celui qu’on emploie le plus fréquemment) , afin de pouvoir distinguer sur-le-champ la nature de la roche qu’il a sous les yeux. Les fabricants d’instruments de physique
1 On trouvera des détails plus étendus sur l’agrégation des molécules homogènes dans les roches d’origine mécanique, dans les Recherches sur la partie théorique de la géologie , p. 65 à 70.
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tiennent communément des flacons préparés tout exprès pour pou» voir transporter sur soi la quantité d’acide nécessaire. s
r. Nous ne pouvons, sans sortir des limites qtic nous nous sommes proposées, suivre dans tous leurs détails les diverses modifications de structure minérale qui s’observent dans les roches sédimentaires, ni les associations de dépôts mécaniques et chimiques qui se voient dans la série des terrains fossilifères. On regarde quelques-unes de ces modifications comme caractéristiques d’nne formation , et certes , elles fournissent des caractères d’une grande valeur, lorsqu’on tient compte de l’étendue de la surface sur laquelle ces caractères se soutiennent. Ainsi le calcaire bien connu, sous le nom de craie , constitue un dépôt particulier, qui s’étend depuis le nord de la France et les lies britanniques, par l’Allemagne et la Pologne , jusque dans la Russie d’Europe et d’Asie. Cependant cette variété de calcaire ne se trouve point exclusivement dans cette formation particulière, qui d’un autre côté se présente quelquefois sous un tout autre aspect que celui de la craie ; en effet , il existe des dépôts que l’on a toute raison de croire cpntemporains de la craie blanche, et qui sont formés d’un marbre calcaire noirâtre, et même de grès siliceux. Un autre groupe de c miches est appelé. ooliùque , parce que quelques-unes des couches de ce groupe sont formées , dans l’Europe occidentale , d’un calcaire composé de petits grains arrondis, souvent concrétionnés, qui ressemblent à des œufs de poisson. Cette structure n’est nullement bornée, cependant, au groupe en question ; et il est bien des couches contemporaines aux oolitiques , qui offrent une structure toute diverse.
s. Nous sommes contraint de renvoyer aux traités de géologie pour les diverses modifications de structure minéralogique qui ont . ’ lieu dans les terrains fossilifères : nous devons nous borner ici à
les signaler d’une manière générale à l’attention de l’observateur.
On ne peut espérer d’arriver à la connaissance des causes qui ont donné lieu à ces modifications, qu’en étudiant avec soin les relations des diverses couches les unes par rapport aux autres, les changements de structure qui ont lieu sur des distances horizontales, et toutes les circonstances analogues. Nous nous abstiendrons d’engager l’observateur à s’occuper d’une série quelconque de faits plus particulièrement que d’une autre, crainte de paraître vouloir influencer son opinion sur des points qui restent encore douteux ; l’observateur pourra conclure lui-mème des différents faits qu’il aura lieu d’observer, si les terrains fossilifères ont été produits par des causes de même nature que celles qui agissent de nos jours à la surface de notre planète; ou bien s’il faut faire inter-
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venir dc9 causes douées d’une plus grande énergie , des causes d’une autre nature même, afin d’expliquer en tout ou en partie les divers phénomènes observé).
t. Nous arrivons maintenant aux débris organiques, sujet de la plus haute importance , et auquel cependant nous ne pouvons consacrer que quelques pages. L’étude des fossiles, qui était négligée entièrement jadis, est devenue, il y a quelque temps, une des "branches principales de la géologie ; son importance a augmenté à mesure que celle des caractères minéralogiques des roches tombait en défaveur; et aujourd’hui on est peut-ctrc trop porté à attacher aux fossiles plus d’importance encore qu’ils n’en méritent, en négligeant entièrement les autres caractères des dépôts* sédimcntaircs. Mais nous laisserons à l’observateur le soin d'apprécier la valeur des divers caractères des terrains fossilifères, d’après letudc qu’il en fera lui-méme dans le cours de scs observations. Nous lui conseillerons, lorsqu’il eu aura l’opportunité, d’étudier dans les collections d’histoire naturelle les formes génériques dos coquilles, des zoophytes et des végétaux que l’on trouve à l’état fossile ; s’il pouvait cire aidé dans cette élude par quelque personne à laquelle ces formes fussent familières, son œil serait bientôt habitué à reconnaître les caractères les plus importants des corps organisés fossiles.
Quant à la connaissance de toutes les petites différences que l’on * suppose caractériser les diverses espèces, on ne peut l’acquérir que par une application suivie, et en comparant entre eux le plus grand nombre d’individus possible ; en un mot, c’est là une science tout entière. Le géologue qui s’est occupé de l’étude de L’écorce du globe pendant un grand nombre d’années , peut bien acquérir peu à peu des connaissances suffisantes sur les espèces fossiles; mais c’est là un résultat de longues observations , et les jeunes observateurs devront se contenter de laisser la détermination des espèces aux géologues plus expérimentés , qui se sont occupés particulièrement de ce sujet , ou bien aux naturalistes qui se sont adonnés spécialement à la zoologie et à la botanique fossiles. On croit aujourd’hui que certaines espèces de coquilles caractérisent les terrains fossilifères contemporains sur de très-grandes distances ; et comme ceux qui commencent à s’occuper d’une science, sont portés à admettre toutes les opinions du jour comme également bien fondées, il peut se faire que dans la hâte de déterminer un terrain quelconque, on croie y reconnaître des espèces qui ne se trouvent point en réalité dans la localité d’où elles proviendraient ; voilà pourquoi nous conseillons aux commençants de s’en rapporter, pour la dé-
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termination des espèces , à leurs devanciers. Nous n'entendons nullement entrer dans la discussion de la distinction à faire entre l’espèce et la variété ; nous ne voulons absolument qu’éviter à nos lecteurs les erreurs dans lesquelles ils pourraient tomber en cherchant à établir des déterminations fondées sur des caractères si délicats, qui ne peuvent être saisis que par ceux qui en font leur étude habituelle.
u. L’un des premiers objets qui devront fixer l’attention de l'observateur, c’est la manière de laquelle les débris organiques se rencontrent dans un terrain quelconque. Cette étude et celle de la structure minéralogique des couches qui les contiennent pourront lui apprendre comment ont été enfouis les restes d’animaux et de végétaux qui aujourd’hui se trouvent à l’état fossile. 11 devra examiner en premier lieu si ces débris offrent quelques signes d’avoir été roulés ou transportés de distances plus ou moins grandes, ou bien si leurs formes sont tellement conservées que l’on puisse conclure en toute sûreté qu’ils ont vécu et ont été enveloppés par la matière des couches à la place relative qu’ils occupent aujourd’hui. Supposons que dans la coupe suivante (fig. 121) les couches
Fig. 121.
a, b et c, sont l’une un grès, l'autre calcaire, et la troisième marneuse , et que chacune des couches contient des coquilles fossiles ; mais que les coquilles du grès sont fracturées et usées par le frottement, tandis qu’elles sont parfaitement conservées dans le calcaire, et que dans la marne elles sont comprimées ou écrasées, quoique d’ailleurs entières. L’observateur sera en droit de conclure que les coquilles qui se trouvent dans le grès ne sont point à la place où ont vécu les mollusques dont ces coquilles sont les dépouilles ; tandis qu’il peut en être tout autrement des coquilles que l’on rencontre dans le calcaire et dans la marne. Nous avons supposé en outre que les coquilles étaient comprimées dans la marne, tandis qu’elles conservaient toutes leurs formes dans le calcaire. On comprendra facilement qu’une telle disposition peut résulter de la pression exercée sur la marne par le poids des couches qui se sont déposées au-dessus. Dans le calcaire , au contraire, à mesure
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que les molécules s’en accumulaient, elles enveloppaient les coquilles d’une matière solide, résistante, de manière que le tout formait d’abord une masse compacte, dans laquelle les coquilles étaient à l’abri de toute compression ultérieure. Ce ne serait pas là le cas pour les coquilles enfouies dans la marne, que nous supposons, suivant toutes les analogies, avoir été d’abord à l'état de vase, de sorte que , lorsque cette vase a été comprimée par les couches supérieures, les coquilles ont dû en être écrasées sur place.
Il ne faut point conclure de ce que nous venons de dire* que les restes organiques que l’on trouve dans les grès doivenj nécessairement être usés ou roulés , tandis qu’ils seraient toujours bien conservés dans les autres terrains ; car souvent on trouve dans les grès des fossiles à un état parfait de conservation. Nous avons voulu seulement appeler l’attention de l’observateur sur l’état le plus habituel des fossiles dans les couches de diverse nature, et indiquer les rapports qui existent entro la nature minéralogique de ces couches et la conservation plus ou moins parfaite des restes organiques.
v. Il est à désirer que l’on tienne compte de tous les faits qui peuvent faire juger si les restes organiques animaux et végétaux, que l’on peut découvrir, ont été enfouis tranquillement sur place, ou bien s’ils ont été transportés par des courants d’eau qui roulaient à la fois , ayt? ces débris , des graviers , des sables et de la vase. Il serait difficile de concevoir que les calcaires aient été produits autrement que par un dépût tranquille, si ce n’est ceux qui résultent d’une agrégation de molécules de carbonate de chaux, qui se seraient séparées de la vase après son dépûl. L’observateur ne se trompera donc guère en admettant que les diverses couches calcaires ont été respectivement déposées au fond d’une masse d’eau, et que tout changement dans les fossiles de ces couches provient d’un changement correspondant dans les espèces des animaux qui vivaient sur ce fond, aux restes desquelles seront venus se joindre accidentellement des débris d’animaux et de végétaux, charriés de distances plus ou moins grandes. Toutes les fois donc, qu’un observateur trouve une couche calcaire contenant des fossiles, il a devant lui une partie du fond d’une ancienne mer ou d’un ancien lac ; à moins que la structure de ce calcaire n’indique qu’il a été produit par des incrustations successives de carbonate de chaux sur des gazons ou d’autres substances, incrustations qui auraient résulté de l’évaporation de l’eau qui tenait ce sel en solution , ainsi que la chose arrive fréquemment sur différents points des continents actuels.
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Lorsqu’un observateur trouve que les fossiles sont disposés suivant des plans parallèles à la stratification générale du terrain, ainsi que dans le dessin ci-joint (fig. 122), dans lequel les lignes
Fig. 122.
interrompues, parallèles aux plans des couches, indiquent des plans marqués par des fossiles marins , il pourra conclure en toute sûreté qu’il a devant lui la coupe de plusieurs fonds successifs de .la mer; que les fossiles de chaque couche se ’sopt accumulés successivement sur ces différents fonds , et qu’ils y ont été recouverts tranquillement, un lit après l’autre, dans l’ordre de leur superposition relative. Afin de nous faire mieux comprendre', nous supposerons que l’escarpement est composé d’un grès silicéo-calcaire a } d’un grès siliceux à grains plus grossiers b; d’une marne ou argile c ; et d’un grès argilo-siliteux d. L’observateur pourra conclure, à en juger du moins par cette localité, que le fond de la mer était d’abord un sable vaseux, puis de la vase, plus tard un sable grossier, enfin un sable contenant une grande quantité de carbonate de chaux disséminé. Ce seraient là les grands changements qu’au-; rait subis le fond de la mer dans laquelle s’est déposée la masso qu’il a devant les yeux; on pourrait, jusqu’à un certain point, juger des changements de second ordre , d’après le nombre des. plans de fossiles qu’on distingue dans chaque couche.
11 est des dépôts, tels que les marnes et leurs analogues, dans lesquels l’accumulation des molécules détritiques très -atténuées ; parait s’être opérée avec une telle continuité , qu’il est très-difficile d’y distinguer les fonds successifs de la mer ou du lac sur lesquels sc faisait le dépôt ; dans ce cas , on peut quelquefois parvenir à
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reconnaître ces fonds d’après les plans suivant lesquels sont distribués les restes singuliers d’excréments, auxquels on donne le nom de coprolites , et dont on doit la connaissance aux travaux do -II. Ituckland. 11 peut arriver souvent, sur des fonds de vase, que les fossiles ne se déposent point suivant des plans, quelques animaux habitant dans la vase à différentes profondeurs, et les parties solides des mollusques, des poissons, des sauriens, etc., tendant aussi à s’enfoncer à des profondeurs variables , suivant leurs pesan- fc tours spécifiques relatives. Les excréments des poissons et des sauriens aquatiques peuvent s'étre accumulés en ubondance sur de tels fonds, et les avoir recouverts d'un lit de matière coprolitiquc, dont une partie peut bien, à la vérité, d’après sa plus grande pesanteur spécifique, s’étre enfoncée plus que le reste, mais dont l’ensemble, pris en masse, recouvrira des surfaces dont l'étendue dépendra de celles qu’occupent les animaux marins. L’observateur aura, lieu de reconnaître dans les diverses coupes des accumulations dont il s’agit, que l'état de choses que nous avons supposé n’est nullement improbable ; il ne doit pas croire cependant que les coprolites ne puissent point se trouver isolés, car on en trouve ainsi très-communément.
<v. Lorsqu’on rencontre des débris organiques accumulés pèloméle, sans aucun ordre, sans aucune trace de parallélisme au plan des couches qui les renferment, on ne peut guère admettre que ce soient là des restes d’animaux ou de plantes qui auraient vécu au fond d’une mer ou d’un lac, où ces restes auraient été recouverts successivement par des dépèts tranquilles-, ni que ces restes aient été charriés successivement, et déposés peu à peu sur le fond préexistant de cette mer ou de ce lac. Dans ce cas, il faut que l’observateur cherche à découvrir de quel point a pu être transportée cette masse mélangée de fragments organiques et inorganiques , en examinant la nature minéralogique des fragments de roches, et les comparant , ainsi qu’il a été indiqué plus haut , aux roches qui se trouvent en place à une plus ou moins grande distance.
x. En comparant les formes des différents fossiles qu’on a découverts jusqu’à cc jour, aux animaux et aux plantes qui existent actuellement, on a pu conclure que ces fossiles sont les restes d’animaux et de végétaux qui , comme ceux de nos jours , se partageaient eu terrestres , fluvialilcs , lacustres et. marins. 11 peut bien y avoir lieu à discussion quant aux points de détail; savoir, par exemple, si une espèce particulière doit ou non être considérée comme marine; mais rien ne parait devoir faire révoquer en doute l’exactitude de la conclusion générale. Nous sommes contraint de ren-
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voycr aux traités de géologie, pour les diverses indications que l’on a tirées de la nature et de la distribution des fossiles, sur 1 état des différents points de la surface terrestre à des époques géologiques données. On trouve quelquefois des animaux et des plantes terrestres mêlés aux aquatiques ; ce mélange à pu évidemment se faire de deux manières différentes. 11 se peut que tou» les fossiles aient été charriés à la fois dans une même masse d’eau courante, de laquelle ils se seraient séparés lorsque, sa vitesse diminuant, elle aurait perdu la force de les transporter plus loin; ou bien, les animaux et végétaux terrestres peuvent avoir clé transportés, avec plus ou moins de violence, de la terre ferme dans la mer, au fond de laquelle les débris terrestres auraient été recouverts, * ainsi que ceux des animaux marins., par les dépôts qui se seraient formés plus tard ; on expliquerait de même le mélange d’animaux et végétaux terrestres avec les lacustres. Nous avons indiqué déjà (page 81) comment les restes organiques sont enfouis dans les dépôts qui se forment de nos jours ; nous laisserons maintenant l’observateur juger par lui-même si les causes qui agissent de nos jours peuvent donner une explication satisfaisante des différents phénomènes qu’il aura lieu d’observer relativement à la distribution des fossiles dans les couches de l’écorce terrestre.
y. Lorsqu’un observateur découvre une coquille fossile, il devra noter quelle est sa position relativement au plan de la stratification de la couche dans laquelle se trouve cette coquille; car on est en droit de conclure que le plan de la couche était le plus souvent sensiblement parallèle à l'horizon lors de son dépôt. Si c’est une univalve, op peut avoir quelque difficulté à savoir si l’animal était vivant ou mort lorsque la coquille a été fixée dans sa position actuelle ; quant aux bivalves, il n’est nullement probable que l’animal fût vivant si les deux valves sont ouvertes et parallèles au plan de la couche , soit d’ailleurs que la concavité en regarde vers le haut ou vers le bas. Si c’est une coquille chambrée, celle d’une ammonite, par exemple, ou d’un nautile, on devra remarquer si elle est posée à plat ou quelle est sa position. On peut, jusqu’à un certain point, juger si l’gmmal, vivant ou mort, se trouvait dans la coquille au moment où celle-ci a été enfouie par la matière de la roche, d’après l’espace qu’a occupé celte matière à l’intérieur de la coquille. Supposons que la figure 123 représente la coupe d’une ammonite enfermée dans un fragment de roche, et que la première chambre extérieure, a, de la coquille ne soit remplie qu’en partie de la matière de la roche (d’un calcaire argileux, par exemple, comme celui qui est si fréquent dans le lias), tandis que vers l’intérieur
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Fig. 123.
il y aura des chambres qui seront restées vides ou qui auront été remplies plus tard de carbonate de chaux cristallisé, eu d’autres substances ayant pu filtrer à travers la roche à l’état de solution aqueuse : on pourra conclure qu’il y avait un obstacle dans la première chambre de la coquille, lorsque celle-ci a été enveloppée par la matière de la roche, obstacle qui a empêché que cette matière ne remplit la partie intérieure de la cavité ; et l’observateur no se tromperait probablement pas de beaucoup en pensant que cet obstacle était le corps de l’animal. 11 pourra donc conclure que l’ammonite dont il s'agit a été enveloppée par la matière de la roche pendant que l’animal en était encore vivant , ou du moins avant qu’il n’eut le temps de se décomposer.
Si l’on trouve des échinites (communément appelés oursins), il faudra observer s’ils sont tournés la bouche en bas, comme ils se tiennent habituellement lorsqu’ils sont à l’état de repos : dans les espèces qui sont armées de longues pointes, on remarquera si ces pointes sont attachées encore au corps de l’animal ; car s’il en était ainsi, il paraîtrait probable que l’animal a été enveloppé par la matière de la roche pendant qu’il vivait encore, ou du moins avant que la décomposition de l’animal fût assez avancée pour queles pointes se détachassent du corps. On peut de cette manière, en observant si les parties solides des encrinites, des insectes, des poissons, des reptiles et des mammifères, sont encore dans la même position relative qu’elles occupaient lorsqu’elles étaient liées entre elles, par les parties molles de l’animal, arriver à connaître plusieurs détails sur la manière d’ètre de ces animaux avant qu’ils fussent enveloppés par la matière do la roche. Si, par exemple, un observateur trouve, ainsi qu’il est arrivé, un saurien fossile dont tous les ossements sont à leur place respective, dans un ordre aussi parfait que pourraient l’étrc ceux d’un squelette dans.
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une préparation oStéologique , il est en droit de conclure que l’animal était vivant lorsqu’il a été enveloppé par la matière sédimentairc ; ou du moins que le dépôt de cette matière s’est opéré d’une manière assez rapide pour que les animaux de proie n’eussent point le temps d’en déplacer les ossements, ou que la décomposition des parties molles ne laissât ces ossements se détacher les uns des autres. L’état parfait de conservation de certains fossiles est véritablement un fait remarquable : les minces écailles qui recouvrent la ‘peau des sauriens, se trouvent dans un ordre si régulier dans quelques échantillons d’ichtyosaures fossiles , que l’on croirait voir la peau même de l’animal. On a trouvé des contenus des intestins de poissons et de sauriens, non-seulement dans la position relative qu’ils devaient avoir dans le corps de l’animal, mais conservant encore la forme de l’intestin dans lequel ils étaient enfermés au moment de la mort de l'animal. M. Agassiz a trouvé que dans un grand nombre de poissons fossiles la capsule de la prunelle des yeux est parfaitement conservée.
Tandis que quelques-uns des restes organiques qu’on trouve dans les couches terrestres y sont à un état de conservation tout aussi parfait que les préparations d’un cabinet d’anatomié comparée, d’autres de ces débris sont épars sans aucun ordre, de manière à prouver que les parties molles en ont été décomposées, et les solides détachées et entraînées par les eaux , ou bien , que des animaux carnivores ont déchiré les cadavres de leurs proies et ça ont dispersé les ossements. Quelquefois les ossements de mammifères terrestres sont recouverts d’hultrcs fossiles ou d’autres animaux ayant des habitudes analogues ; l’observateur en conclura que ces ossements ont été transportés , dépouillés de leur chair, au fond de la mer ou d’un golfe à l’embouchure d’une rivière, où les huîtres auront pu les envelopper.
Il serait inutile d’insister davantage sur toutes les conclusions que l’on peut tirer de la manière dont les débris organiques se trouvent, dans les couches terrestres ; les remarques précédentes suffisent pour prouver combien il importe d’observer correctement la manière d’étre des fossiles. Nous ajouterons seulement, que tandis que certaines plantes fossiles ont évidemment été charriées lentement ou avec violence jusqu’à la position qu’elles occupent aujourd’hui , il en est d'autres qui pereent plusieurs couches de suite ou s’élèvent verticalement, de manière à indiquer, suivant toute probabilité, qu’elles ont été enveloppées lentement à la place où elles végétaient, parla matière des couches dans lesquelles elles sont aujourd’hui contenues.
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z. 11 nous reste à donner quelques avertissements sur la manière de recueillir les échantillons soit des roches sédiincntaircs , soit des fossiles qui y sont renfermés. O 11 doit prendre les échantillons d’une roche à des profondeurs telles que les agents atmosphériques n’aient pu la dégrader, si l’on veut que ces échantillons donnent une idée véritable de la nature de la roche. Quelquefois la roche n’est presque point dégradée, et l’on peut en prendre de bons échantillons tout près de la surface ; taudis qu’aillcürs ce n’est que par les travaux des carrières ou d’autres excavations artificielles qu’on peut arriver aux parties saines de la roche. L’observateur devra , dans les différents cas , choisir ses échantillons dans les localités les plus propres à donner une idée exacte des caractères des roches. 11 est en outre à désirer qu’il recueille des échantillons qui indiquent les divers degrés de dégradation qu’ont subis les roches par suite de l’action des causes atmosphériques; ces échantillons devront nécessairement être pris à la surface meme des couches ou tout près de cette surface. Les échantillons devront en général être choisis de manière à représenter la structure générale des roches ; leurs dimensions dépendront du plus ou moins de facilité que l’observateur aura de les transporter. En- tout cas ils doivent être d’un volume suffisant pour qu'on y retrouve les principaux caractères de la roche à laquelle ils appartiennent. Après les avoir recueillis, on les enveloppera avec soin dans du papier, eu y joignant une étiquette contenant l’indication de la localité, ou bien on fera une marque particulière sur l’échantillon et sur l’étiquette , pour renvoyer au carnet des notes, dans lequel l’observateur écrira au fur et à mesure toutes les remarques particulières , qu’il accompagnera de coupes toutes les fois que la chose sera possible.
Lorsqu’un observateur trouve dans une couche un reste de corps organisé, il devra l’en extraire avec soin et patience, de manière à le conserver dans son entier et le rendre utile aux progrès de la science; faute de quoi l’échantillon pourra être entièrement perdu. 11 est quelquefois impossible de réussir à enlever un fossile sans le dégrader; mais il faut au moins que l’observateur fasse tout son possible pour y réussir. Lorsque la structure d’un fossile est très-délicate, il ne faut poilt chercher à l’extraire sur place de la roche qui le contient ; l’observateur devra au contraire tâcher d’enlever tout ce qu'il faut de la couche pour faire comme un étui au fossile , quelles que doivent cire d’ailleurs les dimensions de ce fragment. Que si malheureusement il s’apercevait avoir laissé dans la roche une partie du fossile, il devrait s’efforcer d’enlever encore ce reste, de manière à emporter avec* lui tout ce qui existe du
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corps organisé en question. Dans tous les cas il ne devra point nettoyer un fossile sur place, quelque aisée que la chose puisse lui paraître ; l’enveloppe de roche solide qui lui sert d’étui en rendra toujours le transport plus facile ; aussi les fossiles de diverses collections y sont-ils d’autant mieux conservés que l’on a pris moins de soin de les nettoyer avant leur arrivée au lieu meme de leur destination.
11 arrive quelquefois qu'un fossile est tellement cassant, que les vibrations dos coups donnés sur la roche qui l’enveloppe suffisent à le faire voler en éclats malgré toutes les précautions possibles. Si les éclats sont volumineux , on peut les marquer et les remettre ensemble plus tard ; mais nous conseillons à l'observateur, lorsqu’il voit qu'un fossile commence à se fendiller, de prendre de l’argile un peu ferme , s'il peut s’en procurer sur le lieu , et de la presser fortement sur l’osscmcnt ou le débris organique quelconque qu’il cherche à extraire. Ce procédé nous a réussi fort souvent. Sans douto qu’il vaudrait mieux employer de la cire ou autre substance analogue ; et l’on peut en effet avoir avec soi un peu de cire pour empâter les échantillons d’un petit volume, mais la choso est impraticable avec les grands fossiles. Lorsqu’il s’agit de morceaux très-rares ou d’une grande importance, qui sont à découvert en partie, et dont la roche enveloppante est trcs-faible, il vaut quelquefois la peine de préparer du plâtre sur le lieu même et de couvrir le fossile (le squelette d’un poisson ou d’un sauricn, par exemple) d’un enduit épais, de manière à ce que la partie découverte du squelette se trouve enveloppée dans un bloc de plâtre. On pourra alors enlever le fragment de la roche friable qui entoure le reste de l’animal, et on Unira par avoir le squelette entier, contenu en partie dans du plâtre, dont on pourra facilement le débarrasser plus tard, si on le juge à propos.
Lorsque l’on rencontre des ossements épars , mais d’ailleurs bien conservés, il arrive souvent que l’on peut, en cherchant avec beaucoup de soin , restaurer une grande partie du squelette d’un animal quelconque; de sorte que, si un observateur trouve un ossement isolé bien conservé, il ne devra point se hâter de conclure qu’il n’existc pas près de là d’autres parties du même squelette; il devra au contraire examiner avec soin s’il ne trouve point d’autres ossements à peu de distance. Il est arrivé quelquefois quo la première indication d’un squelette parfaitement conservé a été l’extrémité d’ùn petit ossement faisant saillie à la surface de la roche. Dans ces cas il est nécessaire d’avoir une connaissance générale de la structure du squelette qui est ainsi enseveli , si l’on veut l’extraire à un état de"conservalion passable; quant à en oh-
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tenir toutes les diverses parties, il faudrait connaître en détail l’ostéologic de l’animal. Un observateur qui débute dans la science ne peut donc espérer de réussir aussi bien que les personnes plus expérimentées; mais le premier saura au moins, par ce qui précède, que la rencontre accidentelle d’un petit ossement peut conduire quelquefois, si l’on sait y mettre tout le soin nécessaire, à la découverte d’un squelette tout entier. Dans plusieurs roches schisteuses il arrive que les fossiles, tels que des poissons ou des plantes, sont très -abondants entre les feuillets, mais comprimés jusqu à une épaisseur si mince , qu’on ne peut guère les apercevoir dans une fracture coupant le plan des feuillets. Lors doue qu’un observateur a lieu do soupçonner qu’une roche schisteuse contient de telles empreintes de fossiles, il devra chercher à frapper avec le marteau les fragments de la roche de manière à la débiter suivant le plan des feuillets. Il pourra recueillir de cette manière une multitude déplantes fossiles, dont il existait a peine quelque trace dans les fractures transversales de la roche.
Quant à la manière de transporter les fossiles, il faudra envelopper les petits et les plus délicats dans du coton et les placer dans de petites boites ; on enveloppera les autres dans dn papier, à moins qu’ils ne soient trop volumineux. On prendra les mêmes précautions que nous avons indiquées plus haut ( page 183), relativement à la manière, d’étiqueter les échantillons et noter les localités desquelles ils proviennent. Au lieu d’in sac, tel que ceux dans lesquels on a coutume de transporter les échantillons ordinaires, l’observateur trouvera un grand avantage à avoir un panier comme ceux dont se servent les pécheurs à la ligne. Lorsque les échantillons sont volumineux et sujets à être brisés par toute secousse un |>cu brusque, tels que le sont lo plus souvent les squelettes de sauriens contenus dans des roches schisteuses, nous recommandons particulièrement à l’observateur de ne point les faire voyager sur des voitures sans ressort, s’il peut s’en dispenser, et d’adopter autant que possible le transport par eau.
XXIII. Terrains non fossilifères , dans lesquels on n'a point découvert jusqu'ici de débris organiques. Nous avons indiqué déjà (p. 7) les caractères généraux de ces terrains : il ne nous reste ici qu’à donner quelques conseils sur la manière de les étudier. C’est leur structure minérale et leur ordre relatif de superposition qui doivent faire l’objet des recherches de l’observateur.
a. Nous renverrons encore une fois aux traités de géologie, pour ce qui concerne les noms que l’on a donnés aux diverses associations minérales qui appartiennent à la classe de terrains dont nous
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allons nous occuper. On a suppose qu’il existait des couches d’origine en apparence mécanique, qui se trouvaient intercalées dans les terrains cristallins de la classe non fossilifère, que nous bornerons exclusivement ici aux terrains inférieurs au groupe fossilifère de la grauwackc; l’observateur devra cherchera s’assurer de ce fait, quand il se trouvera étudier des terrains évidemment inférieurs à la grauwackc. Nous disons , des terrains évidemment inférieurs à la grauwacle , parce que dans certains distripls dans lesquels, ainsi que nous le verrons par la suite, les couches ont subi des modifications, elles ressemblent quelquefois aux roches des terrains non fossilifères proprement dits, et alors on y trouve fréquemment des couches ayant conservé leur texture sédimentaire par suite des inégalités de l’aetiou qui a modifié ces terrains.
b. Les couches non fossilifères subissent quelquefois, dans le sens de leur direction, des .bangcmenls de structure minérale qu’il est fort intéressant de suivre. Supposons que l’observateur se trouve dans un district de terrains non fossilifères , dont la figure 124
Fig. 124.
offre le plan ; supposons encore que les couches a, b, c, </, sont dirigées de l’Est à l’Ouest, et qu’elles plongent fortement au Sud. Nous imaginerons que l'observateur examine avec soin la côte op- m cidcntale, et qu’il trouve que les couches a sont de l’amphibolite, composée presque exclusivement de feldspath et d’amphibole , et partagées en un grand nombre de petites assises; les couches b du micaschiste, composé de mica et de quarz ; c un gneiss, formé de quarz , de feldspath et de mica ; et d le même micaschiste que b. Après avoir étudié cette partie de la côte, supposons que l’observateur double le cap p pour arriver à la côte orientale , et qu’il trouve, ainsi qu’il s’y attendait d’après la direction des couches, que le micaschiste se continue jusqu’au point f, où il croira trouver le même gneiss qu’à la côte occidentale. Imaginons, qu’au lieu de trouver ce gneiss, le micaschiste continue vers le Nord tout le
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long de la côte. 11 pourra penser d’abord que les terrains de 1 Est ont été rejetés vers le Mord par les effets de failles situées entre les deux côtes. Mais s’il continue à ne rencontrer que des micaschistes jusqu’à cc qu’il arrive au point auquel, si la direction des couches était constante et qu’il n’y eût point de failles, il devrait retrouver le micaschiste b, que nous supposerons caractérisé par une multitude de grenats, et qu’il l'y trouve en effet, l'observateur pourra commencer à croire qu’il y a quelque modilication dans la masse du terrain non fossilifère, en suivant la direction des couches d une côte à l’autre; et s’il trouve en outre que les couches a sc terminent à l’Est en une roche schisteuse, composée, par exemple, de mica, d’amphibole et de feldspath, il aura tout lieu de sc confirmer dans cette opinion.
c. Dans do telles circonstances l’observateur devra traverser le pays entre les deux côtes et suivre, autant que possible, au moyen des coupes naturelles et artificielles qu’il pourra découvrir , les diverses masses a, b, c, d, d’une de leurs extrémités à l’autre , en notant les divers changements minéralogiques qui ont lieu peu à peu dans la nature de ces masses et dans le sens de leur direction.
Il ne faut point conclure , cependant , de cc que l’on trouve des changements de structure minéralogique dans une ou plusieurs séries de couches, telles que celles a, b, c, d , que des changements analogues doivent se reconnaître dans toutes les assises de ces terrains j il arrive souvent que quelques-unes des assises sont très-constantes dans leurs caractères, malgré les changements que peuvent subir les couches auxquelles elles sont associées. C’est précisément en
• tenant un compte exact et détaillé de toutes les différences entre les modifications des couches que l’observateur peut espérer d’arriver à la connaissance des causes qui les ont produites.
d. 11 est é\ ident qu’il faut apporter le plus grand soin au choix des échantillons que l’on recueillera pour constater les changements qui peuvent avoir lieu dans la structure des couches. Des différences minéralogiques , en apparence fort grandes, peuvent souvent provenir de changements peu importants dans les proportions chimiques des éléments des roches. Cependant , comme les calculs que l’on a faits de la composition chimique des roches , ne sont qu’approximatifs , et que dans cette approximation .on a admis que les minéraux cristallins qui composent ces roches ont la même composition chimique absolument que ceux dont on a fait l'analyse sur des échantillons parfaitement purs, il est à désirer que des 4 chimistes habiles veuillent bien entreprendre de faire l’analyse d’échantillons pris dans les roches elles-mêmes. Le chimiste qui
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choisirait un district composé bien évidemment des terrains ^ nous occupent , qui noterait les divers changements minéralogiques qui y ont lieu dans le prolongement des couches, et qui analyserait avec soin les échantillons qui pourraient indiquer la nature même des roches (gneiss, micaschiste, etc.) et les changements que les diverses assises subissent d’un point à l’autre; ce chimiste, disons-nous, ferait faire de grands progrès à l’une des branches les plus importantes de la géologie.
e. On devra étudier avec attention les relations des terrains non fossilifères avec le granité, et avoir soin de ne point confondre des. ramifications de cette roche avec des. couches granitiques qui seraient intercalées dans ces terrains. On donne communément le nom de gneiss aux masses de granité aplaties n’ayant que quelques pieds d’épaisseur, qui se trouvent intercalées dans les micaschistes, les gneiss schisteux et autres assises analogues. Mais il est diverses considérations théoriques qu’il serait prématuré de rapporter ici, et qui exigent que l’on étudie en détail les relations de ces masses aplaties avec les terrains auxquels elles sont associées; il faudra noter particulièrement si, comme dans la coupe suivante (Cg. 1 25), les assises ou masses aplaties granitiques a
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augmentent en nombre et en épaisseur, à mesure que les terrains non fossilifères, c, approchent d’une autre masse de granité b , que l’on s’assurera n’avoir point été intercalée dans les terrains non fossilifères après leur formation.
f. Malgré que l’on admette en général / et probablement avec raison, qu’il n’existc point d’ordre constant de superposition parmi les terrains non fossilifères, l’observateur n’en devra pas moins prendre note de la disposition relative de ces terrains dans les districts qu’il étudiera ; et il est à désirer particulièrement qu’il porte toute son attention s<l^ la manière d être du marbre cristallin ou des * autres modifications de carbonate de chaux qui peuvent se trouversubordonnées à ces terrains. 11 devra examiner si ce marbre -cristal- . lin ou ce calcaire quelconque forme un amas enclavé daiis le micaschiste , le gneiss, etc., ou s’il passe à une autre roche par un» disparition progressive du carbonate dc y chaux.
g. Dans une contrée composée de terrains non fossilifères , on devra observer si tontes les couches ou les masses ayant l’apparence de couches sont en stratification concordante les unes avec les autres, ayant toutes la même direction et le même plongeaient , on bien s’il existe des discordances entre diverses séries de ces terrains : il faudra éviter tonies les illusions auxquelles on pourrait se laisser aller par l’existence de failles dans différentes directions.
h. Les relations entre les plus inférieurs des terrains fossilifères et ceux dont nous nous occupons dans ce moment , impliquent des questions d’une haute importance théorique; l’observateur devra donc s’appliquer particulièrement à l’étude des phénomènes de contact de ces deux classes de terrains. 11 examinera surtout s’il y a passage de l’un à l’autre des groupes, et si ce passage existe, il reconnaîtra s’il a lieu par alternance des couches respectives des deux terrains, ou bien par un changement de texture des couches fossilifères inférieures, qui deviendraient de plus en plus cristallines.
XXIV. Roches ignées , ayant été jadis à l'état de fusion. Nous avons donné ailleurs (page 21 ) les caractères généraux de ces roches ; nous nous bornerons ici, en conséquence, à indiquer la manière de les observer.
a. Dans différents pays, où il n’existe point aujourd’hui de volcans en activité, par exemple, dans le centre de la France et sur les bords du Rhin, l’observateur rencontre des monticules coniques de cendres et de lapillis, du sommet desquels divergent quelquefois des courants de laves plus ou moins scoriacées à leur surface ; en un mot , il a sous les yeux un spectacle approchant de celui qu'offriraient le Vésuve , l'Etna ou tout autre volcan en activité, si cette activité venait à cesseV, et que le pays se couvrit de végétation. On a donné à ces localités le nom de volcans éteints , quoiqu'il soit probable que de telles éruptions de cendres et de lapillis, accompagnées de courants de lave, aient eu lieu pendant une longue série d’époques géologiques antérieures à la présente, soit à l’air libre, soit sous dès eaux peu profondes.
b. Les observations que nous avons conseillées (page 93) pour les volcans en activité , peuvent s’appliquer en grande partie à ceux que l’on est ainsi convenu d’appeler volcans éteints. 11 est évident que les cratères, les cônes de cendres et de lapillis, et les courants de lave, qui ont été longtemps exposés aux dégradations opérées par les influences atmosphériques ou à l’action de masses d'eau en mouvement, auront perdu une plus grande partie de leurs caractères originaires que ceux qui, toutes choses égales d’ailleurs, ont eu à subir pendant moins longtemps les memes effets de dé T
gradation. En conséquence, plus un volcan éteint aura de ressemblance avec un volcan en activité dans scs moments de repos , plus on devra croire que ce volcan éteint est comparativement moderne. Mais cette conclusion n’est valable qu’au faut, qu’on suppose une action égale de causes égales sur des produits semblables et pendant un temps égal. Il faudra donc qu’un observateur remarque avec soin jusqu’à quel point le volcan éteint qu’il examine parait avoir été exposé toujours à l’air libre. Si, par suite de quelque changement géologique dans le niveau relatif des terres et des mers , un volcan actuellement éteint a été formé sous une petite profondeur d’eau, puis émergé; ou bien encore, si un volcan, après avoir été en activité à l’air libre , a été exposé plus tard à l’action des marées , des courants ou des brisants ; il est évident que les apparences actuelles de ces volcans ne pourront guère donner d'indices sur leur âge relatif. Prenons pour exemple l’ile volcanique de Sciacca, qui a surgi en 1831 entre l’ile de Fanlelleria et la Sicile. On sait que les brisants ont balayé l’accumulation de cendres , de lapillis et de scories, qui s’était élevée pendant quelque temps au-dessus de la surface de l’eau, et sans doute le mouvement des vagues a démoli à quelque profondeur encore la base de cette accumulation ; il en est résulté que le cratère a été complètement effacé, et le cène volcanique démoli en grande partie.
Supposons que ce volcan reste dorénavant à l’état de repos , et que, par suite de futurs changements géologiques de la surface terrestre, il se trouve un jour soulevé au-dessus du niveau de la mer. Si l’émersion se faisait lentement, le cène actuel serait de plus en phi s dégradé par l’action des vagues, et il n’en resterait probablement guère autre chose que la lave refroidie qui peut se trouver maintenant dans la cheminée du volcan, et les divers courants qui peuvent en diverger. Nous n’avons certes aucune donnée pour croire qu’il existe de la lave dans ccttc cheminée, ou qu’il y ait eu des courants sous-marins de lave rayonnant autour du volcan ; mais nous pouvons admettre une telle hypothèse pour rendre notre explication plus facile. 11 n’y a point de difficulté à supposer que l'émersion du volcan de Sciacca ait lieu dans un espace de temps assez court pour que les volcans éteints d’Auvergne n’aient subi aucun changement sensible dans leur manière d’étre actuelle. Il en résulterait qu’en prenant la démolition d’un cratère comme une preuve de la plus grande ancienneté d’un volcan relativement à un autre dont le cène serait à peu près parfait , il -viendrait un temps où l’on serait obligé d’admettre que le volcan de Sciacca était de beaucoup plus ancien que la plupart des volcans éteints d’Auvergne.
e. On admet aujourd’hui que les roches ignées peuvent avoir été rejetées de l’intérieur de la terre, soit à la manière des produits volcaniques actuels, soit en grandes masses; l’observateur devra donc porter toute son attention sur les phénomènes qui peuvent l’éclairer sur l’origiuc des roches qu’il aura sous les yeux. On a donné le nom de trapps à diverses roches, telles que les grünstcins et autres, et ce nom nous parait tout à fait convenable, pourvu que l’on ne veuille pas en conclure que ces roches ont toujours été épanchées en grandes masses et d’une manière toute différente de celle suivant laquelle les roches en fusion sont rejetées dans les volcans actuels, soit en courants de lave, soit en fdons remplissant les crevasses du sol voisin. Nous sommes entré dans plus de détails que nous n’eussions dû le faire sur les changements qui s’opéreraient dans l'ilc de Sciacca lors de son émersion , changements d’après lesquels les seules parties plus résistantes seraient conservées , parce que nous croyons avoir reconnu des localités dans lesquelles des roches trappéennes ont été tellement recouvertes par des dépôts sédimentaires auxquels elles se mêlent en tout sens, sans que ces dépôts soient disloqués ni altérés dans leurs caractères minéralogiques , que la chose ne nous parait guère pouvoir s’expliquer sans admettre que les parties incohérentes d’un volcan ont été entraînées par les vagues, et que des dépôts de sédiments ont ensuite enveloppé les parties solides qui avaient résisté à l’action de l'eau. Supposons qu’un observateur rencontre un massif d’une roche ignée quelconque, d’une forme à peu près elliptique, et de dimensions peu considérables, s’élevant au milieu d’un terrain de grès et de poudingucs; qu’il ne trouve aucune trace de dislocation dans les couches de ce terrain, et qu’il n’y ait aucune apparence d’altération minéralogique dans les roches sédimentaires à leur contact avec le trapp , que l’observateur reconnaîtra dans des coupes naturelles ou artiGciclles du sol , telles que la figure 126 , s’élever comme une colonne à travers les cou-
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ches d’origine aqueuse, bb. Il devra examiner avec soin les cailloux du conglomérat , et s’il y trouve des fragments arrondis de la roche
ROcnns ignées.
ignée, il aura le droit de conclure que la masse trappéenne a été jadis isolée au milieu des eaux, et qu’elle a été entourée peu à peu par les couches de grès et de conglomérat, dont une partie des matériaux ont été fournis par la destruction de la masse ignée cllc-mèinc. Dans ce cas le trapp serait évidemment plus ancien que le terrain dans lequel il se trouve intercalé.
d. Nous avons essayé dans le paragraphe précédent de donner l’explication d’un phénomène assez compliqué , que nous avons représenté dans sa forme la plus simple; il arrive pourtant plus souvent dans la nature, que le phénomène se présente sous une forme plus compliquée. Supposons que la figure 127 représente la
coupe d’un volcan, dans la cheminée duquel s’élève une colonne verticale de lave, de laquelle se sont détachés à différentes époques des courants de lave plus ou moins inclinés, de telle sorte qu’après le refroidissement général le tout ne formait qu’une seule masse. Supposons en outre que la partie pointillée et non ombrée de la figure 127 représente des assises de cendres, de lapillis et de scories mêlées aux courants de laves, en une sorte de stratification irrégulière. Si des causes de dégradation agissant à la surface viennent entamer cette masse composée de courants de lave consolidés et d’assises de cendres, de lapillis et de scories, de manière que la ligne ah représente la surface du sol, on aura une sorte de colline trappéenne s’élevant au milieu de lits de conglomérats, de grès et autres; quelques-uns des courants de lave, vus à la surfaco du sol, pourront tneme avoir l’apparence d’assises trappéennes, intercalées parmi les couches de conglomérat et de grès. Ces effets seront considérablement modifiés si le volcan s’est fait jour sous la mer, et les modifications seront d’autant plus grandes que le volcan aura été recouvert par une plus grande hauteur d’eau. De tels effets , an reste , n’appartiendraient point exclusivement à une
seule époque géologique : ils seraient communs à toutes les périodes dans lesquelles les différents produits volcaniques pourraient prendre, par suite des causes intérieures, la disposition que nous avons indiquée dans la figure 127.'
Lorsqu’un observateur croit avoir sous les yeux une roche trappéenne quelconque, qui aurait été épanchée à la manière des courants de lave, ou qui proviendrait des restes d’un culot volcanique, il devra examiner d’abord si ce trapp est associé d’une manière ou d’autre avec des poudingues ou des brèehes , et, dans ce cas, si * ces roches contiennent des fragments du trapp. S’il lui était ainsi prouvé que de tels poudingues ou brèches sont d’une époque postérieure à celle de quelques-uns des trapps, il resterait à savoir si ces roches n'ont point été formées après toutes celles de la contrée. L’observateur dcvn^c rappeler que les poudingues ou brèches peuvent être formés de trois manières, soit autour des roches qui ont été jadis à l’état de fusion , soit dans les intervalles mêmes de ces roches; ils peuvent résulter de l’accumulation des cendres, des lapillis et des fragments de roche, vomis par le volcan dans l’atmosphère ; ils peuvent avoir été formés moyennant l’action de l’eau dans le cas de volcans sous-marins ; ou bien , enCn , ils peuvent résulter de l'action de ces deux causes à la fois. Dans les cas où l’action de l’eau a disposé en couches les substances volcaniques incohérentes, ces couches peuvent facilement contenir de la vase, des sables et des cailloux provenant de roches non volcaniques; et il peut en résulter que des fragments anguleux de roche trappéenne se trouvent associés dans une même couche à des cailloux arrondis de roches non volcaniques provenant de-localités éloignées. L’observateur devra donc diriger toute son attention sur cette circonstance, et examiner avec soin si les fragments de trapp ne se trouvent que dans le voisinage immédiat de la roche trappéenne,
■ Nous avons négligé un fait important dans celle description; c’est que les courants de lave seraient liés entre eux par des dykes s’élevant dans les fentes du cône du volcan ; de sorte que la carcasse de lave d’un volcan , si l’on peut s’exprimer ainsi, se composerait, après que toutes les assises de cendres, de lapillis et de pierres rejetées auraient été enlevées, d’un tronc principal , duquel descendraient des courants inclinés de lave, donnant au tout une apparence conique; et ces courants inclinés seraient liés solidement entre eux par de nombreuses masses aplaties, approchant de la verticale, et tenant au tronc principal par leur partie inférieure. Sans doute que l’existence de ces dykes est un fait qui mérite toute l’attention; mais c’aurait été trop compliquer un sujet déjà assez compliqué par lui-même, que de tenir compte de ces dykes dans l’explication que nous avons cherché à donner dans le texte de quelques-unes des apparences volcaniques.
et disparaissent à mesure qu’on s’en éloigne; de manière que le prolongement des conglomérats, lorsqu’il en existe, ne contienne plus que des cailloux ou fragments d’autre9 roches. Il essayera de de'couvrir s’il n’existe pas des traces de sables volcaniques dans ces couches subordonnées ; et comme les courants de lave , lorsqu’ils sont assez puissants, peuvent modifier les roches sur lesquelles ils coulent, ii cherchera à reconnaître s’il existe de tels signes d’altération dans les couches de marne, de grès ou de conglomérats, immédiatement inférieures aux masses de trapp, tandis que les memes modifications ne devraient point se retrouver dans les couches supérieures à ces trapps , qui n’auraient été déposées qu’après que le courant de lave aurait cessé de couler, faute d’une chaleur suffisante pour le tenir à l’état liquide.
Afin que l’observateur ne nous accuse pa^d’avoir trop insisté sur des circonstances qu’on ne croit très-ram que parce qu’elles n’ont pas été examinées avec assez de soin , nous rappellerons que l’on peut observer des faits analogues à ceux que nous venons de décrire sur divers points du Devonshire , savoir : dans les environs de Tiverlon. , de Silverton ^ de KeUerton Park et de Credilon ; et l’on a toute raison d’admettre qu’il existait dans ce district , à l’époque du nouveau grcs rouge , des volcans dont l’activité aurait continué pendant le dépôt de toute la partie inférieure de cette série de couches, et que ces volcans étaient situés, par rapport à la mer, à peu près comme l’ile de Sciacca. M. Murchison a reconnu des phénomènes dont il croit trouver l’explication dans des actions volcaniques contemporaines de la production de la grauwackc d’une partie du p^ysdq4i*lles‘, et nous avons fait des observations analogues dans lagrauwacke du Devonshire. * ’ «
e. L’action volcanique (c’est-à-dire les éruptions de cendres, de lapillis, de fragments de roches et de laves à l’état de fusion, dues à l’épanchement de gaz ou de vapeurs, et l’injection de roches à l’état liquide dans des fissures et d’autres cavités) peut avoir été en jeu depuis des périodes géologiques fort anciennes ; mais il ne s’ensuit pas que les gaz et les vapeurs qui projetaient ces diverses substances aient toujours été les memes, ou que les roches volcaniques projetées aient toujours eu la même structure minérale. L’observateur n’a aucun moyen de reconnaître jusqu’à quel point les gaz et les vapeurs volcaniques des diverses ■ époques ont pu être de nature différente; il ne peut qu’étudier
* Proceedings of the Geological Society of London. 1834.
* Recherches sur la partie théorique de la géologie, p. 270.
la structure minérale des roches dont la manière d’étre peut lui faire présumer qu elles ont été épanchées à la manière des laves actuelles. 11 trouvera souvent des amygdaloidcs parmi ces roches, et, dans ce cas, la direction des cellules aujourd’hui remplies d’agates , de carbonate de chaux ou d’autres substances minérales pourra lui indiquer la direction suivant laquelle coulait le courant trappéen , lorsqu’il était à l’état de fusion ignée ou au moins à celui d’une viscosité pâteuse. L’existence des vides de ces amygdaloïdes prouve que la roche n’a pas été exposée à une grande pression supérieure avant son refroidissement; et leur association avec d’autres roches trappéennes est par cela meme un fait important. Nous avons vu quelques-unes de ces amygdaloidcs, associées avec des grünsteins dans les terrains de grauwackc, dans lesquelles les cellules étaient si nombreuses, que la roche devait ressembler à une ponce avant que les petites cavités n’en fussent remplies par des matières étrangères. Dans un cas particulier, à quelques milles au sud de Launceslon dans le Cornouailles , la substance infiltrée, qui se trouve ctre du carbonate de chaux, est tellement abondante, et les parois des cellules si minces, que la roche a été exploitée avec profit comme pierre à chaux.
L’observateur devra examiner avec soin les différents caractères minéralogiques de ces roches supposées volcaniques, de différents âges , et il ne manquera pas de recueillir des échantillons de celles de ces roches qui paraissent dominer dans la formation ; il examinera aussi si la structure minéralogique des roches varie considérablement d’un point à un autre dé la même localité. Comme ce livre est destiné surtout aux personnes qui commencent seulement a s occuper de géologie , nous leur rappellerons que la composition chimique de deux roches peut souvent être identique, tandis que leurs caractères extérieurs seront totalement différents ; et qu’un fragment de grünstcin peut être converti en une substance vitreuse analogue à 1 obsidienne , en le fondant dans un four à réverbère et le faisant ensuite refroidir rapidement ; que cette substance vitreuse peut repasser à l’état d’une pierre, si, après une seconde fusion, on la laisse refroidir lentement, et que la texture en devient d’autant plus cristalline que le refroidissement en est .plus lent. 11 s’ensuit qu’un observateur peut conclure que de deux roches ignées, de même composition, celle dans laquelle la texture cristalline sera le mieux développée, aura été un temps plus long à se refroidir, et, par conséquent, que les conditions dans lesquelles se trouvait placée cette roche , étaient telles à permettre cette grande lenteur de son refroidissement.
f. De ce qu'une roche trappéenno a été jadis très-celhde«se et convertie ensuite en une amygdaloïdo par l’infiltration de matières étrangères, l’observateur ne doit pas se hâter de conclure que cette amygdaloïdc, et les diverses roches trappéennes qui lui sont associées, ont nécessairement coulé à. l’état de lave par un orifice volcanique; car la partie supérieure d’une roche trappéenne, épanchée en niasse de l’intérieur de la terre , à l’état fluide ou visqueux , peut aisément prendre la texture cellulaire , lorsque la pression supérieure ne suffit point pour empêcher la dilatation des vapeurs et des substances gazeuses disséminées dans la roche.
g. Nous arrivons maintenant à ces roches ignées qui ne présentent ni en cllcs-mcmcs , ui dans leur manière d’etre générale, aucune apparence d’avoir coulé, à la manière des laves, par un orifice volcanique ; tandis que tout semble prouver, au contraire, qu’elles ont été poussées de l'intérieur de la terre à travers des terrains préexistants, dans un état qui a pu varier depuis une grande liquidité jusqu’à une viscosité presque solide, et souVcnt en grandes masses. Prenons pour exemple ceux des granités proprement dits, qui ont évidemment pénétré à travers d’autres terrains. On ne peut rien citer jusqu’ici qui prouve que ces grauites se seraient fait jour par quelque chose d’analogue à un orifice volcanique, tandis que plusieurs circonstances semblent indiquer qu’ils ont été poussés de bas en haut en grandes masses, déplaçant les terrains préexistants, dont les couches (lorsque ces- terrains étaient stratifiés) ont été contournées et plissécs à l’approche de la masse granitique. On peut en dire autant, dans plusieurs cas, des masses de serpentine, d’euphotide, de porphyre, de griinstein , <ÿ c. Au reste, nous ne faisons ici qu’indiquer à l’observateur des conclusions qui peuvent se déduire de faits connus. Nous ne chercherons nullement à faire prévaloir une opinion plus qu’une autre au sujet de l’origine des roches ignées ; ce serait nous écarter du plan que nous nous sommes proposé dans cet ouvrage. Le lecteur ne considérera donc ce que nous venons d’en dire que comme une pure hypothèse, jusqu’à ce que ses propres observations l’aient mis à même de juger jusqu’à quel point cette hypothèse est fondée sur les faits.
h. Lorsqu’un observateur a sous les yeux une masse de granité, de serpentine, d’euphotide, de porphyre, de griinstein ou d’autres roches analogues, il ne devra pas se contenter d’examiner avec attention toutes les circonstances qui peuvent indiquer si ces masses ont coulé par des orifices volcaniques à la manière des laves, ou bien si elles ont été épanchées en grandes masses; il devra
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rechercher en même temps s’il existe des filons partant de la masse principale de la roche ignée, et pénétrant dans les terrains adjacents; et si, dans ce cas, ces filons paraissent remplir des crevasses et des fentes de ces terrains. Il faudra aussi, en pareil cas, observer avec soin les changements progressifs de texture minéralogique de la roche; se rappelant que, si la matière ignée a été injectée dans les crevasses et les fentes des terrains préexistants avec lesquels cette masse s’est trouvée en contact, le même composé chimique qui se présente dans la masse principale avec une texture cristalline très-prononcée, peut, à l’extrémité d’un filon, se montrer avec une structure compacte, par la raison toute simple que dans ce dernier cas la substance ignée se serait refroidie plus rapidement que dans la masse principale. On aura soin de recueillir des échantillons de la roche à ses divers états de texture, afin de pouvoir en faire l’analyse.
i. Nous répéterons encore ici •combien les chimistes pourraient faire faire de progrès à fa géologie, en s’occupant de l’analyse de certaines roches. Nous avons calculé ailleurs' certaines différences et ressemblances qui peuvent exister dans la composition chimique de diverses roches ignées ; mais nos chiffres ne sont que des approximations plus ou moins exactes, suivant l'exactitude des données sur lesquelles ils sont fondés, et il serait nécessaire que la véritable composition de ces diverses roches nous fût indiquée par un chimiste habile. 11 n’y a point de doute que des roches ignées, composées des memes éléments chimiques , ont été souvent désignées par des noms différents, comme si elles n’étaient point, ce qu’elles sont réellement, de simples modifieations d’une même masse de matière. Prenons, par exemple, un composé des éléments chimiques qui forment les substances minérales connues sous le nom d’amphibole et de feldspath, dans des proportions telles que, lorsque les deux minéraux peuvent se bien développer, chacun d’eux forme la moitié de la roche. Si ce composé est à grains très-fins, on l'appellera souvent basalte ; si les grains des deux minéraux sont distincts, ce sera un grünstein; lorsque les grains sont plus volumineux encore, on a souvent donné à la roche le nom de syénite. Si les mêmes substances étaient disposées de manière à ce que l’un des minéraux, en cristaux plus ou moins parfaits, se trouvât disséminé dans une pâte composée des autres substances chimiques, la roche portera le nom de porphyre. L’observateur devra porter son attention sur ces divers changements de structure
Manuel géologique, art. Rocket non tlralifiéet. 3.' édition anglaise.
des roches ignées, et il lui arrivera souvent dé reconnaître qu’ils ont lieu à do fort petites distances dans une même masse, qui a été évidemment épanchée ou poussée au jour d’un seul coup. On devra recueillir avec soin des échantillons de ces diverses roches, dont l’analyse pourra conduire à des résultats importants.
k. Dans les dykes (page 22), l’observateur devra pareillement examiner les changements de texture que peut présenter la roche.
On a trouvé' que la partie extérieure de certains dykes composés de grünstein passait quelquefois à la serpentine, lorsque ces dykes traversaient des calcaires. Les serpentines et les cuphotides passent souvent aussi au grünstein , lorsqu’elles sont Cn grandes masses. On ne devra négliger aucune des circonstances qui se rattachent à ces divers passages. ' v
/. La nature de la contrée doit guider en grande partie l’obser- * vatcur dans l’examen des diverses circonstances qui accompagnent le contact des roches ignées entré elles et avec les terrains de sédiment; il serait donc difficile d’indiquer une manière générale d’observer ce genre de phénomènes. Cependant nous rappellerons à l’observateur qu’il doit porter plus particulièrement son attention sur les faits qui prouveraient que les roches ignées ont traversé c ou disloqué la contrée cn général, ou bien qu’elles ont été injectées entre les couches des terrains préexistants. 11 doit être arrivé souvent que des roches ignées, qui se seraient fait jour par des fissures ou des orifices plus ou moins étendus , se soient répandues en nappes à la surface de la terre, et que le tout ait postérieurement été recouvert par un dépôt d’origine aqueuse. Supposons que dans la coupe suivante (fig. 128) a b représente une roche ignée
qui s’est épanchée par l’ouverture c, de manière à former une nappe à la surface du terrain préexistant de, et qu’après la consolidation de cette roche ignée , elle a été recouverte par un dépôt d’origine aqueuse plus récent, fg. La même disposition générale pourrait avoir lieu si la roche ignée a b s’était élevée à travers l’ouverture c, et que le terrain fg lui eût opposé une telle résistance , quelle se fut épanchée suivant la jonction des terrains de et
fg; il faut donc nécessairement que l’observateur examine dans le plus grand détail l’état de la surface inférieure du terrain fg et de la surface supérieure de celui de. Si ces deux surfaces offrent à la fois des accidents de structure minéralogique que l’on puisse en toute sûreté attribuer à l’action d’une roche en fusion sur des roches préexistantes, ou bien, si l’on trouve dans la masse ignée des fragments des terrains auxquels clic est intercalée, on aura le droit de conclure que la roche ignée a b a été formée après les terrains de et fg, entre lesquels elle a été injectée. Que si , au contraire , la surface supérieure du terrain de parait seule avoir subi l’action d’une grande chaleur, et que la surface inférieure du terrain fg concorde parfaitement avec la surface supérieure du massif ab, de manière à faire voir que le dépût fg s’est moulé dans toutes les petites inégalités de la roche ignée ; si même le dépût fg contient , comme il arrive quelquefois, de petits fragments de la roche ab, il sera évident que la masse ignée ab est plus ancienne que fg. Si maintenant on connaît la hauteur dans la série géologique des terrains fg et de, on saura par cela même l’âge relatif de la masse ignée a b.
m. Lorsque les coupes du terrain ne sont pas parfaitement évidentes, il ne faut point se hâter de décider de l'âge relatif d’une roche ignée. Supposons que dans la coupe ci-dessous (fig. 129)
Fig. 129.
a b représente la surface du sol dans un pays quelconque; cd une ligne au-dessous de laquelle on ne peut apercevoir aucune coupe du terrain; s un grès supra-crétacé, et g un granité; ou pourrait croire Ru premier abord que le granité s’est épanché par-dessus le terrain supra-crétacé , et que par conséquent il est plus moderne que ce terrain. Cette conclusion serait cependant au morns prématurée, car le granité peut être extrêmement ancien, et avoir été recouvert, comme tout terrain ancien peut l’être, par un dépût d’une formation de beaucoup plus récente ; et une faille f ( que nous n’avons pas représentée plus inclinée que beaucoup de failles ne le sont dans la nature) peut avoir relevé le granité g au con-
tact du grès s, dont le prolongement aura été enlevé par des actions postérieures, de manière que l’ensemble des phénomènes ait donné lieu à cette fausse apparence de superposition du granité sur le grès. Nous sommes entré dans cette explication, non parce que des faits analogues se présentent fort souvent ; mais pour mettre l’observateur sur ses gardes relativement aux illusions que peuvent présenter quelquefois les dispositions relatives des roches ignées dont on voudrait déterminer l’ancienneté. Dans le cas de la figure 129, il faudrait chercher des preuves de l’existence d’une faille entre le grès et le granité , et voir si on ne découvrirait point, soit dans le prolongement de la ligne de jonction des deux terrains , soit dans quelque percement à travers le grès, que le granité lui est réellement inférieur sur d’autres points.
n. On croit généralement qu’à prendre la chose eu grand, il y a eu un changement dans la composition chimique des roches ignées, depuis les périodes géologiques les plus anciennes jusqu’à l’époque actuelle, et que ces changements chimiques ont produit des changements correspondants dans la composition minéralogique de ces roches ; en d’autres termes , que les roches épanchées ou poussées au jour à un état de fusion plus ou moins parfaite, dans les premiers temps de la planète terrestre, n’étaient pas composées précisément des memes minéraux que celles qui ont été produites de la même manière dans des temps plus récents. C’est pourquoi l’observateur devra mettre à profil toutes les occasions qui se présenteront de déterminer l’àge relatif des diverses roches ignées qu’il rencontre. 11 arrivera à cette détermination en observant la manière d’étre de ces roches relativement aux dépôts de sédiments. Lorsque l’on peut prouver qu’une roche ignée quelconque coupe les couches d’un terrain dont l’àge relatif est connu , ou bien , qu’elle repose sur ces mêmes couches , il est évident que cette roche ignée est postérieure aux couches qu’elle coupe ou sur lesquelles elle repose. Lorsqu’au contraire une roche ignée est recouverte, sans aucun signe de dislocation, par un terrain sédimçn- • taire dont on connaît la date relative , on a la preuve que la roche ignéo est plus ancicnno que ce dernior terrain.
XXV, Boches modifiées, 11 y a bien peu de dépôts d’origine mécanique qui n’aient point été modifiés jusqu’à un certain degré depuis l'époque de leur formation 1 ; cependant on applique plus particulièrement le terme de roches modifiées aux parties de ces dépôts qui ont subi quelque changement dans leur structure mi-
* Voyez les Recherches sur la partie théorique de la géologie, p. G3.
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néralc par l’effet d’une grande chaleur : bien entendu que cette chaleur n’a pas été assez intense pour produire une fusion complète des roches , et que , par conséquent , s’il s’agit d’un terrain stratifié, on peut j- reconnaître encore les plans de séparation des couches, la chaleur n’ayant eu pour effet que de modifier la position relative des molécules composant la roche.
a. Lorsqu’un observateur croit avoir rencontré une roche modifiée, son premier soin doit être de suivre cette roche jusqu’à ce qu’il trouve des preuves non équivoques de sa nature véritable. Supposons que la figure ci-jointe (130) représente le plan d’une
Fig. 130.
contrée quelconque, et que l’observateur suit une ligne de côte ef, en allant de / en e ; supposons en outre , que la masse f est un granité , et qu’en arrivant cri h , il trouve au contact de ce granité une roche qu’il croit d’abord vètre un gneiss ; mais qu’il soupçonne ensuite, en réfléchissant aux caractères géologiques généraux de la contrée, pouvoir être une roche modifiée. Il pourra suivre en premier lieu le gneiss supposé , tout autour de la masse granitique jusqu'en b; nous supposerons que dans cette course il trouve que les caractères de la roche sont constamment les mêmes , et qu’en outre il reconnaît des couches fossilifères c, qui reposent sur ce prétendu gneiss; il sera toujours encore incertain sur la véritable nature de cette roche, car de h en b il a suivi une direction dans laquelle, en supposant que la roche fût véritablement modifiée, les circonstances qui auraient cause cette modification étaient exactement les mêmes; il n’aura donc rien appris de plus, que si, en partant du point A, il s’était dirigé vers l’intérieur du pays, dans la direction du plongeaient du gneiss, pour voir quelles sont les couches qui reposent sur cette roche qu’il suppose modifiée.
C’es't en allant vers e, le long des côtes, que l’observateur pourra, en s’éloignant du granité ( que nous supposerons ne point se prolonger dans cette direction , même ,sous la mer), venir au clair do la nature de son gneiss supposé. 11 devra suivre avec soin
tous les changements qui ont lieu dans la nature minéralogique de la roche sur laquelle il marche, et bien observer s’il y a passage à une roche de nature diversp dans le prolongement des couches de la première. Supposons, par exemple, qu’il voie que les caractères du gneiss se perdent peu à peu , à mesure qu’il s'éloigne du granité, et que la roche passe à un schiste argileux; il cherchera si ce schiste contient des fossiles, et dans ce cas il pourra conclure que le gneiss b est une roche qui a été modifiée au contact du granité. Cette circonstance implique nécessairement que le schiste est [dus ancien que le granité, et que celui-ci a été porté au contact du schiste étant à l’état de fusion ou du moins à une très -haute température. L’observateur devra donc, pour s’assurer de plus en plus que la roche b a été modifiée par l'apparition du granité , chercher tous les indices de la pénétration de celui-ci à travers les schistes.
Nous avons supposé dans la figure 130 que le prolongement de la roche, modifiée dans la direction e était compris entre les terrains c' et d. Si donc la place de ces terrains dans la série géologique est déterminée, soit d’après leurs fossiles ou par toute autre circonstance, on connaîtra également l’àge relatif des couches modifiées bb' , et l’observateur saura que ces couches ont été modifiées et ont pris l’apparence d'un gneiss au contact du granité a.
Dans tous les cas , et quelle que sôit l'échelle du phénomène , l’observateur devra chercher la preuve qu’une roche est modifiée, en suivant le prolongement de cette roche jusqu’à des points où elle se présente à son état initial, ou bien jusqu’à ce qu’il y trouve des fossiles qui se rencontrent également dans des terrains donnés de la contrée, ou qui se trouvent ailleurs dans des couches d’un âge déterminé ; bien entendu qu’il existera , à une distance peu considérable de la roche modifiée , une cause quelconque qui aura pu produire cette modification.
b. 11 ne suffit point dé savoir qu’une roche donnée peut changer de texture, passer, par exemple, de l’état compacte au cristallin, pour en conclure que les parties cristallines d’un terrain sont nécessairement des roches modifiées. Il peut arriver facilement dans certains dépôts fort étendus, qu’une partie en soit formée par voie mécanique et une autre par voie chimique, et que celle-ci ait sur quelques points une texture éminemment cristalline. Supposons que l’arc ab (fig. 131) représente la surface de la mer sur une grande étendue, et cd le fond solide de cette mer. On concevra facilement qu’il puisse se faire sur ce fond un dépôt contemporain, qui sera du sable en e , de la vase en /, un calcaire compacte ou terreux en g, et
Fig. 131.
un calcaire cristallin en h , et même que <le tels changements puissent se répéter plusieurs fois sur l’étendue cd. Que si le calcaire cristallin se déposait sur une roclip ignée, et que le tout fût soulevé postérieurement au-dessus du niveau de la mer, on pourrait, fauté de l’attention nécessaire, être tenté d’admettre que cette structure cristalline a été produite par la chaleur de la roche ignée', et que ce calcaire cristallin est une roche altérée.
Il est surtout nécessaire de procéder avec beaucoup d’attention lorsqu’on examine certaines dolomies (roches cristallines composées d'un carbonate double de chaux et de magnésie) et certains calcaires cristallins; car, quoique l'on ait souvent la preuve que ces roches résultent d’une modification, il est d’autres cas où les mêmes roches avec les mêmes caractères ont été évidemment formées dès leur origine telles qu’on les observe aujourd’hui.
c. Lorsqu’il résulte des faits observés qu’une roche est réellement modifiée, l’observateur devra étudier avec soin le genre de modification qui s’y est produit , et recueillir des échantillons , dont l’analyse chimique puisse faire connaître si les éléments de la roche modifiée sont les memes que ceux des parties dë cette roche encore à l’état initial , ou si dans l’acte de modification il s’est introduit quelque substance étrangère dans les parties modifiées. En outre , lorsque plusieurs couches d’une structure minéralogique dif- • férente sont coupées par une meme masse ignée , et que toutes ces • > diverses couches ont été modifiées, l’observateur devra examiner les modifications relatives de chacune des couches , et voir combien la nature minéralogique initiale de la couche a pu influer sur la distance à laquelle s’est étendue la modification. Soit a (figl32)
Fig. 132.
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une roche ignée qui est venue couper diverses couches b, c, d, e, qui diffèrent minéralogiquement les unes des autres, l’observateur devra examiner si , en tenant compte des diversçs inflexions de la ligne de contact, les diverses couches sont modifiées jusqu’à des distances différentes , et , s’il en est ainsi , il devra reconnaître avec soin la structure minérale de chaque couche. Dans la figure 132 nous avons supposé et indiqué par des ombres pointillées, que la couche e a été modifiée jusqu’à une plus grande distance que les autres de la roche ignée , tandis que la roche b l’aurait été moins que toutes les autres. j
d. Toutes les fois que l’on rencontre des dykes composés de roches granitiques, trappéennes ou volcaniques modernes, on devra examiner si les roches traversées sont modifiées aux surfaces de contact. C’est là le cas le plus fréquent, et on ne néglige ces effets que parce qu’ils ont lieu sur une petite échelle. Ces effets sont cependant extrêmement instructifs, et l’observateur devra même examiner si les roches traversées par le dyke n’ont point réagi sur la nature de la roche ignée elle-même. Nous avons indiqué déjà qu’une telle réactiou peut se produire dans certaines circonstances l’a données, et il est probable qu’elle a lieu plus souvent qu’on ne remarque jusqu’ici. Nous avons eu occasion d’observer, dans la nature et sur de grandes échelles, des changements dans la structure minéralogique des roches qui ne peuvent guère s’expliquer autrement que par une réaction de ce genre.
e. Il ne faut point supposer que les modifications de roches dont nous venons de parler soient limitées aux terrains sédimenlaires. On peut quelquefois reconnaître des effets analogues lorsqu’une masse ignée en a coupé une autre plus ancienne. Les changements qui se produisent dans ces circonstances sont souvent du plus haut intérêt, et l’observateur devra s’appliquer à suivre tous les effets de ces phénomènes de contact.
XXVI. Filons métallifères. Nous ne comprenons sous ce nom, suivant l’usage ordinaire, que les filons qui contiennent des substances métalliques employées dans les arts. Cette définition est loin d'étre exacte, puisque certains minerais métalliques, tels, par exemple, que les pyrites de fer, se rencontrent dans des circonstances où leur exploitation serait improductive, mais qui n’en expliquent pas moins quelques-uns des phénomènes des filons métallifères. Nous n’avons nullement l’intention de nous étendre au long sur un sujet aussi Compliqué; nous ne ferons qu’appeler l’attention de l’observateur sur un ou deux de ses points les plus essentiels. ‘ ’ V’. >•»
FILONS MÉTALLIFÈRES
a. On admet aujourd’hui qu’un grand nombre de filons métallifères ne sont que des fractures ou des failles (page 145) , dans l’intervalle desquelles les différents minerais métalliques ont été introduits plus tard ; l’observateur portera donc toute son attention sur les diverses circonstances qui , dans cette hypothèse , devraient caractériser la position relative des côtés du filon et des substances qu’il contient. 11 cherchera toutes les preuves de mouvement des parois, les stries de frottement, les fragments des roches adjacentes compris dans la fissure, et toutes les circonstances que nous avons indiquées ailleurs (page 146). Il fera bien, lorsqu’il en aura l’opportunité, d’étudier les phénomènes qui accompagnent l’existence des pyrites de fer dans les failles ordinaires, et de reconnaître jnsqu’à quel point ces phénomènes diffèrent de ceux qui accompagnent ailleurs les minerais de cuivre ou d’autres métaux.
b. On a remarqué dans quelques pays de mines, et nous -même avons eu l’occasion de l’observer en personne, qu’un filon métallifère se trouvait courir à peu près parallèlement à une grande faille, et que le filon paraissait n’étre qu’une crevasse contemporaine de la grande fracture qui avait disloqué le sol du pays. C’est encore là une circonstance sur laquelle l’observateur devra porter toute sou attention.
c. Les substances métalliques se trouvent quelquefois former une sorte de réseau de veines nombreuses de minerai qui se croisent dans tous les sens. Quelques géologues ont cru que dans ce cas les minerais métalliques étaient contemporains de la consolidation de la rocho qu'elles traversent , tandis que d’autres pensent qu’il s’est formé pendant cette consolidation une multitude de petites fentes, dans lesquelles se sont introduites plus tard les substances métalliques. L’observateur ne se laissera influencer par aucune de ces théories, mais il examinera scrupuleusement tous les faits relatifs à cette manière d’ètre des minerais métalliques.
d. Certains métaux se trouvent disséminés dans les roches en grains qui ont le plus souvent la forme de petits cristaux. L’oxide d’étain se rencontre ainsi quelquefois dans le granité, et on a trouvé de l’or disséminé dans certains porphyres. L’obscrvalcur cherchera à distinguer dans ces cas si les métaux disséminés ont cristallisé contemporainemcnt à la formation de la roche, comme les pyrites de fer qui sont épars dans les trapps, ou bien, si cette cristallisation est postérieure à la roche, comme il est arrivé pour les mêmes pyrites qui se trouvent daus les marnes \ les argiles et les schistes d’origine mécanique. Il devra aussi reconnaître si les grains métalliques ne résultent point d’une destruction d’anciens
FILONS MÉTALLIFÈRES
filons métallifères , à la suite de laquelle ces grains auraient été transportés dans les autres détritus , jusqu’à ce que le dépôt de toutes ces matières donnât lieu à une nouvelle roche sédimentairc.
e. La masse des faits qui s’observent journellement rend de plus en plus probable l’opinion qui fait provenir les métaux des filons des roches mêmes qui les encaissent'. L’observateur devra donc porter toute son attention sur la manière d’ètre de ces roches à l’approche des filons , et examiner s’il y a quelque différence minéralogique entre la roche qui fait la surface des parois des filons et cette même roche à quelque distance de ces filons. Lorsque de telles différences ont lieu , l’observateur se procurera des échantillons de la roche dans ses divers états , afin de pouvoir en faire plus tard l’analyse chimique.
f. On a reconnu dans tous les pays de mines, qu’à prendre la chose en grand, un même filon métallifère varie plus ou moins, suivant les différents terrains qu’il traverse , et souvent aussi , dans un même terrain , suivant la composition minéralogique des diverses parties de ce terrain, ou suivant leur degré de dureté. L’observateur devra tenir compte de la nature de ces changements , et noter jusqu’à quel point les memes caractères du filon correspondent à une même structure minéralogique de la roche encaissante. Ce sera par une accumulation de faits authentiques de cette sorte qu’on arrivera à quelque chose de positif sur la théorie générale des filons.
g. On remarque souvent des faits importants à l’intersection des filons métallifères entre eux , surtout en ce qui concerne la nature des métaux et leur association , et le rejet du plan général de l’un des filons. On devra observer avec la plus grande attention , dans ce dernier cas, s’il existe quelque analogie entre le croisement des filons et celui des failles, lorsque la continuité d’une série de failles est dérangée par le rejet qui se produit au croisemcut de cette série avec des failles d’une série différente.
h. On a remarqué que les filons métallifères sont surtout abondants à la jonction des terrains stratifiés avec les roches ignées qui ont pénétré à travers ces terrains; l’observateur aura soin, en conséquence, lorsque des filons coupent à la fois les deux terrains, de noter la distance jusqu’à laquelle les caractères des filous et l’abondance du minerai se soutiennent de chaque côté de la ligue
• do contact entre les terrains stratifiés et les non stratifiés.
■ Nous invitons le lecteur à comparer ce que l’auteur dit ici sur le remplissage des filons , avec les opinions exprimées par M. Fournct dans ses Etudes sur les dépôts métallifères, publiées à la suite du Traité de géologie de M. d’Aubuisson. {Nutc du traducteur.)
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TROISIÈME PARTIE
applications de la géologie dans les arts.
I. Agriculture. II n’y a point de cultivateur un peu intelligent qui , dans un pays forme de couches d’une nature minéralogique diverse, ne sache, jusqu’à un certain point, par sa propre expérience , que la fertilité du sol végétal dépend de la nature du terrain que ce sol recouvre. Le fait en lui-mômc est familier à tout agriculteur, quoique le plus souvent il ne sache point se rendre compte des raisons de ce fait. Or, c’est précisément la connaissance de ces raisons qui fait qu’un géologue, qui aura étudié la structure minéralogique du terrain d’un pays quelconque, pourra dire que le sol végétal de ce pays sera plus favorable, toutes choses égales 'd’ailleurs, à un genre de culture qu’à un autre. 11 est des cas où les lignes de séparation des diverses cultures correspondent précisément à la ligne de séparation des terrains ; l’expérience ayant prouvé aux agriculteurs que le sol végétal qui recouvre les divers terrains est plus ou moins adapté à une certaine culture déterminée. La division que l’on fait ordinairement, à la campagne, des terres en fortes, légères, froides, etc., lient à la nature des couches dont ces terres recouvrent la surface.
Le terreau végétal résulte des portions désagrégées du terrain qui le supporte , mêlées à quelques fragments décomposés des végétaux qui ont cru à sa surface, et à quelques substances animales provenant soit des animaux qui sont venus se nourrir des produits végétaux du sol , soit des restes des insectes et des vers qui y ont vécu , et de la décomposition des restes de grands animaux , qui peuvent avoir péri à la surface du sol , et dont les cadavres n’ont pas été dévorés en entier par les animaux de proie.
La stabilité du sol végétal dépend de la position relative qu’il occupe (si, par exemple, il est situé sur les pentes rapides d’une colline ou sur une plaine presque horizontale) ; du plus ou moins de porosité ou d’imperméabilité à l'eau du terrain qui le supporte ( d’où il suit que le terreau végétal peut ou non être entraîné par
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les eau* lors des grandes pluies); du climat general du pays, surtout en ce qui regarde la quantité de pluie qui peut y tomber dans un temps donné ; et de la nature et quantité de la végétation • . qui le recouvre, et qui, suivant les circonstances, le garantit plus ou moins contre les diverses causes qui tendent à le déplacer.
Il est des végétaux qui croissent sans que leurs racines pénètrent dans le sol ; mais tout le monde sait que ce n’est là qu'une exception qui ne s’applique nullement aux plantes cultivées par l'homme, soit pour sa propre nonrriturc, soit pour celle de scs animaux domestiques. Si nous considérons les feuilles comme les poumons des végétaux , les tiges comme leur corps , et les racines comme leur bouche , il est évident qu’une plante ne peut point trouver la même nourriture dans deux terreaux qui varient essentiellement dans leur composition. Ainsi que les animaux, les piaules prospèrent, traînent une existence misérable ou périssent, suivant la nourriture qu’on leur fournit; et si un agriculteur veut faire croître une espèce de plante donnée dans une localité où elle ne peut se procurer la nourriture pour laquelle ont été copstruits scs différents organes , il est impossible que cette plante prospère. Maintenant, de même qu’un aliment quelconque convient à certains animaux et non à certains autres, de meme le sol qui nourrira certains végétaux , pourra ne convenir nullement aux autres. 11 s’ensuit qu’il faut qu’un agriculteur connaisse la nature du sol qui convient le mieux à la plante qu’il veut cultiver ; et puisque la nature du sol dépend surtout de celle du terrain qui le supporte, et dont les fragments désagrégés constituent principalement ce sol , il faut de toute nécessité qu’un bon agriculteur soit à même de distinguer la structure minéralogique et la manière d’étre générale du terrain dont il cultive la surface.
Les substances minérales qui entrent dans la composition des roches ne sont pas très-nombreuses, et tandis que les unes se désagrègent facilement, les autres conservent presque indéfiniment leur structure originaire. Ces deux qualités sont également précieuses dans la formation du terreau végétal ; les fragments non désagrégés permettent la circulation libre de l’air et de l'eau à travers les molécules du terreau , tandis que les parties désagrégées des roches s’unissent de différentes manières aux plantes , ou bien elles en modifient la nourriture. Ainsi un mélange de silice sous forme de sable est souvent fort utile dans le sol , tandis qu’une proportion convenable de carbonate de chaux tend, d’un autre côté, à ncutrabser les acides acétique et autres, dont la présence pourrait nuire à la végétation. On a donné le nom d’humus à la matière
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végétale et animale qui se trouve mêlée avec les parties minérales du sol. La nature des roches ne peut contribuer que d’une manière indirecte à la formation de Y humus; mais on concevra facilement que , plus une roche fournira de substances minérales désagrégées dont le mélange puisse contribuer à une végétation riche et vigoureuse, plus la formation d’un humus abondant à la surface de ces roches deviendra facile. Et ce ne sera pas seulement la partie végétale de l’humus qui s’accroîtra ainsi , mais ccttc riche végétation attirera une masse d’insectes, de reptiles, d’oiseaux et de mammifères , qui trouveront nourriture et abri dans ccttc végétation , et qui, à leur tour, fourniront un humus animal tout aussi abondant que le. végétal. Ce raisonnement à priori est appuyé par les faits, car on trouve que sous un même climat, et toutes choses égales d’ailleurs, le mélange minéral le plus favorable à une végétation riche et vigoureuse, est celui qui se trouve associé, dans un terreau naturel, avec la plus grande quantité relative d’humus.
Nous renverrons aux traités d’agriculture quant aux rapports qui existent entre les différentes variétés du sol végétal et les plantes qui croissent sur chacune de ces variétés; nous nous contenterons ici d’indiquer la relation qui a lieu entre la nature du sol et celle de la roche qui le supporte. Personne ne s’attendra, certes, à ce que toutes les plantes cultivées par les agriculteurs prospèrent également sur la craie de l’est de l’Angleterre, sur les marnes et les grès bigarrés du centre et de l’ouest, et sur la grauwacke du Devonshire, du pays de Colles et du Cumberland. Nous ferons observer cependant que la fertilité ou la stérilité du sol tiennent à la nature minéralogique des roches et non à leur âge géologique. Cependant la structure minéralogique des roches d’une même formation est assez constante entre certaines limites, pour que, connaissant cette structure sur une étendue quelconque d’une formation , on ne doive point trouver de différences bien essentielles, sous ce rapport, sur le restant de la surface qu’elle recouvre. Ainsi, l’agriculteur qui examine une bonne carte géologique , dont l’étendue ne soit point trop considérable, peut compter qu’à la surface de chacune des roches indiquées sur cette carte , il trouvera , à circonstances égales d’ailleurs, un sol d’une même nature générale. Si l’on parvient, . ainsi qu’il faut l’espérer, à rendre les cartes géologiques plus détaillées , par l’adoption de certains signes qui indiquent la structure minéralogique des roches des différents terrains , 'agriculteur trouvera dans ces cartes perfectionnées des données bien plus importantes encore.
o. Un sol composé des mêmes substances minérales a une valeur
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toute différente en agriculture, suivant qu’il est humide ou sec; l’observateur devra donc examiner les diverses circonstances qui peuvent donner au sol plus ou moins d’humidité. En faisant abstraction , pour le moment, du régime général des eaux d’un pays quelconque, la sécheresse du sol dépend , si la quantité de pluie et l’évaporation sont d’ailleurs égales, de la facilité avec laquelle l’eau peut pénétrer entre les diverses molécules du sol, et celte facilité, ainsi que nous l’avons dit plus haut, tient à la nature minérale des roches. Les grès donnent lieu en général , ainsi que l'on doit s’y attendre , à un sol fort sec ; mais ce n’est pas là le cas pour toutes les roches arénacées. Le ciment qui lie entre elles les molécules de sable, est quelquefois si alumineux et si abondant que, lorsque la roche se désagrège, la matière argileuse l'emporte de beaucoup sur le sable, et il en résulte des terres tenaces et fortes. Lorsque l’observateur trouve qu’un terreau sec recouvre la surface d’une roebe poreuse et sableuse, il pourra, si on le désire, remédier à cette siccité en cherchant un moyen de conserver l’humidité naturelle du sol aussi longtemps qu’il peut être convenable; car, une fois que l’humidité aura pénétré jusqu’à la roche, elle eu sera promptement absorbée. Il faudrait donc ajouter au terreau végétal lui -même, soit une substance qui, absorbant facilement l’humidité de l’atmosphère, puisse la fournir ensuite aux végétaux ; soit une matière minérale qui , liant plus fortement entre elles les molécules du sol, permette à une beaucoup moins grande quantité d’eau d’arriver, en un temps donné, jusqu’à la roche poreuse qui l’absorbera. Le terreau qui se forme à la surface d’une telle roche , doit être considéré comme offrant à sa partie inférieure un libre écoulement aux eaux.
Lorsque la siccité résulte de la désagrégation d’une roche qui n’absorbe point facilement l’eau, il faut beaucoup de précautions dans le choix des substances à ajouter au sol , alin de le rendre plus humide. L’observateur trouvera en général que dans ces circonstances le terreau végétal est peu épais et sujet à être entraîné par les grandes pluies. L’eau s’y écoule facilement, lorsque les , traits physiques du pays s’y prêtent, et le sol est bientôt entièrement sec par suite de l’évaporation. C’est une chose intéressante à observer que l’excellent effet que» produisent en pareil cas les petits cailloux qui souvent sont épars à la surface, en conservant dans le sol l’humidité, qui sans cela se perdrait par évaporation.
Il arrive souvent qu’il y a une différence frappante entre les récoltes de grains de deux terres voisines, lorsqu’un des agriculteurs a enlevé les cailloux de la surface du sol et que l’autre les a laissés
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en place , et l’avantage est du côté de ce dernier. On peut meme ajouter qu’il y a des sols tellement poreux qu’ils ne conserveraient • point assez d’humidité pour rapporter au propriétaire les frais de labourage, s’ils n’étaient pas couverts d’une grande abondance de pierres éparses. Dans les pays élevés ces pierres peuvent en outre condenser les brouillards et les nuages, et ajouter ainsi à l'humidité du sol qu’elles recouvrent.
b. Les terres sont humides ou fortes, lorsque la roche qui les supporte leur fournit une grande quantité de matières argileuses. La roche est souvent, dans ce cas, ou de l’argile même, ou une roche argileuse passant facilement à l’état d’argile, lorsqu’elle s’imbibe d’une quantité d’eau suffisante. Dans un tel état de choses , le sol végétal est supporté par une assise imperméable à l’eau , et l’on peut prévoir facilement les effets qui s’ensuivront. Un tel pays est assez peu fertile de sa nature ; mais il arrive cependant quelquefois qu’une couche d’argile est recouverte par un sol fertile, dû à la désagrégation d’une couche d’une nature minéralogique favorable. La couche d'argile ou de toute autre substance imperméable à l’eau , pourra, si le sol n’est pa% très-épais, y entretenir une telle humidité , qu’il en soit tout à fait impropre au genre de culture auquel on voudrait le consacrer. L’observateur devra dans ce cas examiner l'épaisseur de la couche imperméable et la nature de celle qui la supporte. Si l’argile n’est point trop épaisse, et que la couche inférieure soit poreuse, il pourra juger, d’après le relief du pays, s’il vaut mieux percer l’argile sur plusieurs points et creuser des rigoles qui conduiraient l’eau surabondante jusqu’à ces percements, ou bien faire écouler les eaux à la manière ordinaire. Lorsque l’on a un plateau élevé fort étendu, coupé çà et là par des vallées profondes, le premier mode d’écoulement serait probablement le plus économique, quoiqu'on ne l'ait peut-être jamais mis en pratique, excepté par un effet du hasard. Nous avons vu des parties d’un plateau, dont le sol a (fig. 133) , fertile, quoique contenant
Fig. 133.
beaucoup de gravier, était supporté par une argile tenace, b, être délivrées de leur humidité surabondante par un procédé naturel , analogue à celui que nous venons de suggérer : des mamelons de craie cc, perçant l'argile sur différents points, pour se
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rendre daus le sol végétal , les portions du sol voisines de ces mamelons étaient desséchées par la propriété bien connue de la craie, d’absorber l’humidité, tandis que les parties de la surface trop éloignées de la craie pour en sentir l’influence , étaient humides et couvertes de terres fortes.
D’après le même principe , si un agriculteur trouvait trop dispendieux et trop (difficile de faire écouler par la voie ordinaire les eaux d’un sol supporté par de l’argile, et que le pays dont on voudrait * faire écouler les eaux fût situé comme en a (fig. 134), il est
Fig. 134.
évident que si l’on peut faire arriver l’eau jusqu’à la couche poreuse cc, en perçant l’argile b b sur plusieurs points, celte eau tendra à filtrer à travers la couche cc et à^ressortir en sources daus les vallées vv , si la couche cc est supportée par une couche im : perméable à l’eau , dd. Que si l’eau ne se trouvait point ainsi arrêtée, elle continuerait à filtrer vers l'intérieur de la terre. C’est d’après des observations géologiques bien faites que l’on pourra prévoir ce qui arrivera dans les différentes circonstances.
c. Lorsqu’un observateur trouve des terres fortes produites par la désagrégation de roches d’une grande dureté , telles que certains grès et schistes du groupe de la gramvacke , ou autres couches d’une structure minéralogique analogue, quel que soit d’ailleurs leur âge géologique, il devra examiner la stratification des couches qui fournissent les matières principales du sol ; car la possibilité d’améliorer les terres dépend en grande partie de la disposition de ces couches. Supposons que la figure 135 représente la
Fig. 135.
coupe d’une série de couches dont la désagrégation donne lieu à des terres fortes et argileuses , que les couches soient horizontales en a, contournées en b et fortement inclinées en c; supposons en
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outre que les roches soient imperméables à l’eau, comme le sont en général les couches qui fournissent un sol argileux , et qu'il s’agisse de rendre le sol plus léger sur toute la surface abc , on aura des chances toutes diverses de réussite en «et en e ; car en a les couches horizontales arrêteront l’infiltration de l’eau au-dessous du sol, tandis qu’en c les intervalles des couches faciliteront au contraire l’absorption de l’eau surabondante. Si donc on parvient artificiellement à alléger le sol de telle sorte que l’eau puisse filtrer jusqu’à la tranche des couches en c, et que l’on ouvre le long de la séparation do ces couches des rigoles que l’on aura soin de ne pas laisser combler par les particules d’argile, on pourra rendre le sol infiniment plus sec qu’auparavant. Si un observateur étudie la nature des terres sur deux points différents d’un pajs composé de couches de meme nature, et que sur l’un des points les couches soient horizontales, tandis qu’elles seront fortement inclinées sur l’autre, il trouvera souvent que le sol sera très-humide sur le premier des deux points, et beaucoup plus léger sur l’autre, par la raison toute simple que les eaux s’écoulent facilement à travers les séparations des couches redressées', et qu’elles sont arrêtées par l'imperméabilité des couches lorsque celles-ci ont conservé la position horizontale.
il. Lin géologue pourra être convaincu qu’il se trouve une roche poreuse à peu do distance au-dessous d’une couche imperméable , tandis que l’agriculteur ne connaîtra la nature du terrain que jusqu’à la profondeur des fossés qu’il a l’habitude de creuser dans scs travaux. Celui-ci pourra cependant se pracurei* des connaissances qui lui seront très-utiles dans la pratique , en consultant de bonnes caries géologiques construites sur une grande échelle ; il y verra d'abord l'étendue en surface qu’occupent les diverses roches ; puis les coupes, qui doivent toujours accompagner ces cartes, lui feront connaître la manière d’être relative de ces roches au-dessous du sol. Qu’il consulte ensuite les mémoires explicatifs de la carte et des coupes, et, en combinant les détails qu’il trouvera sur la structure et la composition des rocbcs , avec la position de ces roches , indiquée, soit par les coupes, soit par la carte, il aura, sans s’embarrasser des questions qui ont trait à la haute géologie, autant de connaissance sur les roches inférieures au sol végétal dans un district donné, qu’il pourra le désirer pour bien diriger ses travaux d’agriculture, quand même les auteurs ne se seraient nullement occupés, en construisant les cartes et les coupes ou en écrivant les mémoires , des applications à l’agriculture des diverses données géologiques qui y sont contenues.
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e. L'n agriculteur peut meme tirer parti, pour l’écoulement des eaux, de la connaissance des failles, qui souvent traversent toute une contrée. Quelques-unes de ces fissures ou dislocations sont perméables à l’eau , et servent de canaux d'écoulement pour des surfaces étendues , ainsi que les mineurs ont dû l’apprendre à leurs dépens dans les pays de mines. D'autres failles sont remplies d’argile ou de substances analogues , qui empêchent le passage de l’eau d’un côté à l’autre de la fente : celte circonstance a été surtout mise à profit dans quelques districts houillers; car les intersections de plusieurs de ces failles circonscrivent quelquefois un massif dont on peut facilement pomper l’eau qui , ne communiquant point avec celle des massifs voisins, ne peut s’y renouveler une fois épuisée. Ce n’est évidemment que les failles non remplies d’argile qui peuvent servir à l’écoulement des eaux de la surface. Dans le cas meme où de telles failles donnent lieu à des sources d'eau abondantes dans les vallées qu’elles traversent, elles peuvent être utilisées pour l'épuisement des eaux des plateaux qui sépareraient ces vallées , ainsi qu’on 'le comprendra par la coupe suivante (figure 130). Soit ab une ligne de niveau, à la hauteur de laquelle
Fig. 136.
une faille retient dc9 eaux qu’elle déverse en abondance dans les vallées vv, qui coupent la surface des plategux jusqu’au-dessous de la ligne a b. Si la faille traverse les plateaux cd, l’eau qui y arrivera , soit naturellement ou artificiellement, tendra à filtrer jusqu'au niveau ab, quelle que soit d’ailleurs la hauteur relative de cette ligne, au niveau de laquelle les eaux sont soutenues dans la faille.
f. Puisque la nature des terres dépend surtout de la composition minéralogique et de la structure des roches qui les supportent, les agriculteurs pourront tirer de grands avantages du mélange de diverses roches , pour produire un sol plus fertile que celui qui se trouve naturellement à la surface de chacune des roches. C’est là ce qu’on appelle en agriculture marner des terres, opération que l’on regarde comme très-avantageuse , lorsque la marne est à portée du sol qu’il s’agit d’améliorer. Dans cette opération , l’agriculteur ne fait qu’ajouter à ses terres des substances minérales que ne leur aurait point fournies la désagrégation de la roche qui les supporte. Il est plusieurs autres mélanges de roches qui pourraient être très-utiles
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en agriculture , surtout lorsque les roches à combiner entre elles sont voisines , soit d’un point à l’autre de la surface du sol , soit à peu de profondeur l’une au-dessous de l’autre. Quelques-uns de ces mc'langes se produisent naturellement à la ligue de jonction de deux roches, et il nous est arrivé, en parcourant certains pays dans un but purement géologique , de nous étonner que les agriculteurs ne se donnassent point la peine de rechercher les causes de la fertilité extraordinaire d’une bande étroite du sol, fertilité qu’ils auraient pu communiquer aux parties voisines en imitant le procédé qui leur était ainsi indiqué par la nature.
Il ne peut exister naturellement de carbonate de chaux dans les terres qui proviennent de roches qui ne contiennent aucune partie calcaire, ou du moins le carbonate de chaux d’un tel sol ne pourrait provenir que des coquilles terrestres qui auraient vécu à la surface. Or, il existe des terrains étendus qui ne contiennent pas un atotnc de carbonate de chaux, surtout dans certaines parties des groupes inférieurs ; et comme le carbonate de chaux est une substance très -importante pour le rapport des terres, l’agriculteur se trouve nécessairement intéressé à en ajouter aux terres qui n’en contiennent point ou pas assez. Le cliaulnge, ou le mélange de la chaux dans les terres, est une opération si commune, que nous nous abstiendrions d’en parler , si ‘nous n’avions vu souvent des agriculteurs en surcharger leurs terres, sans aucun égard à la composition minéralogique de leur sol , ou à la proportion de substances minérales qui serait le mieux appropriée à la nature des plantes qu’ils veulent cultiver. On dirait que le plus grand nombre des agriculteurs croit que toutes les plantes doivent recevoir une même nourriture, et que ce qui convient à une espece végétale doit nécessairement convenir à toutes les autres . 1
1 Dans le nonl-ouest du Devonshirc on a un exemple curieux de la pratique générale d’ajouter aux terres certaines substances minérales, sans que ceux qui font ce mélange aient la moindre idée de la nature de ces substances. Le terrain de ce pays appartient au groupe de la grauvvacke, et se compose de couches arénacées compactes et de schistes , qui pour la plupart ne contiennent point de calcaire, tandis que la silice et l’alumine y abondept. Le pays*cn général est loin d’être fertile et il rapporte bien peu de chose au cultivateur. Or on a l’habitude d’y apporter du sable pris sur la côte de la mer, qui est souvent à plusieurs milles de distance , et le mélange de ce sable améliore de beaucoup le sol. On croit généralement dans le pays que le sable agit en rendant le sol plus léger, quoique les cultivateurs sachent parfaitement que tout autre sable ne produirait pas le même effet. Le fait est que le sable qu’ils vont chercher sur les cotes* de la mer est en grande partie et souvent presque en entier du carbonate de chaux provenant de la trituration des coquilles rejetées sur la pbgr.
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g. Puisque des roches de même composition minéralogique débitent par la désagrégation de leur surface des sols équivalents, l’observateur dçvra porter son attention sur les diverses plantes qui prospèrent le plus sur chaque sol, eu égard d’ailleurs au climat du lieu de l’observation. Plusieurs recherches locales ont commencé , pour ainsi dire, à poser la base de cette nouvelle étude, que l'on pourrait appeler botanique géologique ; mais jusqu’à présent on n’a point déduit de conséquences générales de ces travaux particuliers. Cette étude doit avoir nécessairement le plus grand intérêt pour les agriculteurs. On a reconnu, pnr exemple, que certaines plantes ne réussissent que médiocrement lorsqu’elles sont cultivées; sur certains terrains. Ainsi le piment de la Jamaïque n’est cultivé avec profit que sur la formation de calcaire blanc, qui occupe une partie de celte lie. 11 est d’autres genres de culture qui, quoique réussissant jusqu’à un certain point sur toutes sortes de terrains, donnent pourtant un profit beaucoup plus grand lorsqu’on les met en pratique à la surface d’une certaine roche particulière. Les sols d’aliuvion eux-mêmes sont très-différents sous ce rapport, et il doit en être ainsi, puisqu’ils résultent, pour ainsi dire, du lavage de la surface de terrains qui peuvent différer essentiellement dans leur composition minéralogique. , • • .
Il est des terres que l*On déprécie souvent, parce qu’elles ne sont point propres à tous les genres de culture qu'on voudrait leur appliquer. Ainsi le granité de l'ouest de l’Angleterre fournit un sol dont on ne fait aucun cas, et sur lequel certainement un grand nombre de plantés ne sauraient prospérer ; cependant on trouve que les pommes de terre y réussissent fort bien. Ainsi le pays granitique voisin de Moreton Hùmpslead , dans le Devonshire, produit les meilleures pommes de terre qui viennent au marché A’Exeter, quoique plusieurs points de la contrée soient célèbres pour ce genre de produit ; mais nous ne nous étendrons pas davantage sur ce sujet. L’observateur sera forcé à chaque instant de remarquer le rapport qui existe entre le sol végétal et la roche qui le supporte, et les notes qu’il prendra à ce sujet lui donneront plus de lumières qu’on ne pourrait*le faire jqj , en entrant dans tous les détails possibles.
H. Routes. Les frais nécessaires pour la construction d’une nouvelle route ou pour l’entretien d’une route déjà établie, dépendent surtout, on le sait bien, de la nature du terrain, de la facilité avec laquelle • V ■ <• -, -.Vw;
par les brisants. Ainsi les cultivateurs ajoutent, sans s’en douter, la substance minérale qui manque à leur sot, et dont le mélange peut seul donner à leur» terres une certaine fertilité. *
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on peut se procurer des pierres convenables, et de la stabilité des diverses tranchées que l’on peut être obligé de faire dans les roches. Mais on ne sait pas aussi généralement que ces diverses circonstances dépendent de la structure géologique d’une contrée, et que ce n’est qu’en connaissant cette structure, que l’on peut déterminer si une nouvelle ligne de route quelconque sera plus coûteuse qu’uuc autre ; si , lorsqu’il s’agit de remettre en état une ancienne route, il ne serait peut-être pas plus économique, en dernière analyse, d’en établir une entièrement nouvelle, et si, ayant à sa portée des pierres de diverse nature, il y en a que l’on doive employer de préférence à d’autres. L’argent que l’on dépense inutilement en Angleterre, faute de bien choisir les matériaux des routes , monte tous les ans à des sommes considérables. Nous avons vu des cas où l’on allait chercher des pierres pour une nouvelle route à plusieurs milles de distance, tandis que l’on avait sous la main des matériaux plus convenables, il se peut qu'il n’existât point encore de carrière où l’on exploitât ces matériaux ; mais toute personne qui aurait eu une teinte de géologie, aurait pu indiquer la place où il convenait d’en ouvrir une.
En général on n’a égard , en traçant les routes , qu'aux différences de niveau et aux distances, et le moindre avantage sous ce rapport fera préférer une certaine ligue, tandis que la connaissance géologique du pays indiquerait que les frais d’établissement et d’entretien d’une route un peu plus longue et plus inégale, seraient beaucoup moindres. On peut tirer grand parti, dans ces cas, de bonnes cartes géologiques, qui mcltcut à même de juger au premier abord quels sont les terrains que traverserait une nouvelle ligue de route, et qui indiquent en même temps les localités qui peuvent fournir des matériaux pour son établissement.
a. Lorsque l’on ouvre une tranchée dans un terrain stratifié, on doit se rappeler que l’on peut arriver à couper une ligne de sources qui causerait de grands dommages à lu nouvelle route ; ou bien encore, qu’après avoir traversé par mégardc une couche entière très-solide, on peut se trouver établir la route sur une assise d’argile ou d'autre roche incohérente, ce qui nécessitera de grandes dépenses pour affermir le sol. Toutes les fois que l’on fait de grandes excavations pour abaisser les sommités de certaines collines, l’observateur devra examiner la nature des roches, et construire les talus des escarpements de manière à ce qu’ils soient proportionnés à la facilité qu’auraient ces roches de se désagréger par suite des actions atmosphériques, cl de manière à ce que des cboulcments ne viennent jamais empêcher l’écoulement des eaux.
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b. En choisissant les matériaux pour les routes, on devra se rappeler que les pierres y sont exposées non-seulement à une action de frottement, mais encore à l’écrasement occasionné par le poids des lourdes voitures qui rouleront sur ces routes ; il faut donc choisir des substances qui soient à la fois dures et tenaces. Or, les’ roches diffèrent infiniment les unes des autres, sous ce rapport ; et les personnes qui ont fait quelque attention à la nature des pierres que l’on' emploie sur les graudes routes, doivent avoir remarqué combien il arrive souvent que les voyers préfèrent des pierres plus dures , lorsqu’ils pouvaient s’en procurer des tenaces à tout aussi peu de frais. Ainsi dans le sud-ouest de l’Angleterre, où l’ou a également à sa disposition des silex de la craie et des eherts du grès vert, il est curieux de voir combien ou préfère les premiers pour l’entretien des routes. Les roches composées de substances ayant un degré différent de ténacité , sont de bcaucoiqi inférieures à celles dont la texture est uuiforme; ainsi les granités en général sont beaucoup moins utiles comme matériaux pour les routes que ne le sont la plupart des roches trappéeunes. Les rues non pavées de Londres , qui sont entretenues suivant la méthode de Mac-Adam, montrent combien le granité se pulvérise facilement par le passage continuel des chevaux et des voitures. Ces rues sont bientôt poudreuses ou boueuses, suivant la saison. On a récemment fait venir à Londres des pierres de trapp pour mac-adamiscr quelques nouvelles rues, et il n’y a aucun doute que ceux qui ont fait cet essai ne trouvent qu’il y a économie à employer le trapp de préférence au granité, malgré que les frais d’établissement soient plus considérables, car ou verra de combien celui-ci est moins durable que l’autre.
Les granités dans lesquels le feldspath est bien cristallisé sont les plus mauvais que l’on puisse employer pour l’entretien des routes, car ce minéral se pulvérise bientôt sous la pression des voitures, tandis que les granités dans lesquels domine l’amphibole et dont le feldspath est compacte sont de beaucoup préférables. Les roches trappéennes varient considérablement comme matériaux propres à l’entretien des routes , puisque la meme carrière fournit souvent des échantillons qui diffèrent sous le rapport de la ténacité. 11 est des grünsteins qui sont précieux sous ce rapport , tout comme certaines cuphotides et hypersthénites. Lorsqu’on n’a pas d’instrument plus convenable, on peut vérilicr la ténacité relative des pierres en les pilant dans un mortier de fer avec un fort pilon. On n’a qu’à prendre des échantillons ayant les dimensions ordinaires des fragments que l’on emploie sur les routes, et piler les différents échantillons les
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uns après les autres , et l’on jugera facilement quels sont les meilleurs. On a invente des machines pour vérifier la supériorité relative des pierres employées sur les routes, et il n’est pas difficile en effet d'en construire qui indiquent la ténacité de ces pierres avec une grande précision. Eu employant des matériaux d'une ténacité convenable, non-seulement on diminue les frais d’entretien d’une route , mais on évite en outre les retards des voitures et la fatigue que des empierrements trop souvent renouvelés causent aux chevaux qui ont à traîner des fardeaux sur cette route avant qu’elle ne soit bien établie.
c. La différence de durée des roches , provenant de diverses couches , est si considérable , que les personnes qui sont chargées de fournir les matériaux pour les roules devraient absolument se familiariser avec la direction et le plongcment des couches de la contrée , si toutefois les terrains y sont stratifiés. On éviterait par cette simple application de la géologie la plus élémentaire beaucoup plus de dépenses inutiles que ne le croient probablement les personnes qui ne se sont jamais occupées d'un pareil sujet.
(I. Dans tous les cas, et soit qu’il s'agisse de terrains stratifiés ou de roches massives, on devra éviter d’employer comme matériaux pour les routes les roches de la partie supérieure d'une carrière, qui ont été plus ou moins longtemps exposées aux actions atmosphériques, et qui par conséquent n’ont plus la même valeur que les parties de la roche qui n’ont pas été exposées aux mêmes causes de dégradation.
e. Lorsque l’on doit tracer une route autour d’une colline com- • posée de roches stratifiées , il faut étudier avec soin le plongcment des couches et leur structure générale; sans quoi l’on peut s’exposer inutilement à des dépenses considérables. Supposons que la figure 137 représente la coupe d'une colline composée de couches qui plongent
Fig. 137.
vers e; et que cd est une couche de grès qui repose sur une argile molle ab. Si maintenant on fait une coupure à la surface du sol en e.
CANAUX
on détruira la continuité de la couche cil, et la partie supérieure d tendra à glisser en bas et à recouvrir la coupure e. Si , au contraire , on fait la tranchée pour la nouvelle route en f, où nous supposerons également une couche de grès supportée par de l’argile, il ne se produira aucun effet de glissement analogue à celui qui aurait lieu du côté opposé de la colline. Il s’ensuit que non-seulement dans des cas analogues à ceux de la ligure 137, mais encore dans tous les terrains schisteux dont les feuillets et les couches sont peu adhérents entre eux, et dont le plongement est considérable, il faut de préférence tracer les routes du côté d’une colline sur lequel les couches ou feuillets plongent vers l’intérieur, comme en f.
III. Canaux. La connaissance géologique d’une contrée n’est pas moins nécessaire, lorsqu’il s’agit de tracer la ligne que doit suivre un canal , surtout si l’on doit percer des souterrains. Cette connaissance peut faire prévoir, jusqu'à un certain point, le plus ou moins de probabilité de rencontrer des sources souterraines ; la porosité ou l'imperméabilité à l’eau des couches à traverser , et la nature des roches que l’on aura à percer. Aussi les personnes qui sont appelées à tracer des lignes de canaux ne sauraicul-cllcs assez ‘consulter de bonnes cartes géologiques. Ces cartes indiquent d’ailleurs les différentes substances minérales qui pourront être transportées avec profit par le nouveau canal. C’est par suite de connaissances de celte nature que l’on a souvent fait passer des canaux à portée de pays où l’on exploite de la houille , des calcaires ou des métaux divers.
11 arrive souvent que les canaux deviennent beaucoup plus cou- • toux qu’on ne s’y attendait, par cela seulement que quelques-unes îles roches que l’on a à traverser absorbent facilement l’eau , et qu’il faut nécessairement employer des sommes considérables pour rendre imperméable le lit du canal. Lorsque l'eau d'un canal n’est pas abondante, c’est une dilliculté sérieuse que d’avoir à traverser une certaine étendue de roches poreuses; mais cette difficulté peut être vaincue quelquefois, si l’on ailes données suffisantes sur la structure géologique de la contrée que Je canal doit traverser, car l’ingéuicur pourra alors tracer scs plans de manière à éviter autant que possible la roche poreuse. 11 faut se rappeler que la connaissance de la constitution géologique de la surface même d’une contrée ne suffit point pour indiquer les roches que le canal devra couper à une certaine . profondeur au-dessous de cette surface, à moins que l'on n’ait en meme temps des coupes qui indiquent la superposition des diverses * roches, de. sorte que l’ingénieur puisse juger quelle roche il trouvera probablement à une profondeur donnée au-dessous d’un point
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donné. On peut avoir à la surface du sol une argile très-imperméable à l’eau , qui repose sur un grès poreux ; il pourra arriver alors qu’en suivant le niveau des eaux on arrive à couper l’argile, de sorte que le lit du canal se trouve sur le grès.
IV. Puits. Le géologue observateur saura facilement juger s’il existe quelque probabilité de trouver de l’eau en creusant dans des localités données. Les forages les plus importants sont ceux des puits que l’on appelle artésiens , dans lesquels on perce verticalement le sol jusqu’à diverses profondeurs , de manière à avoir des eaux jaillissantes en grande abondance à la surface dans des pays on l’eau est d’ailleurs rare ou de mauvaise qualité. Quoique les puits artésiens soient intimement liés avec les recherches géologiques, nous sommes forcé ici de les négliger 1 , et de ne parler que des puits ordinaires , si communs dans tous les pays.
a. L’observateur, ne tenant point compte des sources qui se font jour à travers des failles, ou qui jaillissent en nappes plus ou moins abondantes des cavités des couches calcaires ou autres roches caverneuses, n’a qu'à se rappeler que les sources plus fréquentes résultent de l’infiltration de l’eau à travers des couches poreuses , jusqu’à ce qu’elles soient arretées par une assise imperméable; et il pourra juger de la facilité plus ou moins grande avec laquelle on pourra se procurer de l'eau en creusant des puits dans un pays quelconque. Supposons que la figure 138 représente la coupe d’une
Fig. 138.
colline formée d’un grès siliceux poreux a, d’une assiso,d’argile b, d’un grès poreux et un peu calcaire c, et d’une autre argile d; supposons en outre que dans la vallée f ces roches sont à découvert, tandis qu’en g le fond de la vallée est recouvert d’un gravier poreux. Dans cet état de choses, pour se procurer de l’eau à la sommité de la colline , il faudrait percer un puits dans le grès a et arriver nécessairement jusqu’à l’argile b, qui arreté l’eau de pluie qui s’infiltre à travers le grès a. La hauteur de cette eau sera probablement indiquée par une ligne de sources dans la vallée f; mais
’ Voyez , pour les détails sur les puits artésiens, Penny Cyclopœdia.
222 puits.
les sources qui se feraient jour de même dans la vallée /» (nous
supposons les couches horizontales pour rendre notre explication plus facile) seront cachées par le gravier e et filtreront entre ce gravier et l’argile jusqu’au grès c. De cette manière un puits creusé en 2 à travers le gravier rencontrera la nappe d’eau du puits 1, qui S’écoule en sources dans la vallée y, tandis qu’un puits ouvert en 3 fournira l’eau qui est arrêtée par les couches argileuses d , et cette eau sera probablement d’une qualité différente de celle de la nappe supérieure aux couches b , puisqu’elle aura traversé des roches d’une composition différente. Pour arriver à la même nappe d’eau , dans la vallée g, il serait nécessaire de percer le gravier e et le grès c ; et s’il existait entre les deux un mince enduit argileux , on pourrait trouver d’abord les eaux de la nappe supérieure aux couches b, puis, plus bas , celles arrêtées par l’assise d.
b. L’observateur concevra facilement une variété de circonstances
qui peuvent modifier dans diverses localités la quantité d’eau que fournissent les puits ; mais en étudiant la position géologique de chacun des puits, de manière à connattre la véritable position relative des couches poreuses et de celles qui sont imperméables, et en tenant compte des failles, lorsqu’il en existe, il n’éprouvera aucune difficulté à s’expliquer les faits de ce genre qu’il pourra rencontrer. * ' ,
c. Lorsque l’on creuse un puits , il faut éviter avec soin de percer la couche imperméable qui supporte l’eau et qui est quelquefois fort mince ; car l’eau pourrait s’écouler alors dans les couches inférieures , si elles étaient poreuses.
d. Dans les pays If couches très-inclinécs , et même verticales , on peut souvent rencontrer de l’eau à différents niveaux , par la saturation , jusqu’à'ccs niveaux, des schistes ou autres couches qui jusqu’à un pertain point sont perméables à l’eau ; de sorte qu’en creusant un puits dans ces localités, l’eau filtrerait dans la cavité et s’y maintiendrait au niveau des roches saturées. L’observateur rencontrera souvent de petites cavités creusées près des maisons des pays schisteux , dans des couches fortement inclinées, et qui. sont remplies d’eau d’après ce principe.
V. Mines. Il ne peut être dans notre intention de parler avec quelque détail de ce qui concerne l’art des mines ; nous ne voulons que faire sentir combien la connaissance de là géologie est nécessaire à ceux qui cherchent des minerais métalliques, ou des combustibles, dans des pays où il n’y a pas eu encore d’exploitations. La somme totale d’argent qui a été perdue en recherches inutiles, de houille surtout, et que la moindre connaissance de géologie aurait épar-
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gnée , est beaucoup plus considérable qu’on ne saurait le croire. Le moindre fragment de schiste noirâtre, la plus petite trace de lignite, déterminent souvent à des dépenses de quarante et cinquante mille francs dans des localités où il n’existe aucune probabilité de succès. 11 en est à peu près de même pour les recherches des métaux. 11 est vrai, certainement, que les divers métaux et la houille ne sont point limités (à’ prendre l’ensemble de la surface terrestre) à une époque géologique particulière ; mais on n’en peut pas moins assurer que dans une partie donnée quelconque de cette surface , les métaux et la houille occupent des positions géologiques constantes. Ainsi , par exemple , quoique l’on trouve des combustibles dans le groupe oolitique dans le Yorkshire et à Brora en Ecosse, et qu’il existe de l’anthracite dans la grauwacke du Devonshire , tous les géologues savent que l’on ne trouve en Angleterre de bonne bouille bitumineuse , que l’on puisse exploiter avec avantage sur de grandes échelles , que dans le groupe carbonifère.
il ne s’ensuit nullement que la houille de l'Australie soit du même âge géologique que celle de l’Angleterre ; et, en effet, on ne saurait avancer que toute la bouille qu’on peut exploiter avec profit soit d’une même époque, sans admettre en même temps qu’à une époque déterminée il y a eu un enfouissement général de matière végétale sur toute la surface du globe; que ce dépfit général de végétaux a duré pendant une période considérable sans aucune interruption , et que rien de semblable ne s’est produit ni avant ni après cette époque. La moindre connaissance de l’état actuel de la géologie suffit à faire comprendre tout ce qu’il y a d’absurde dans ces diverses suppositions.
a. On doit se guider dans la recherche des combustibles d’après la connaissance que l’on aura de la structure géologique de la contrée, dans quelque partie du monde que soit d’ailleurs située cette contrée. La connaissance de la structure géologique générale de l’Australie orientale mettra sans doute un jour les géologues du pavs en état de rechercher la bouille dans un terrain déterminé, et non dans les autres, a! lolument comme un géologue anglais peut conseiller aujourd’hui d’établir des explôitations dans des localités favorables , et dire à ceux qui veulent à tout prix trouver de la houille hors de. sa place naturelle, qu’ils ne font que perdre leur temps, leur travail et leur argent.
b. La connaissance de la constitution géologique d’un pays est également nécessaire en ce qui coucerne les recherches des minerais métalliques. Par cela meme que des terrains d’une même époque changent de structure minéralogique sur des distances horizontales.
MATÉRIAUX DE CONSTRUCTION
il s’ensuit que l’on ne peut s'attendre à trouver sur toute l’étendue de ces terrains les memes substances métalliques utiles. Nous ne pourrions nous étendre sur ce sujet sans entrer dans des discussions qui seraient entièrement étrangères au but de cet ouvrage. Il nous suffira de dire que la connaissance de la structure géologique des lies Britanniques, de la France, de J’AUemagne ou de tout autre pays, mettra les géologues de ces différentes cdhtrées en état de décider que certains terrains, ou certaines manières d’être de ces "terrains, peuvent présenter des métaux utiles, tandis que toute recherche dans des terrains différents serait entièrement infructueuse. En Angleterre, par cx'cmple, personne ne s’attendra à découvrir des mines d’étain ou de cuivre dans les groupes crétacé ou oolitique, tandis que l’on sait que dans le Cornouailles c’est à la jonction du granité et des schistes qu’il faut entreprendre la recherche de ces métaux. 1
VI. Matériaux de construction. La connaissance de la structure générale des terrains et des localités dont on peut extraire de bons matériaux est indispensable aux personnes qui sont chargées de la construction des grands édifices; car, quant aux habitations ordinaires, on se contente le plus souvent des matériaux que l’on trouve à sa portée. Une pierre qui résistera un temps très-considérable si elle est constamment plongée sous l’eau, pourra être bientôt dégradée si clic est exposée alternativement à l’air et à l’eau dans une rivière , oq sur les eûtes d’une mer sujette à la marée ; ou même si elle est exposée constamment à l’action de l’atmosphère. Un grès légèrement poreux , par exemple , peut rendre de bons services s’il est tenu constamment sous l’eau , tandis que la même roche lorsqu’elle est soumise aux actions atmosphériques, surtout dans les climats exposés à la gelée, peut tomber peu à peu en poussière, d’après les causes que nous avons mentionneés ailleurs (page 26).
a. L’observateur qui voudrait choisir une pierre destinée à être exposée aux influences atmosphériques fera bien d’étudier les effels de cette exposition dans la localité même d’où l’on tire cette pierre. Il pourra y apprendre lequel des éléments de la roche (si c’est une roche composée) est susceptible d’ètre altéré par ces influences , et les conditions sous lesquelles a lieu celte altération. On considère en général le granité comme la pierre la plus convenable pour les grands monuments nationaux. Cependant il est des granités qui ,
’ M. De La Bêche entre ici clans quelques détails sur l’utilité dont serait pour l’Angleterre l’établissement d’une école des mines; détails que nous avons omis comme n’ayant aucun intérêt sur le continent. {Note du traducteur.)
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bien que durs et difficiles à travailler lorsqu’on les sort de la carrière, donnent de très-mauvais matériaux de construction par suite de la facilité avec laquelle leur feldspath se décompose lorsqu’il est exposé à l’action d’une atmosphère humide dans un climat qui est chaud pendant une partie de l'année et froid pendant l’autre partie. Les roches qui contiennent du feldspath compacte sont souvent très - durables. Quelques-unes des roches connues en Cornouailles sous le nom provincial d 'elvan semblent cire extrêmement dtfrables lorsqu’elles sont exposées aux actions atmosphériques ; car quelques-uns des ornements le plus finement ciselés des anciennes églises de cette province, construits avec cette roche, sont aussi parfaitement conservés que s’ils sortaient maintenant des ateliers de l’ouvrier.
Les roches qui absorbent facilement l’humidité, telles que sont plusieurs de celles dont on fait des pierres de taille, donnent de très- mauvais matériaux de construction pour la partie extérieure des édifices publics ; car dans les pays où le thermomètre descend au-dessous de 0°, l’humidité qui pénètre la surface de la roche, augmentant de volume par la gelée, détache continuellement la première pellicule pour ainsi dire de cette surface, et finit jnir détruire les ornements qu’on y a sculptés. 11 est essentiel de se rappeler que les pierres de taille, qu’oir appelle ainsi à cause de la facilité avec laquelle on les travaille au sortir de la carrière , sont souvent très- estimées, parce qu’elles prennent une grande dureté lorsqu’elles sont exposées à l’action de l’atmosphère : cette qualité provient de l’évaporation de l’eau que la pierre contenait naturellement avant d’être extraite de la carrière. Maintenant, quelquesunes des pierres de taille absorbent de nouveau facilement l’humidité, tandis que d’autres n’en absorbent point; les dernières sont évidemment préférables , et l’observateur devra reconnaître par des expériences la manière dont l’humidité agit sur les diverses pierres de taille avant de choisir celles qui conviennent pour un édifice donné.
Certaines pierres de taille sont formées de molécules de sable cimentées par différentes substances, qui sont tantôt siliceuses, tantôt calcaires, et quelquefois formées par de l’oxide dc fer. Dans le premier cas la pierre de taille n’aura point à souffrir de l’action chimique des influences atmosphériques, taudis que dans le second, l’eau de pluie contenant de l’acide carbonique, tendra à dissoudre la matière calcaire et à entraîner le ciment qui unissait les molécules de sable ; dans le cas où le ciment serait de l’oxide de fer , l’action de l’atmosphère rendrait les pierres désagréables à la vue . ’ 15
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par les nombreuses taches de rouille qui se développeraient à sa surface.
Tout le monde sait combien on a fait peu d’attention en Angleterre à la duree des matériaux que l’on a employés à la construction des monuments nationaux. Ce n’est pas que les matériaux d’excellente qualité n’abondent dans les lies Britanniques, et le géologue en rencontre fréquemment sous scs pas. 11 est difficile de voir une pierre ] plus convenable pour les grands monuments qu’une masse de granité blanc qui se trouve près d ’ Okehamplon dans le Devonshire. A en juger par les parties exposées à l’action de l’atmosphère, ce granité doit étro extrêmement durable. Il est composé de feldspath , de quan: et de mica , tous d’une grande blancheur ; en un mot, il a l’apparence d’un beau marbre statuaire. Jusqu’ici on n’a employé cette belle roche , à notre connaissance , qu’à faire une ou deux cheminées.
b. Lorsqu’il s’agit de choisir des matériaux pour la construction de ports, de digues, de brise-lames (brealavaters ) , dé quais et de ponts , l’observateur devra désigner pour chaque partie de ces ouvrages les pierres qui seront le plus convenables. Lorsqu’une jetée ou un brise-lame doivent résister à de forts brisants qui entraînent avec eux les cailloux d’une plage, les matériaux doivent en être plus solides que lorsque la force des brisants n’est point ainsi augmentée par les cailloux dont ils sont chargés. Dans les deux cas , le poids d’une pierre est une de ses qualités les plus importantes ; car plus ce poids est grand sous un même volume, plus la pierre offrira de résistance, toutes choses égales d’ailleurs, aux coups répétés des brisants. L’observateur devra donc vérifier la pesanteur spécifique de la pierre qu’il se propose d’employer ainsi. Des pierres de diverse nature, quoique ayant une valeur égale sous d’autres rapports, peuvent varier de beaucoup sous celui de leur pesanteur spécifique; de sorte que deux jetées de dimensions données peuvent différer considérablement l’tme de l’autre , sous le rapport du poids , d’après les matériaux qu’on aura employés à leur construction.
En construisant des jetées, des quais et des ponts là où le niveau de l’eau est sujet à varier, il faut se rappeler que les matériaux qui conviennent pour une partie de ces ouvrages, peuvent fort bien ne point convenir pour les autres. Certaines roches peuvent faire un bon usage dans les parties qui sont constamment sous l’eau , qui se désagrégeront facilement si elles sont exposées à l’action de l’atmosphère, surtout si elles sont alternativement sèches et humides, par les effets de la marée, ou de toute autre cause donnant lieu à des changements du niveau des eaux. Un observateur
Bigitized by Googli
MATÉRIAUX DE CONSTRUCTION
peut souvent se procurer des données à cet égard , en étudiant la manière d’étre des roches sur les bords des rivières et sur les côtes de la mer, et les géologues arrivent souvent à connaître ainsi plusieurs localités où l’on pourrait ouvrir des carrières «pii fourniraient des matériaux propres à chacune des positions dans lescpielles on voudrait les employer. . ,
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