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\u moment de livrer à Timpression la dernière fenille de re deuxième volume, nous recevons de Tau leur, M. TiVell , un Supplément à la 5* édition du Manuel de Géoloyie r7rwif';î/^//r^. Ce travail étendu (1) apporte au texte quelques changements nécessités par les progrès nouveaux do la science, et fait connaître des découvertes récentes d'une importance capitale. Malheureusement, et à notre grand regret, son développement ne nous permet pas de T imprimer immédiatement pour le joindre au tonie II de la traduction française, dont il retarderait trop la publication. Nous en donnerons seulement ici le sommaire, nous réservant do le faire paraître en entier, dans le plus bref délai.
SOMMAtRE
DU SUPPLÉMENT A \A 5- ÉDITION
Couches PHocèfifs d'Angleterre.
Preuves déduites des coquilles fossiles, qu'un rcrroidissement graduel du climal .1 eu lieu en Angleterre aux périodes successives des Crags Corallin, Rougo, et de Norwich. — Monographie des mollusques du Crag, par Searles Wood. — I^ Mastodonte du Crag, espèce Pliocène. — Diiïéronts groupes de mammifères fossiles an sein des dcpdts d'eau douce et de ceux de transport (dri^i) de la vallée de la Tamise. -^ Bœuf musqué fossile dons le terrain de transport des environs de Londres et de Berlin.
(I) 34 pages in-8", lexle anglais ; plusieurs figures de fossilos, et une coup*». Londres, 12 mars I8:'i7. — l'on 2* ùdiiion, revue et augmentée, de ce SuppUment, a paru le 2.% avril ; r'es! r«'H<» qun ntm< troiliiiron<«, et 110111 non* «loniioris iri le sommaire.
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OU tracer la ligne de démarcalion entre les couches Tertiaires Eocènes et
Miocènes ?
Classiflcation <les couches Bliocènes et Éocènes. — A quel point doit Hnir le Miocène Inférieur et commencer TÉocène Supérieur. — Motifs qui ont fait proposer un changement de nomenclature. — Coquilles et quadnipodes fossiles, Miocènes, des Collines Sewâlik ou Sub-Himalayennes.
Faune Miocène des Collines Scwdlik.
Dénuiation du Weald.
Découverte de Crag^ Inférieur au sommet des Downs du nord, entre Folkestone et Dorking.
Souveaux mammifères fossiles du Purbeck ou couches OoUtiques Supérieures, dans le Dorsetshire,
Découverte de sept ou huit genres de Mammifères dans les couches du Purbeck ou Oolitiques Supérieures du comlé de Dorset. — Premier exemple d'une mâchoire de mammifère dans les Roches Secondaires. — Marsupiaux et Placentaires insectivores; Marsupiaux herbivores. — Figures et descriptions. — Nouveau jour jeté sur le Microlestes, ou mammifère Triassique le plus ancien. — Portée générale des nouvelles découvertes.
Découverte de débris de Mammifères au sein de roches d'une haute antiquité dans la Caroline du Nord, États-Unis.
Trias Supérieur des Alpes Orientales.
Équivalent Marin du Trias Supérieur constaté dans les Alpes Autrichiennes. — Vraie position des lits de St. Cassian et de Hallstatt. — 800 nouvelles espèces de Mollusques et de Rayonnes Triassiques. — Chaînons ainsi fournis pour lier les faunes Palcozoïque et Ncozoïque.
Existence évidente de végétaux Phanérogames {non Gymno^^pertnes) dans la formation Houillère.
Boches Siluriennes et Cambriennes, et théorie des Colonies, de M. Ba}Tande,
Ancienneté d'Oiseaux fossiles.
Parmi ces différentes questions d'un si haut intérêt que développe le Supplément, il est inutile, sans doute, que nous signalions à nos lecteurs plus spécialement la découverte de Nouveaux mammifères fossiles dans le Purbeck^ ou couches Oolitiques Super ietn- es du comté de Dorset en Angleterre ; les géologues, mieux que nous , saisiront la portée de ce véritable événement scientifique.
Nous croyons aussi devoii* donner ici, par anticipation, un
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extrait de la nouvelle classification que propose M. Lyell pour les divisions Miocène et Éocène des terrains Tertiaires ; les changements qu'elle comporte sont principalement le résultat de voyages récents de l'auteur en Allemagne et sur divers points du continent ; elle aura pour les Français un avantage, celui d'être, plus que l'ancienne, en harmonie avec les idées qui prévalent généralement aujourd'hui, sur la matière, chez nos plus éminents Géologues.
EXTRAIT DU SUPPLÉMENT A LA 5* ÉDITION
Ezeropl«c anglaU. EquivalenU étranger» cl «yuuuyines.
(Faluns de Touraine, t I, p . 28 1 .
Couches du Bolderberg en Belgique, t. I, p. 285.
suPÉRiKi'H. ( niques. \ Sansans (dépt. du Gers), midi
f de la France.
'^Bassin devienne, 1. 1, p. 286.
Grès de Fontainebleau, t. I, [ Calcaire de la Beauce', t. I , I p. 310.
1 Bassin de Mayence, t. 1, p.
CHAPITRE
GROUPE JURASSIQUE (suite). — LIAS.
Caractère minéralogîque du Lias. — Nom de Calcaire à Gryphées donné i ce terrain.
— Coquilles et poissons fossiles. — Radiaires. — Ichtbyodorulites. — Reptiles du Lias. — Ichthyosaure et Plésiosaure. — Reptile marin des îles Galapagos.
— Destruction et enfouissement subits des animaux fossiles du Lias. — I Couches fluvio-marines dans le Gloucestershire, et Calcaire à Insectes. — Végétaux fossiles. — Origine de FOolitc, du Lias et des formations alternantes calcaires et argileuses. — Bassin houiller Oolitique de Virginie aux Êtata- Unis.
— Le nom de Lias usité dans certaines provinces en Angleterre a été généralement adopté pour désigner une formation de calcaire argileux, de marne et d'argile, qui constitue la base de FOolite, et que plusieurs géologues ont classée dans ce groupe. Les deux divisions passent en effet de Tune à l'autre en quelques points du pays de Bath : une marne sableuse, nommée marne du Lias, placée entre elles, partage à la fois les caractères minéraJogiques du Lias et ceux de TOolite Inférieure. Les deux terrains ont aussi quelques fossiles communs, tels que YAvicula inœquivalvis (fig. 398). On peut néanmoins, dans une grande partie de l'Europe, considérer le Lias comme constituant un groupe séparé et indépendant, d'une épaisseur de 150 à 300 mètres. Ce groupe contient plusieurs fossiles
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particuliers, et offre un aspect lithologiqne uuifomie ; bien qu'il soit généralement eo stratification parallèle avec TOolite, il présenta; cependant quelques discordances : dans le
Fjc. 598. — Avicnla inœqui^'al- Fie. 309. — Aficula cygnipes^ Phil.
W/, Sow. Colite inférieure. Marne, comté de Glouccstcr; Lia», cumtë d'York.
Jura, par exemple. Aux environs de Lons-le-Saulnier, les couches sont inclinées d'environ â5 degrés, tandis que les marnes oolitiques qui les surmontent sont horizontales.
L'un des traits les plus caractéristiques du Lias en Angleterre, en France et en Allemagne, c'est une alternance de petites bandes argileuses de couleur foncée et minces avec des couches d'un calcaire bleu ou gris dont la surface, à l'air, se colore légèrement en brun , ce qui donne aux carrières exploitées dans cette roche une apparence rubanée (1) .
Le Lias comprend : 1° Lias Supérieur (lits très minces d'argiles et de schistes) ; 2° Marne (sorte de calcaire dur, schisteux) ; 3° Lias Inférieur (calcaire, coquilles et argile). Ces divisions contiennent quelques fossiles communs. Quoi* que la couleur prédominante du calcaire de cette formation soit le bleu, quelques couches du Lias Inférieur sont d'un blanc jaunâtre, et ont reçu le nom de Lias Blanc. En diverses parties de la France, près des Vosges et dans le Luxembourg, d'après M. E. de Beaumont, le Lias, contenant des Gryphœa arcuata^ Plagiostoma giganteum (fig. AOO), et d'autres fossiles caractéristiques, passe insensiblement à l'état arénacé, et, dans les environs du Hartz, la Westphalie et la Bavière, ses parties inférieures sont sableuses et fournissent quelquefois une pien'e à bâtir;
(t}Oon)bearc cl Phillips, p. 2GI.
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Quelques auteurs ont donné au Lias le nom de Calcaire à Gryphées^ par suite du grand nombre de coquilles du genre
Fie. 401. — Gryphara incurva^ S*w. (G. arcuitUi , Laio,} Lht.
Fie. 400. — Plagiosloma {lima) giganieum^ Sow. OoliU laferlcvre ei Lias.
huître, ou Gryphœa, qu*il renferme (fig. âOl, et fig. 30, tome I, p. AT).
Une grande coquille d'un poids considérable, XHippœ podium (fig. 402) , voisine de Y Isocardia, caractérise également les schistes du Lias Inférieur. Le Lias est remarquable en ce qu'il constitue la plus ancienne des roches secondaires
Fig. 403. ^ Spiri/er WalcolUy So>v.
LUa Inférieur.
Fio. èûà.-'Mippopodittm ponderosum, Sow.; demi-grandeur. Lias, Chellenh-m.,
Fig. 404. — Leptamn Moorti^ Dav.
Lias Snpérieur, llminster.
OÙ Ton rencontre les brachiopodes des genres Spirifer et Leptœna (fig. 403 et 404). M. Davidson a compté jusqu'à neuf espèces de Spirifères. des mollusques jwilliobranches
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prédominent au sein des couches plus anciennes que le Trias ; mais, dans Tétat actuel de nos connaissances, il ne paraît pas qu'ils aient survécu à la période liassique. Les couches
FiG. 405. — Nauliliis iruncatus. Liât.
FiG. 406. — Ammonites Norloliunus ? A. strialtiSi Sow. Lias.
marines du Lias abondent aussi en céphalopodes des genres Belemnites^ Nautilus et Ammonites (fig. 405, â06, 407).
Fiu. 407. — Ammonites bifrons^ Bnig. d. Walcotii^ Sow. Argiles sclii;»lcusrs du Lius supérieur.
Parmi les Crinoïdes du Lias, on remarque le Pentacrinus Briareus (fig. 408) . Dans les couches marneuses du Dorsetshire et du Yorkshire, on a découvert des échantillons complets de rOp^iWerw?^ Egertoni (fig. 409) que Ton peut rapporter aux Ophiurœ de Millier.
VExtracrinus Briareiis (que le Major Austin a séparé du PentacrinicSy d'après des diflFérences génériques) forme, dans
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le Lias des comtés de Dorset, de Gloucester et d'York, des masses entrelacées constituant de véritables lits d'une extension considérable. Ces fossiles sont souvent fortement chargés
Fie. 408. — Extntcrinnt Briareus, demi- fie, A09.— Ophioderma Egerlonl^ E.Torh. grandeur naturelle (le corps, le* bras et une Murue du Lias, Lyme Régis,
portion de la tige). Lius, Lyme Begis.
de pyrite. UExtracrinus, avec ses énormes bras tentaculaires, paraît s'être fréquemment fixé aux bois de transport de la mer Liassique, de la même manière que les Balanes actuelles. 11 existe dans le Lias une autre espèce à' Extracrinus^ et plusieurs de Pentacrinus; ce dernier genre se rencontre dans presque toutes les formations, depuis le Lias jusqu'à l'Argile de Londres. 11 est représenté dans les mers actuelles par le délicat et rare Pentacrinus Caput-Medusœ des Antilles ; et celui-ci est peut-être le seul survivant de la grande et ancienne famille des Crinoïdes, qui fut sî largement et si abondamment représentée dans les formations anciennes par les genres Taxoadnus^ Acthiocrinus, Cyathocrintis, EncrinuSj Aptoaunus et autres.
Les poissons fossiles du Lias ressemblent génériquement à ceux de l'Oolite qui, suivant M. Agassiz, appartiennent tous
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à des genres éteints , et diffèrent , pour la plupart, des ichthyolites de la période Crétacée. Pamii ces poissons est une espèce de Lepidotus {L. gigas, Agass.) (fig. âlO), que
FiG. 410. — Écailles du Lepidotus gigns, Agnss. — a. Doux ^caillri détachées.
Ton trouve dans le Lias d'Angleteric, de France et d'Allemagne (1).
Nous avons déjà cité ce genre (tome 1, p. 408) dans le Weald, et Ton suppose qu'il habitait à la fois les rivières et les côtes marines. Un autre genre deGanoïdes (ou poissons h écailles dures, brillantes et émaillées) ,\\Ec/miodus (fig. 4 H) ,
b. écailles â'Mch' modus Lêachii.
FiG. 411. — a. /Echmodus.ConKowr du corps rcstuurr.
c. Ecailles de Dtu peditts monilifer.
est presque exclusivement liassique. Les dents d'une espèce A'Acrodus abondent aussi dans cette formation (fig. 412).
•Mais les débris de poissons qui ont le plus vivement excité l'attention, sont de grosses épines osseuses appelées ichthyodoru/itcs [a, fig. 413) , que certains naturalistes ont regardées
(I) Agassiz, Voifiom FofsUes, vol. H, lab. 26, 29.
en XM.l UAS. 7
comme appartenant à des mâchoires, et d'autres comme une sorte d'arme analogue à celle des Balistes et du Silure actuels ; mais M. Agassiz a démontré Terreur des deux
Fie. 41t. — Aerodu» mohilis^ A^au. (dent), communc'ment opp«lée en Angleterre fi>êsH Leech (tangsae foisUe). Lias, Lyme Régis et Alleniagne.
opinions. En effet, les épines auxquelles on voulait assimiler ces débris s'articulent avec la colonne vertébrale, tandis qu'il n'existe aucune trace d'articulation dans les ichthyo-
Fio. 415.— Hybodtts reticnlatus^ Agais. Lias, Lyme Régis. a. Portion de nageoire, communément appelée Ichthyodorulite. — b. Dent.
donilites. Ils paraissent avoir été simplement des épines osseuses formant la partie antérieure de la nageoire dorsale,
FiG. 414. — Chimœm monsUvsn (I). — n. épine qui formait la partie antérieure de la nugeoire dorsale.
comme chez les genres actuels Cestracion et Chimcera («, fig. âl4). Dans ces deux derniers genres, de même que dans VHybodus fossile (fig. 413) de la famille des Requins,
(I) Agassiz, PiHmns Fossiles, vol. IH, lab. G, fig. t.
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trouvé à Lyme Régis, la face concave, postérieure, est armée de petites épines simplement engagées dans les chairs et attachées par des muscles très forts. « Elles servent, dit le docteur BucÛand, comme chez la Chimère (fig. âlâ), à lever et à baisser la nageoire, et leur action ressemble à celle d'un mât mobile qui élève ou qui abaisse en arrière la voile d'une barque (1). »
KeptfiM d« liiM. — Ce ne sont point toutefois les poissons fossiles, mais les reptiles qui, par leur nombre, leur grosseur et leur structure extraordinaire, foiu'nissent le trait le plus saillant des débris organiques du Lias. Parmi les plus singuliers de ces animaux, on observe plusieurs espèces à! Ichthyosaurus et de Plesiosaurus (fig. 415, 416). Le genre Ichthyosaurus n'est point limité à cette formation ; on l'a rencontré jusque dans les couches de la Craie Inférieure d'Angleterre et dans le Trias d'Allemagne, formation qui succède immédiatement au Lias dans l'ordre descendant (2) . Il est évident, d'après leurs vertèbres confoiinées comme celles des poissons, d'après leurs nageohres, semblables à celles d'un marsouin ou d'une baleine, d'après la longueur de la queue et d'autres particularités de stnicture, que les Ichthyosaures étaient aquatiques. Leur mâcbohre et leui's dents montrent qu'ils étaient carnivores ; et les restes à moitié digérés de poissons et de reptiles trouvés à l'intérieur de leur squelette indiquent la nature précise de leur alimentation (3).
Un échantillon de nageoire postérieure, ou rame, de Y Ichthyosaurus commuîiisj fut découvert en 1840 à Barrow-on- Soar, par sir P. Egerton ; elle ofTi-e distinctement les restes de rayons cartilagineux qui se bifurquent en s' approchant du bord, tout comme dans la nageoire d'un poisson (a, fig. 417) . On avait d'abord supposé, dit M. Owen, que les organes de
(1) Bridgewater Tr&atisey p. 290.
('i)/Wd.,p. 168.
(3] im.t p. 187.
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la locomotion chez richthyosaure étaient enveloppés, comme chez la tortue et le marsouin, d'un tégument lisse n'ayant d'autre soutien que les os et les ligaments; mais on sait
aujourd'hui que la nageoire était plus large, dépassait de beaucoup la charpente osseuse, et différait grandement du type Reptile ordinaire par ses rayons, semblables à
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ceux des poissons. La figure 417 i-eprésente, près de ô, les os postérieurs ou osselets digitaux de la rame ; au delà est un tégument fortement carbonisé de la moitié de la nageoire terminale, tégument dont le contour est parfaitement marqué (1).
D'après M. Owen, indépendamment des rames antérieures, ces sauriens à cou roide et court étaient munis d'une na-
Fio. 41 y. — Punie postérirart de la nageoire de derrière, ou rame d'Tchthyosauriis communis,
geoire caudale sans rayons osseux et simplement tégumentaire, se dirigeant verticalement, — conformation qui leur permettait de tourner la tête avec rapidité (2).
M. Conybeare a donné en 1824, après examen de plusieurs squelettes presque complets, une restauration idéale de l'ostéologie . de ce genre et de celle du Plesiosaurus (3) (fig. 415, 416). Ce deiTiier animal avait un cou extrêmement long et une tête très petite, des dents semblables à celles du crocodile, et des rames analogues à celles de Ylchthyosaurus, mais plus larges. On suppose qu'il a vécu dans des estuaires ou des mers peu profondes, et qu'il respii-ait à l'air comme l'Ichthyosaure et nos cétacés modernes (4). Quelques-uns de ces reptiles avaient des dimensions colos-
(1) Geol. Soc. Trans., 2« série, vol. VI, p. 199, pi. X\.
(2) liid., 2' série, vol. V, p. 51 1 .
(3) iWd., 2« série, vol. I, pi. 49.
(4) Conybeare et de La Bêche, Geol, Trans., !'• série, vol. V, p. 559 ; et Buckland, Bridgew. Treat,, p. 203.
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sales. Un échantillon dUchtkyosaurus plaiyodan , du Lias de Lyme, aujourd'hui au Muséum Britannique» doit avoir eu plus de 7 mètres de long; un Plesiosaums de la même collection, plus de 3 mètres. La forme de Tlchtbyosaure porte à croire que Tanimal fendait les flots comme le marsouin ; mais on suppose que le Plésiosaure, du moins l'espèce à long cou (fig. A16), était conformé plutôt pour pécher dans les bas-fonds et dans les baies, à l'abri des forts brisants.
Dans plusieurs échantillons d'Ichthyosaui-e etde Plésiosaure, les os de la tête, du cou et de la queue sont dans leur position naturelle, tandis que ceux du reste du squelette sont détachés et confusément mêlés. M. Stutchburg a pensé qu'après la mort, lem* cadavre s'était gonflé de gaz par la décomposition des viscères abdominaux, et que les os, bien que désunis, étaient restés retenus comme dans un sac par l'enveloppe du derme, jusqu'à ce que le tout, s'imprégnant d*eau, vint k s'enfoncer (1). Comme les individus appartiennent à tous les âges, le docteur Buckland suppose qu'ils ont péri d'une mort violente; on peut tirer la même conclusion de cette circonstance qu'ils ont échappé aux attaques des animaux de leur propre race ou aux poissons que l'on trouve à l'état fossile dans les mêmes couches.
Pendant les vingt dernières années, des anatomistes ont admis que ces sauriens éteints avaient habité la mer; de même qu'aujourd'hui les tortues vivent les unes dans les eaux douces et les autres dans les eaux de la mer, de même il a dû exister autrefois des sauriens propres aux eaux salées, et d'autres appelés à vivre dans l'eau douce. On sait que le crocodile commun du Gange fréquente indifféremment cette rivière, ou les eaux saumâtres et salées qui avoisinent son embouchure. 11 parait aussi que des crocodiles vivent en grand nombre dans les rivières deï'lsla dePinos (tie des Pins) , au sud de Cuba, et dans la mer ouverte, autour de cette lie.
(I) Quart. Geol, Journ,, vol. H, p. 411.
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Réœmment on a découvert un saurien dont les habitudes sont aquatiques et exclusivement marines. 11 vit aux îles Galapagos où les voyageurs du Beagle l'ont découvert en 1835. Ses habitudes ont été obsenées par M. Darwin. Les îles Galapagos sont situées sous Téquateur, à près de 900 kilomètres ouest de la côte de TAmérique méridionale. Elles sont volcaniques ; quelques-unes ont de 900 à 1200 mètres d'élévation; et l'une d'elles, l'île d'Albemarle, a 120 kilomètres de long. Le climat en est doux ; il y pleut rarement, et dans tout l'Archipel on ne rencontre qu'un seul ruisseau d'eau douce qui se dirige à la mer. Le sol est presque partout aride et raboteux, et la végétation rare. Les oiseaux, les reptiles, les plantes et les insectes y sont, à peu d'exceptions près, d'espèces étrangères à celles du reste du globe, bien que toutes participent, par leurs formes générales, du type de l'Amérique méridionale.
Comme mammifères, dans ces îles, dit M. Darwin , on cite une espèce seulement bien constatée, qui se rapporte à une grande souris ; quant aux lézards , tortues terrestres et serpents, le nombre en est si considérable, que l'on peut appeler cet endroit la Terre des Reptiles. Ce n'est pas que les espèces soient bien variées , mais les individus s'y rencontrent en abondance extraordinaire. On y a reconnu une espèce de tortue marine {Testiido Indicus)^ quatre lézards, à peu près autant de serpents, mais pas de grenouilles ni de crapauds. Deux des espèces de lézards appartiennent à la famille des Igtianidœ de Bell, et à un genre particulier {Amblyrhynchiis) ^ ainsi nommé par ce naturaliste pour la forme obtuse de la tête et la brièveté du museau (1). L'une de ces deux espèces a des habitudes terrestres ; elle s'enfonce sous le sol et fourmille partout ; elle est munie d'une queue ronde, et la bouche ressemble un peu, par sa forme, à celle de la tortue marine. L'autre espèce est aquatique, et sa queue, latéralement aplatie, lui sert
(1) AaêXa;, atnhlys (émoussé); p'J7>c^î, ritynchus (nez\
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pour nager (fig. 418). « Ce saurien maiîu, dit M. Daiwin, est extrêmement commun dans toutes les îles de Tarchipel. 11 vit exclusivement sur les bords rocailleux de la mer, et je n'en ai jamais rencontré un seul à 10 mètres de la plage. Sa longueur habituelle est d'environ 00 centimètres ;
Fie. 418. — jtmblyrhynchut crUtalns^ Bell. Longueur variftutdc 0n>,90 A fm.SO. Le seul Léurd marin acluel connu. — a, Denl, grandeur naturelle, et la même grossie.
mais certains individus mesurent plus d'un mètre. Sa couleur est d'un noir sale ; ses mouvements sont lents sur le sol, mais il nage avec la plus grande facilité, par une sorte d'action du corps et de la queue qui rappelle les évolutions d'un serpent; ses jambes, pendant cette manœuvre, restent immobiles et étroitement fixées contre les flancs. Les membres et les fortes griffes qui les terminent sont admirablement conformés pour que l'animal puisse ramper sur les masses de laves rocailleuses et fissurées dont la côte est partout fonnée. On voit souvent sur les roches noires, à quelques décimètres au-dessus du bord, des groupes de six ou sept de ces hideux reptiles, exposer au soleil leurs membres étendus. L'estomac de ceux qu'on ouvrit était plein d'une sorte de plante qui croît au fond de la mer, à une petite distance de la côte. Pour aller chercher cette plante, les lézards se précipitent par troupe à la mer. Les gens du navire jetèrent l'un d'eux dans l'eau salée après l'avoir attaché à un poids très lourd qui le retint au fond : lorsqu'on le retira, après une heure d'immersion, il était tout aussi actif et dispos qu'avant Fopération. Les habitants ignorent
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OÙ ranimai dépose ses œufs, fait singulier eu égard à l'abondance des individus, et à cette autre circonstance que les naturels connaissent parfaitement les œufs de TAmblyrtaynchus terrestre, saurien également herbivore (1).»
Dans les dépôts que forment aujourd'hui, aux îles Galapagos, les sédiments arrachés à la plage battue par les eaux, les débris de sauriens terrestres ou marins, aussi bien que ceux de chéloniens et de poissons, se mêlent aux coquilles marines, sans aucun ossement de quadrupède terrestre ou de batracien; cependant rien n'empêcherait qu'on y rencontrât aussi des débris de mammifères marins, car, outre différentes espèces de cétacés, on connaît des phoques dans les parages de Galapagos; et, sous ce rapport, le parallèle entre la faune moderne décrite ci-dessus et la faune ancienne du Lias ne serait point exact.
DeatractioB mnbite des Sauriens. — On a observé qu'uU
grand nombre des poissons et des sauriens trouvés à l'état fossile dans le Lias, avaient dû être ensevelis après une mort subite, et que l'œuvre de destruction, quelle qu'elle fût, s'était répétée plusieurs fois.
« Rarement, dit le docteur Buckland, on rencontre un seul os, une seule écaille dérangés de la place qu'ils occupaient du vivant de l'animal ; il n'en serait pas de même si les corps de ces êtres étaient restés exposés seulement pendant quelques heures, soit à la putréfaction, soit à la voracité des poissons ou d'autres petits animaux dans le fond de la mer (2). » Non-seulement les squelettes d'ichthyosaures sont entiers, mais quelquefois le contenu de leur estomac subsiste intégralement dans la cavité thoracique, si bien que l'on peut reconnaître l'espèce pai'ticulîère de poisson dont ils se nourrissaient, et distinguer la forme des excréments. Il n'est pas rare de rencontrer des lits entiers de ces coprolites à différentes profondeurs dans le Lias» et, à une cer-
(1) Darwin' s Journaly cbap. XIX.
(2) Bridgeic, TroaL, p. 123.
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taine distance, des squelettes entiers des animaux dont ils sont provenus. « On supposerait, dit Sir H. de la Bêche, que le fond boueux de la mer a reçu de temps à autre de petits apports subits de matières qui auront couvert les coprolites et autres débris accumulés durant chaque intervalle (1) . » Nous verrons plus loin qu'à Lyme Régis la surface seule des lits de coprolites déposés au fond de la mer a subi par l'action de l'eau une décomposition partielle, avant que ceux-ci fussent recouverts et protégés par le sédiment boueux q\ii les a plus tard enveloppés pour toujours (2).
On a aussi rencontré dans le Lias de Lyme de nombreux échantillons de Calmar [Geoteuthis Bollensis, Schuble sp.) ainsi que des poches à encre encore gonflées et contenant de la matière noire desséchée : cette matière se compose principalement de cjirbone, et se trouve légèi-ement imprégnée de carbonate de chaux. Les céphalopodes, comme les sauriens, ont donc été enfouis subitement dans les sédiments, car s'ils fussent restés longtemps exposés aux agents extérieurs après leur mort, la membrane qui renferme l'encre se serait bientôt altérée (S).
Nous savons que les poissons de rivière sont quelquefois suffoqués, même dans leur propre élément, par l'eau boueuse des inondations, et l'on ne saurait douter que la décharge périodique de grandes masses d'eau douce trouble dans la mer ne soit encore plus fatale aux tribus marines. J'ai fait voir dans les Principes de Géologie que de grandes quantités de boue et d'animaux noyés avaient été entraînées à l'Océan pendant des tremblements de terre, connue à Java en 1699 ; j'ai raconté aussi que des multitudes de poissons morts étaient venues flotter à la surface après le dégagement des vapeurs pernicieuses produites par ces convulsions (4). Mais, durant les intervalles qui se sont écoulés
(1) Geological Researches, p. 334.
(2) Buckland, Bridgew, TreaLy p. 307.
(3) fbid.
(4) Voyez Primipcs de Grologic, !iidcx : LAKCEnoTE, Ile Graha», CalabrC.
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entre les catastrophes de ce genre, des conches ont pu s'accumuler lentement dans la mer du Lias, et quelquesunes de ces couches être formées principalement de coquilles appartenant à une seule espèce d'ammonite ou de gryphite.
On peut conclure de ce qui précède que le Lias est en grande partie un dépôt marin. Toutefois quelques membres de la série, spécialement dans sa portion inférieure, présentent un caractère d'estuaire, et doivent s'être formés sous l'influence de rivières. Dans le Gloucestershire, où l'on observe un bon type du Lias de l'Angleterre occidentale, on divise ce terrain en masse supérieure de schiste avec base de marbre, et en masse inférieure de schiste avec couches calcaires et schisteuses situées tout à fait en dessous. D'après Brodie (1), on a découvert dans la division supérieure de nombreux débris d'insectes et de plantes mêlés à des coquilles marines; dans la division inférieure ces fossiles sont encore plus abondants. Un des lits de la série, dont l'épaisseur dépasse rarement 30 centimètres, a reçu le nom de Calcaire à Insectes. Ge lit passe, vers sa partie supérieure, à un schiste qui contient des Cypris et des Estheria et se trouve rempli d'élytres de plusieurs genres de coléoptères, et de quelques scarabées presque entiers dont les yeux sont dans un bon état de conservation. Les nervures d'ailes d'insectes névroptères (fig. 419) sont aussi merveilleusement
conservées dans cette couche. Des <<^ fougères, des feuilles de plantes monocotylédonées , et quelques coquilles paraissant d'eau sau- Grandeur uaiureiie. mâtre OU d'cau doucc, accompa-
Fic. 419. — Aile cIMnaecte ni'rro- , , - .
plère.du Lias Inférieur, comte de gUCUt SUr plUSlCUrS DOUltS lOS m- Glourcster. (P.-B. Drodic.) ^ . „ ^ _ .
sectes : mais, en d autres endroits, les coquilles marines prédominent ; les fossiles semblent varier suivant qu'on examine les couches plus près ou plus loin de
(1) À History of FouUInseclSj elc, 1846. Londres.
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Fancien continent ou de la source d'où provenait l'eau douce. On remarque dans plusieurs localités deux ou même trois lits de Calcaire à Insectes^ et M. Brodie affirme que les mêmes caractères lithologiques et zoologiques se maintiennent depuis le centre du AVarwickshire jusqu'à l'extrémité méridionale des Galles. Il résulte de Texamen fait par M. Westwood de plus de trois cents échantillons de ces insectes du Lias, que les coléoptères se rapportent à des genres à la fois xylophages et herbivores, tels que Elater, Carabus^ etc., outre des sauterelles [Gryllus) et des ailes détachées des genres Libellula^ Ephemera^ Hemerobins et Panorpa de Linné; l'ensemble de ces insectes n'indique pas moins de vingt-quatre familles. Les espèces en sont ordinairement de petite taille, et ce seul fait impliquerait un climat tempéré ; mais plusieurs des débris organiques des autres classes, qui leur sont associés, conduisent à une conclusion différente.
Plantes foMiies. — Parmi les débris végétaux du Lias, on cite plusieurs espèces de Zamia trouvées à Lyme Régis, ainsi que des débris de plantes conifères recueillis à Whitby. Les fragments de bois y sont communs , et souvent convertis en calcaire. Un échantillon conservé au muséiun de la Société Géolo- ^'*o- ^^'
gique (fig. 420), et qui porte une Ammonite incrustée à sa sui-face, montre que certains de ces bois aujourd'hui pétrifiés étaient à l'état de mollesse lorsqu'ils furent plongés au fond de la mer.
M. Ad. Brongniart compte quarante-sept acrogènes Massiques, dont la plupart sont des fougères, et cinquante gymnospermes dont trente-neuf cycas et onze conifères. Parmi les cycas dominent les Zamites et Nilssonia; comme fougères, on mentionne des genres nombreux à feuilles présentant des nervures réticulées (fig. 385) , et qui paraissent être caractéristiques de cette époque (1). L'absence jusqu'à pré-
(!) Tableau de% Végétaux Fossiles, 1849, p. 103.
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sent de toute indication d'angiospermes dicotylédones dans le Lias et FOolit* est à remarquer. Les feuilles de ces plantes sont fréquentes au sein des couches tertiaires, et on les rencontre aussi dans les couches Crétacées, quoique moins abondamment (voyez tome I, p. 412). Les angiospermes paraissent toutefois avoir été comparativement rares dans ces périodes secondaires plus anciennes, tandis que les cycas et les conifères y déployaient une plus grande richesse.
^ta^isine 4c rooUte et do lÀwm, — Si maintenant nous essayons de représenter la surface de TEurope à l'époque de rOolite et du Lias, nous imaginerons une mer où le développement des récifs de coraux et la formation des calcaires coquilliers, après avoir duré sans discontinuité pendant des siècles, vinrent à s'interrompre tout à coup et à faire place au dépôt d'un sédiment argileux et dépourvu de coraux, lequel s'accumula pendant des âges jusqu'à une épaisseur de plusieurs centaines de mètres ; une autre période survint, et le même espace fut occupé par le sable calcaire ou par des roches solides de coquilles et de coraux, auxquels succéda une nouvelle période de dépôt d'argile. Suivant la remarque de M. Conybeare, le groupe entier de rOolite et du Lias consiste en alternances répétées d'argile, de grès et de calcaire, revenant toujours dans le même ordre. Ainsi, les argiles du Lias sont surmontées par les sables de l'Oolite Inférieure, et ceux-ci par le calcaire coquillier et corallin (Oolite de Batb, etc.)*, de même, dans l'Oolite Moyenne, à l'argile d*Oxford font suite le grit calcaire et le coralrag; en dernier lieu, dans l'Oolite Supérieure, après l'argile de Kimmeridge viennent le sable et le calcaire de Portlaod (1). Toutefois, comme l'observe sir H. de la Bêche, les couches d'argile s'étendent sur de plus larges surfaces que les sables et les grès (2). Il faut aussi se rappeler que
(1)Cofi)'te«reetniinip8, p. iSS.
(2) Gefilogical Researchei^ p. 337.
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si, dans le Vorkshire, le système oolitique devient arénacé et ressemble au terrain houiller, il revêt dans les Alpes une forme presque entièrement calcaire ; on n'y rencontre ni sables ni argiles, et, même dans les contrées intermédiaires, il est plus compliqué et plus variable que ne l'attestent les descriptions ordinaires. Néanmoins, quelques-unes des argiles et certains calcaires conservent un cai-actère remarquablement uniforme sur des longueurs de 600 à 000 kilomètres de FEst à l'Ouest et du Nord au Sud.
Suivant lf . Tfairria, la totalité du groupe oolitique dans le département de kt Haute-Saône égale en puissance le groupe anglais correspondant; mais l'importance des divisions argileuses s'y monti'e en raison inverse : en Angleterre, les argiles sont le double des calcaires, tandis que dans la Haute- Saône elles n'égalent qu'un tiers de cette épaisseur (1). Dans le Jura, les argiles sont encore plus minces ; dans les Ali)es, elles diminuent de plus en plus et finissent presque pai* disparaître.
Pour expliquer ces faits, on i>eut supposer d'abord que le lit de rOcéan a été pendant des siècles le réceptacle de sédiments fins, argileux, portés par des courants sons-marins qui communiquaient avec les rivières ou avec les eaux salées voisines d'une côte en voie de dégradation. I^ limon aura cessé d'être ti*ansporté sur le même point, soit que la côte même ait été abaissée et submergée, soit que le courant ait modifié sa direction par suite d'un changement dans la configuration du lit de l'Océan ou du continent voisin. Les eaux devinrent alors plus claires et plus propres au développement des zoophy tes pierreux. Un sable calcaire se forma par la trituration des coquilles et des coraux, ou bien, dans certains cas, la uiatièi'e arénacée remplaça l'argile; car il arrive communément que le sédiment le plus fin, d'abord transp<M*té au plus loin des côtes, se recouvre ensuite d'un sable plus grossier si les eaux de la mer viennent à baisser, ou si la terre ferme ^
{{) VM^mwa, par Uni, t. II, p. |M.
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augmentant en étendue par son propre exhaussement ou par raccumulation des sédiments sur certains points du littoral, approche davantage des endroits occupés par le limon fin.
Pour se rendre compte d'une autre grande formation, r Argile d'Oxford, qui surmonte aussi le calcaire corallien, il faut admettre un abaissement semblable à celui qui s'opère de nos jours dans certaines régions corallifères situées entre l'Australie et r Amérique du Sud. Par suite d'affaissements non moins considérables, l'Océan et les terres adjacentes ont pu, sur une grande étendue en Europe, se trouver dans des conditions très favorables au dépôt d'un autre ensemble de couches argileuses ; à ce changement aura succédé une série d'événements de même nature que ceux que nous avons expliqués, suivi§ eux-mêmes de beaucoup d'autres, et encore dans un ordre semblable. Les mouvements soit ascendants, soit descendants, ont dû se produire avec la même lenteur que ceux qui ont lieu de nos jours dans le Pacifique. Le développement de chaque couche de corail sur une épaisseur de quelques décimètres a demandé des siècles, et pendant ce temps certaines espèces de corps organisés ont pu disparaître de la création pour faire place à d'autres, (l'est ainsi que dans chaque groupe de couches, depuis le Lias jusqu'à rOolite Supérieure, ont été enfouis quelques fossiles particuliers et caractéristiques.
OOLITE ET LIAS DES ÉTATS-UNIS
On connaît en Russie et aux États-Unis de grandes étendues de pays où manquent à la fois tous les membres de la série oolitique. Néanmoins, en Virginie, à 20 kilomètres Ouest environ de Richmond, capitale de cet État, on rencontre, dans une dépression du granit, un bassin houiller régulier (fig. 421) que M. Rogers a dès le principe rapporté à l'âge de la partie inférieure du groupe
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jurassique. Plus tard, j'ai pu confirmer son opinion par une nombreuse collection de fossiles, plantes, poissons et coquilles, que j'y ai recueillis, et par l'examen attentif du bassin lui- Hioroe sur toute son «^tendue. La. surface de ce bassin est
Hoaille Rivière 3mmn,
de Blackbealh. Rirbmond.
Fie. 421. — Conpe moBlrant la position gcolo^ique du Bassin boniller de la riTiùre Jame5, ou Bassin d4 rÊtt-Yirgioie.
A. Granit, gneiss, etc. ~~ B. Étage honiller. — C. Coiicfaei tertiaires. D. Drîft, on ailuyinm ancien,
de 40 kilomètres du Nord au Sud, et de 6 à 18 kilomèti-es de r Est à rOuest. Les plantes y sont principalement des Zamites, (lalamites et Equisetum ; ces dernières s'y montrent communément en position verticale et sont plus ou moins coraprimoes. Il est clair qu'elles ont crû sur la place même où on les rencontre aujourd'hui, au sein de couches dures de sable et de limon. Je les ai observées conser\'ant cette position verticale sur des points éloignés de plusieurs kilomètres les uns des autres, parmi des couches les unes supérieures aux lits de houille, et les autres intercalées dans ces mêmes lits. Pour expliquer ce fait, il faut admettre que les schistes argileux et les grès se sont accumulés graduellement pendant un abaissement lent et prolongé de la contrée entière.
Il est à remarquer que Y Equisetum columnare de ces roches de Virginie ne paraît pas différer des espèces que l'on rencontre dans les grès oolitiques des environs de Whitby, Yorkshire, en position également verticale. L'une des fougères fossiles de Virginie, le Pecopteris Whitbyensis est commune aussi aux oolites du Yorkshire (1). Le terrain houiller de Virginie se compose de grès grossier {grit) , de grès ordinaire et de schiste argileux tout à fait semblables
(1) Voyez la detcripUon du bassin houiller» par rauteur, et celle des plantes, par Bunbury (QuarL Geol. Jount., vol. Ilî, p. 281).
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à ceux des terrains de date plus ancienne ou primaire d'Amérique et d'Europe ; il égale, s'il ne surpasse pas ces derniers, quant à U richesse et à la puissance des lits de houille. Le principal de ces lits a, sur quelques points, 9 à 12 mètres d'épaisseur; il est formé de houille pure, bitumineuse. Dans mi puits de 245 mètres de profondeur des mines de Blackheath, comté de Chesterfield, j'ai vu moi-même une cavité de plus de 12 mètres de haut qui avait été laissée par Textraction de ce combustible. De gros et forts madriers étayaient la voûte, mais on voyait que celle-ci fléchissait sous le poids de la charge. La houille égale en qualité les meilleures produits de Newcastle; à l'analyse, elle donne les mêmes proportions de carbone et d'hydrogène. Ce fait est digne de remarque si l'on prend garde que cette houille dérive d'un assenlblage de plantes spécifiquement et souvent même géiiériquement très différentes de celles qui ont fourni à la production de la houille ancienne ou palaîozoïque.
Les poissons fossiles des couches de llîchmond appartiennent au genre Imssiqne Tetragonolepis {/Echinodus, voy. lîg. 411), et à un nouveau genre que j'ai nommé Dictijopyge, Lés coquilles y sont très rares, comme cela est d'ordinaire
FiG. lii. — a. Posidonomya^ ou Estherin ? {{) — b. Jeune cnjet «le la mcnic CfKiaîlle. SchUte bouillèr, oolitif|ue, (le RichmonJ, Virginie.
dans tout dépôt qui contient de la houille ; mais on rencontre une espèce de Posidonomya en telle profusion dans quelques-
(1) PeuUèlre, comme le suppose M. Morris [GeoL Joum,^ vol. Ml, p. 275), ces délicales biralres seraient - elles «les crustacés Appartenant nu ^enrn Estheria ?
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uns des lits du schiste argileux, que ceux-ci se divisent en feuillets comme les lits de schiste micacé (fig. 422). Dans rinde, spécialement à Cutch, on observe une formation que l'on peut exactement rapporter, d'après les coquilles, les coraux et les plantes, au type oolitiqae et liassique. Là aussi on a extrait de la houille de Fun des membres du groupe.
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TRIAS OU GROUPE DU NOUVEAU GRÈS ROUGE
Différence entre le Nouveau et le Vieux Grès Rouge. — Entre les parties supérieure et inférieure du Nouveau Grès Rouge. — Trias et ses trois divisions. — Développement de ce terrain en Allemagne. — Keuper et ses fossiles. — Muschelkalk et ses fossiles. — Plantes fossiles du Runtcr. — Groupe Triassiquc en Angleterre. — Couche à ossements d'Axmouth et d'Aust. — Grès Rouge du Warwickshire et du Cheshire. — Empreintes de pas de Cheirotheriumt en Angleterre et en Allemagne. — Ostéologie du Labyrinthodon. — Identification de ce Batracien avec le Cheirolherium. — Mammifère Triassiquc- Origine du Grès Rouge et du Sel gemme. — Hypothèse d*exhalations volca' niques, salines. — Théorie de la précipitation du sel dans des lacs à Tintérieur des terres ou lagunes. — Salure de la mer Rouge. — Nouveau Grès Rouge aux États-Unis. — Empreintes fossiles de pas d'oiseaux et de reptiles, dans la vallée du Gonnecticut. — Ancienneté du Grès Rouge qui les contient.
Entre le Lias et le terrain Houiller (ou groupe Carbonifère) se présente, dans les comtés du Centre et de T Ouest en Angleterre, une longue série de limons rouges, de schistes et de grès, à laquelle on a d'abord donné le nom de formation
Fio. 413. — A. NouTMia Grès Ronge. — b. Houille. — c. Vi«ax Grec Rouge.
du Nouveau Grès Rouge pour la distinguer d'autres schistes et grès appelés Vieux Grès Bouge (c, fig. 423) qui souvent montrent un caractère minéralogique identique, et gisent immédiatement au-dessous du terrain Houiller (/>) .
C'est assez mal à propos qu'on a donné le nom de Marne Rouge aux argiles rouges de cette formation, car elles sont tout à fait dépourvues de matière calcaire. De plus, F absence du carbonate de chaux, la rareté des débris organiques,
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en même temps la couleur rouge vif dans la plupart des roches de ce groupe, contrastent d'une manière frappante avec les formations Jurassiques que nous avons décrites précédemment.
Avant que Ton eût bien constaté la différence caractéristique qu'établissent les fossiles entre les parties supérieure et inférieure du Nouveau Grès Rouge en Angleterre, il était utile d'avoir un nom commiui pour désigner Tensemble de toutes les couches comprises entre le Lias et le terrain Rouiller, et MM. Conybeare et Buckland (1) proposèrent celui de Polkilitique^ de -Koixihjc^poikilos (varié); à quelques-unes des couches les mieux caractérisées de ce groupe, Werner avait déjà donné Tépithète de variées^ se fondant sur les taches bigarrées de bleu clair, de vert et de fauve qu elles présentent sur im fond rouge.
Une expression unique comprenant les Nouveaux Grès Rouges Supérieur et Inférieur, ou groupe Triassique et Permien des classifications modenies, peut avoir encore aujourd'hui son utilité, par exemple si l'on décrit des districts où existent des masses de grès et de schistes rouges se rapportant partiellement aux deux époques, mais que, dans l'absence des fossiles, on ne saurait diviser.
TRIAS ou GROUPE SUPÉRIEUR DU NOUVEAU GRÈS ROUGE. !
Le tableau suivant fait voir les sous-divisions généralement adoptées pour le système supérieur, et les noms qu'on leur a donnés en Angleterre et sur le Continent.
Synonymes
Alli!niands. Françuis.
Trias, ^ a. Schistes el Grès sa- l„ m«-„«- ;..:eA«-
' i .... , >Keuner Warnes irisces.
ou i lifcres et gypseux . ( *
>'ouveau (6. (Manque en Angle- „ , ,, ,, J Muschelkalk, ou Calcaire
Grès ( terre) ^ ,.} Muschelkalk. . | coquiUier.
Rouge \c. Grès et conglonaéral)Bunler-Sand- K ... , Supérieur. / quartzeux j stein } ^^^"^ **'«»"'^-
(I) Buckland, Briigtw. Troat», vol. H, p. 38.
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Je décrirai cV abord ce groupe tel qu'il se présente dans le Sud-Ouest et le Nord-Ouest de TAUemagne, où il est beaucoup plu.^ développé qu'en France et en Angleterre. Les auteurs Allemands lui ont donné le nom de Trias, ou groupe triple, car il se divise en trois formations très distinctes que Ton appelle Keiiper^ Mvscheikalk et Bunter-Simdstein.
Le Ketiper^}^ première ou la plus nouvelle de ces formations, a plus de 300 mètres d'épaisseur dans le Wurtemberg; Alberti Ta divisé en grès, gypse et argile schisteuse, charbonneuse [i). Le Keuper a fourni des débris de reptiles appartenant aux genres fsothosfiurus et Phytosawnis^ des vestiges de Labyrinthodon^ des dents de poissons placoïdes, de raies, deSaurichfhyset de Gyrolepis (fig. A83, â3A). Les plantes du Keuper montrent généralement beaucoup d'analogie avec celles du Lias et de TOolite ; ce sont de» fougères, des équisétacées, des cycadées, des conifères et quelques monocotylédonées douteuses. Certaines espèces, par exemple V Equisetites cohmmaris^ sont communes à ce groupe et à rOolite.
Le Muschclkalk consiste principalement en un calcaire
Fie. 424. — Eqtiiseliles columnaris.
{fijn.^ Eqiiiselum colitmnare.)
Frugmenlile lige, cl p«-lile portion de
la niénie, grosiir.
Fig. 425. — Ceratiles nûdosus, Muschflkalk»
a. Vu de c6le. ■>- b. Vu de fnce. — c. Bord cn partie dciitclo dec cloisons qui ii^parenl
les cham lires.
(I) Monogr, des Bunlen Santhtevis.
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compacte^ grisâtre ; mais il renferme sur plusieurs points (les lits de dolomie, en même temps qne du gypse et du sel gemme* Ce calcaire, qui manque totalement en Angleterre, abonde, comme son nom l'indique, en coquilles fossiles* En
Fie. 496. -- Posidonia mh Fm. 4t7. - a. Apieula êOcMiê. - b. U ment, tm de rAU. minuta, BroDB.) CoquilU carectéruUque du Uatchtlkiilk.
fait de céphalopodes, on n'y trouve plus de bélemnites ni d'ammonites à sutures feuilletées comme nous en avons rencontré dans le Lias et l'Oolite ; mais on y observe un genre voisin de l'ammonite, le Ceratites de M. de Haan, dans le-
Fio. 429. «i- Enerlnus Ulliformis, SchloU. (8yn., FiOi 4i9. — Jtpldura lorlcata, Agoss.
E. moiiUiformis,) Le corps, les hruf et portion a, Fece taptfr)eiii e. —A. Fucc ioOîiieiii e.
'!« I« Uge. HuithflUxlIt.
«. Coupe de la lige. Maschelicalk
quel les lobes [a, 6, c, fig. 426) se terminent par quelques petites dentelures dirigées à l'intérieur. Parmi les coquilles bivalves abonde la Posidonia minuta ^ Goldf. {Posidono- )nyn minuta^ Bronn, fig. A26); cette espèce est répandue à
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travers toute la série, c'est-à-dire dans le Keuper, le Muschelkalk et le Bunter-Sandstein ; YAvicula socialis (fig. 427), coquille non moins largement distribuée, cai-actérise d'une manière nette le Muschelkalk en Allemagne, en France et en Pologne.
L'abondance des têtes et tiges de Tencrine-lis, Encmius liliiformis (fig. 428), ou Encrinites moniliformis, montre la lenteur avec laquelle certains lits de ce calcaire se sont formés au sein des eaux marines. L'étoile de mer, appelée Aspidura loricata (fig. 429) , est également particulière au Muschelkalk. On a signalé dans la même formation des poissons ganoïdes à queue hétérocerque, du genre Placodus (fig. 430).
Bunter-Sandstein, — Cette division consiste en grès diversement colorés, en dolomie et argiles, accompagnés, dans
Fig. 430. ~ Deol phlotine de Placodus S'gas^ Muschelkalk.
Fig. 451.-/1. Folltia heterofthylla.
(Syn , yoltzia brevifoUa.)
b. Portion grossie pour montrer la fruclin.
cation. SonItt-les-Bains, Bunler-Sandtteiii.
le Hartz principalement, de pisolites calcaires, le tout sur une épaisseur qui dépasse quelquefois 200 mètres. Suivant De Meyer, la présence du Labyrinthodon ferait rentrer le grès des Vosges dans le groupe Triassique. A Soultz-les- Bains, près de Strasbourg, sur le versant des Vosges, on a extrait du Bunter un certain nombre de plantes, surtout des conifères du genre éteint Voltzia, particulier à cette période ; la fnictification même en a été conservée (fig. 431).
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Sur trente espèces de fougères, cycadées, conifères et autres plantes que M. Ad. Brongniart a signalées en 18A9 dans le Grès Bigarré ou Bunt^r, aucune n'appartient en même temps au Keuper (l). Cette différence, tcfutefois, peut s expliquer jusqu'à un certain point par ce fait, que la flore du Bunler n'a guère été étudiée que dans un seul district aux environs de Strasbourg ; son caractère particulier pourrait donc être purement local.
Près de Hildburghausen en Saxe, à la surface supérieure des lits d'argile du Bunter, on a observé des empreintes en creux de pas d'un reptile (Labyrinthodon) ^ et des empreintes correspondantes en relief à la face inférieure des grès qui les recouvrent. J'aurai l'occasion de revenir sur ce fait; il atteste, aussi bien que les ondulations qui l'accompagnent d'ordinaire et les fendillements des argiles, le dépôt graduel des lits de cette formation au sein d'eaux peu profondes et quelquefois entre le niveau des marées.
CIIOUPE DU TRIAS EN ANGLETERRE
En Angleterre, au-dessous du Lias, viennent en stratification concordante des couches de marne ou argile rouges et veiies. Sur quelques points seulement du royaume, particulièrement dans les environs d'Axmouth, Devonshire,dans les falaises de Westburg et d'Aust, Gloucestcrshire, et sur les bords de la Sevem, on rencontre avant ces couches un lit de couleur noire, bien connu sous le nom de /// à ossements {bone-bed). 11 abonde en débris de sauriens et de poissons, et on l'avait d'abord considéré comme le plus inférieur du Lias ; mais sir P. Egerton a prouvé qu'il devait être rapporté au Nouveau Grès Rouge Supérieur, car il contient un ensemble de poissons fossiles, les uns particuliers à la formation, les autres bien connus dans le Muschelkalk en Allemagne. Ces poissons appartiennent aux genres Acrodus^ Hybadus^ Gyrolepis et Saurichthys.
(i; Tableau des Genres de Végétaux Fossiles (DiciiovK, univ.y 1849).
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Parmi les espèces communes au lit à ossements et au Muschelkalk d'Alleaiagne, nous citerons les Hybodus plicatilis (fig. h%i), Saurichthys apicaUs (fig. AS8), Gyrolepis
FiG. 4St. — Bybodus pUctilUis, dent.
Lit à ossements, Autt cl Axmovlli.
FiG. 433. — Sanrich' thys upicalùf drnC, grondrur uoturelle .
et la môoïc grossie* Axmouth.
Fie. 434. - GyroUph tenuUlrialus , ëoùlU , grandrur Dulurelle, et U même çroftsLt. àjuii9utb.
tenuistriatus (fig. 434) et G. Albertii. On trouve aussi dans le lit à ossements des restes de sauriens, et des articulations d'une espèce d'encrine.
Les couches de marne rouge et verte qui suivent le lit à ossements, dans Tordre descendant, à Axmoutli et à Aust, sont dépourvues de débris organiques ; il en est de même, ou à peu près, des lits correspondants dans presque toute TAngleterre. Mais on a rencontré des fossiles en quelques loca^ lités du Worcestershire et du Warwickshire, au sein des grès de la même formation ; parmi ces fossiles, ou distingue la Posidonia minuta^ Gold., déjà mentionnée (fig. 426).
Le membre supérieur du Nouveau Grès ftouge d'Angleterre qui contient cette coquille, mesure, suivant MM. MurchisonetStrickland, ISOmètresd* épaisseur, et consiste principalement en marnes et schistes rouges avec une bande de grès. Les deux géologues ont observé au sein des mêmes couches (1) des ichthyodoralites ou épines à'HyboduSi des dents de poissons et des empreintes de reptiles ; on y a trouvé aussi, à Grinsell près Shrewsbury, des débris d'uu saurien appelé Rhynchosaurus,
Dans le Gheshire et le Lancashij;^, les argiles et scbisteâ
(I) ÙûdH. Tram,, 2* eér.i vol. V, p. 318, eic.
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rouges, gypseiix et salifères du Trias ont de 300 à 450 mètres d'épaisseur. En quelques endroits sont intercalées, dan» les lits argileux, des masses lenticulaires de sel gemme dont nous expliquerons plus tard l'origine.
IjA division inférieure qui représente le Butiter eo Angleterre atteint une puissance de 180 mètres dans lei comtés mentionnés ci-dessus. Outre les schistes rouges et verts et les grès rouges, elle comprend certains gr^ quartzeux, blancs, très friables, dans lesquels, à Allesley HIU près de Coventry, on a rencontré des troncs d'arbres silicifiés. Plusieurs de ces troncs avaient 45 centimètres de diamètre et quelques mètres de long ; ils portaient nettement le caractère de conifères, et Ton y distinguait les anneaux d'accroissement annuel (1). On a découvert aussi des empreintes de pas d'animaux sur les couches de cette formation, dans le Lancashire et le Cheshire. Quelques-unes des plus remarquables ont été observées dans les grès quartzeux blanchâtres de Storton Hill, à quelques itilomètres de Liverpool, sur la rive droite de la Mersey. Elles offrent hi plus grande ressemblance avec celles rpj'on avait déjà observées dans une roche du Nouveau Grès Rouge Supérieur, au village de Hesseberg près de Hildburghausen en Saxe. Depuis longtemps on avait rapporté celles-ci a un grand quadrupède inconnu que le professeur Kaup a provisoirement nommé Cheirotherium^ parce que les traces des pieds de derrière et des pieds de devant ont de la ressemblance avec celles que laisserait une main d'homme (fig. 435). Les empreintes à Hesseberg sont, le« unes en ct-eux, et les autres en relief; les premières existent à la surface supérieure des dalles de grès, les dernières à la surface inférieure, et celles-ci se sont formées dans les dépressions sous-jacentes, comme dans des sortes de moules naturels. Les empreintes les plus considérables pamîssent avoir été laissées par les pieds de derrière: elles mesurent
(1) Bac^and, 9rùc> Geol. Soc, vol. U, p. 439. ^ Murcbisoa etStrickland, Geol. Trsuu.f 2* »Ane, vd.ir,p. 347.
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généralement 20 centimètres de long et 12 centimètres de large; Tune d'elles est longue de 30 centimètres. En avant de chacune des plus larges, à une distance régulière de 4 à 5 centimètres, on remarque une petite trace du pied de devant qui mesure environ 10 centimètres de long et 7 centimètres de large. Les pas se suivent par paires; chacun d'eux présente le gros orteil altemativement à droite
Fie. 4"5. — Une empreinte , , , ^ . i • x
de pas <io cheirotheriiim, ct à gauchc , ct comptc cuiq doigts,
Biinler Saudsicin, Saxe. i ^ i • i» x -i x UA
V8* de grandeur iiaiu- dout Ic premier OU 1 orteil est courbe
en dedans comme un pouce. Bien
que les pieds de devant et de derrière diffèrent beaucoup
FiG. 436. — Piste sur une plaque de grcs. liildkurgliauscn en Saxe.
en grosseur, ils sont cependant presque semblables pour la forme.
Des empreintes pareilles, observées plus tard dans une roche du même âge à Storton Hill, existaient sur cinq lits minces d'argile superposés dans une seule .carrière, et séparés par des lits de grès. A la smface inférieure de ceuxci les empreintes étaient en relief et très saillantes ; elles fournissaient des modèles exacts du pied, des doigts et des ongles de ranimai qui avait marché sur l'argile. Sur les mêmes surfaces, M. Cunningham a signalé des traces très distinctes de gouttes de pluie.
Comme nulle part encore, en Allemagne ni en Angleterre, on n'a rencontré des os ou des dents au sehi de couches identiques avec celles où se trouvent les traces de pas, les anatomistes se sont livrés pendant plusieurs années à diverses conjectures sur la nature des mystérieux animaux qui devaient les avoir produites. Le professeur Kaup inclinait
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croire que le quadrupède inconnu devait se rapproclier beaucoup des Marsupiaux; en effet, dans le kangouroo, le premier doigt, ou orteil du pied de devant, est oblique aux autres doigts, et la disproportion entre les pieds de devant et ceux de derrière est considérable. D'un autre côté, M. Link a supposé que, sur les quatre espèces d'animaux dont on a observé les ti-aces en Saxe, quelques-uns étaient des Batraciem gigantesques. Enfin le docteur Buck laud a cni devoir attribuer certaines empreintes à un petit animal à pied palmé, probablement de la famille des crocodiliens.
Cependant différents naturalistes de Liverpool déclarèrent dans leurs rapports sur les carrières de Storton, que, suivant leur opinion, chacun des lits minces d'argile sur lesquels le grès s'était modelé avait constitué successivement audessus de Teau une surface sur laquelle le Cheirotherium et d'autres animaux avaient marché, laissant après eux des empreintes; et qu'ensuite chaque lit avait été submergé de manière à former autant de berges successives sur lesquelles les animaux imprinièrent des traces de leur marche. L'existence et le retour des ondulations à différents niveaux dans le grès rouge du Cheshire s'expliquent de la même manière. On a remarqué également que des empreintes aussi profondes et aussi nettes n'avaient pu être tracées que pai* des animaux marchant sur un sol découvert, car le poids de leur corps n'eût pas été suffisant pour les produire au fond des eaux. Ces animaux étaient donc organisés pour respirer dans l'air.
La question en était à ce point lorsque M. Owen se mit à examiner avec soin les débris de reptiles découverts dans le Trias en Allemagne et en Angleterre. Se fondant sur l'examen microscopique, il établit qu'aucune des dents prove,nant du grès dit Keuper en Allemagne, ou du grès de Warwick et de Leamington (fig. 437) , ne pouvait être attribuée à de Véritables sauriens, bien que Jaeger leur eût donné les noms de Mastodamatirus et de Phytosaurus. Elles lui pa-
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furent plutôt appartenir à Tordre des Batraciens, et attester ainsi l'existence, dans les temps primitifs, de grenouilles à dimensions gigantesques. Ces dents ont montré une structure très compliquée et très différentede toutce qu'on observe chez les reptiles vivants ou fossiles; elles se rapprochent Fie. w7. - D«nide Ln- Cependant beaucoup plus des Ichthyosaures S^ut^nt^r "ni. gVùs que de tout autre saurien. La section transaeWurivick. versale d'une de ces dents offre une série de
plis irréguliers ressemblant aux circonvolutions de la surface du cerveau, et, d'après ce caractère, M. Owen a proposé pour ce nouveau genre le nom de Ixibyrinthodon. La
IÉ^^i^r^^|#?^^^|H
Fie. 458. — Coupe transversale iPune denl He Labyrinihndon Jaegeri, Owen {Mattodon-
saurus Jatgeri^ Meyer). gmudeur uutuieilc, el un $• gment grossi.
tt. CuYilé d'uù luirlcnt la pulpe et les ludimenls de la dcol.
figure 488, qui représente nne portion de la dent, est tirée de Y Odontographie d'Owen, pi. LXIV, A. La longueur totale de l'organe osseux pouvait être de 9 centimètres, et la largeur, à la base, de 4 centimètres.
Dès qu'il eut constaté par les caractères du crâne, des mâchoires et des dents, l'existence d'un Batracien gigantesque à l'époque du Trias ou Nouveau Grès Houge Supérieur^ M. Owen ne tarda pas à distinguer, par l'examen de différents
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OS tirés de la même formation, trois espèces de Labyrinthodon^ et à découvrir que, dans ce genre, les extrémités postérieures étaient beaucoup plus grosses que les antérieures. Cette circonstance , associée au fait de l'existence du Labyrinthodon à l'époque de la production des empreintes du prétendu Cheirotherium^ fit faire le premier pas vers l'identification de cet animal avec le Batracien nouvellement découvert. Vers cette époque aussi on remarqua que les empreintes attribuées au Cheirotherium ressemblaient beaucoup plus à celles des crapauds qu'à celles d'aucun autre animal vivant; en dernier lieu, il fut constaté que la taille des trois espèces de Lab^nthodoti correspondait aux trois grandeurs d'empreintes que l'on avait déjà antérieurement rapportées à trois espèces distinctes de Cheirotherium. De plus, d'après la structure des fosses nasales dont les ouvertures postérieures étaient situées derrière la bouche au lieu de l'être directement sons les narines antérieures ou externes, on établit avec certitude que le Labyrinthodon avait été un reptile à respiration aérienne. L'animal a dû respirer comme les sauriens, et par conséquent laisser sur la plage à sec ces traces de pas qui n'ont pu, nous l'avons dit, être produites par un animal marchant sous l'eau.
Il est vrai que la structure du pied nous manque encore, et que pour la démonstration il nous faudrait nn squelette complet. Nous avons cependant des raisons suffisantes pour admettre que le Cheirotherium et le Labyrinthodon n'étaient cpi'un seul et même animal.
En vue de montrer coaunent ces formidables Batracietts ont pu laisser l'empreinte de leurs pas sur le rivage, M. Owen en a essayé une restauration dont voici la copie réduite :
^ic. 433. — L^animal da t>if>yrinthodon pachysnnthu.f^ veti^urà , Ôweri.
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Les seuls ossements de Tespèce qu'on ait trouvés jusqu'à présejit sont la tête, le bassin et une partie de l'omoplate ; nous les avons indiquées dans la figure ci-dessus par des lignes plus foncées. On a toute raison de croire que la tête n'était pas nue à l'extérieur, mais qu'elle se trouvait protégée par un écusson osseux. Ce cai'actère et la présence de fortes dents coniques implantées dans les alvéoles, ainsi que la forme allongée du crâne, ont porté plusieurs anatomistes distingués, tels que MM. Von Meyer et Mantell, à regarder les Labyrinthodons comme plus voisins des crocodiles que des grenouilles. MM. Jaeger et Owen ont pensé qu'il valait mieux les classer parmi les batraciens, en raison de leui-s doubles condyles occipitaux et de la position de quelques dents sur le vomer et sur les os palatins. Qu'ils occupent une place intermédiaire entre les deux groupes précédents, c'est ce qui est incontestable ; mais tant que nous n'aurons pas sous les yeux un squelette plus complet, nous ne pouiTons les classer définitivement dans l'une ou dans l'autre de ces deux grandes divisions des reptiles.
mamiiiifferes triasHiqnes [Microlestes antiquus^ Plieninger) . — En 1847, le professeur Plieninger de Stuttgart a publié la description de deux dents molaires fossiles se rapportant suivant lui à un quadrupède à sang chaud (1), et qu'il avait recueillies dans une brèche à ossements, entre le Lias et le Keuper, dans le \V urtemberg. Cette découverte curieuse n'avait pas eu tout le retentissement qu'elle méritait. Il est heiu'eux que le docteur Jaeger l'ait rappelée dans son mémoire récent sur les Mammifères Fossiles du Wurtemberg (2) .
La figure AAO représente la première dent que l'on a trouvée ; je l'ai empruntée à une gravure publiée en 1847 par le professeur Plieninger; la figure 441 est un dessin fait sur l'original par M. Hermann von Meyer, qni a été assez bon
(1) Wurlewhergisch, Salurvissen Jahreshefte, 3 Jahr. StuUgarl, 1847.
(2) Nova Acta Acad, Cœsar, Leopold. nal, cur.t 1850, p. 902. Pour les figures, voyez iWd., pi. XXI, Og. 14, 15, 16, 17.
Fio. 440. — MicroUjtes anUquus, Plieiiing«r. Den( molaire grossie. Trius Supérieur. Diegerloch. près de Stultgiiitv Wurtemberg.
a. Face interne ? — b. Foce extcruc? — r. ProOI. d. La couronne.
TiQ. 441. — MicroUttes Fie. 449. ^ MoUlre de Miantiqnus ^PMçn, La cro/e«le/? Plieo.; quatre
fols plut grande que cell :
ilu n*44U. Trias de Die.
grrlorh, Stnilgart.
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pour me l'envoyer; la figure 442 montre une autre molaire plus grosse, empruntée k la planche LXXI, figure 16 du professeur Jaeger.
En 1847, M. Plieninger, considérant la double racine de cette dent, ses dimensions inégales, la forme et le nombre des protubérances qui garnissent les couronnes plates, émit l'opinion que ce devait être une molaire de mammifère et qu'elle appartenait à un animal de proie, probablement à un insectivore ; il lui donna donc le nom de Microlestes^ de ^«xpo;, petit, et de Xn^rr^ç, bêle de proie. Quelque temps après, ce savant découvrit la seconde dent, toujours en cette même localité de Diegerloch, à environ 3 kilomètres S.-E. de Stuttgart. Quelques-unes des pointes sont brisées, mais elles paraissent avoir été originairement au nombre de si.\. L'ensemble de ses caractères Ta fait rapporter par Plieninger au même animal, mais comme elle est quatre fois plus grosse que la précédente, elle appartient peut-être à une autre espèce de la même famille. Cette molaire est engagée dans une gangue de grès, tandis que la dent (fig. 440) se trouve isolée. Plusieurs fragments d'os, de structure différente de celle des sauriens et des poissons, et que l'on croit appai'lenir à des mammifères, étaient enfouis dans la même roche près de cette dent.
En examinant les caractères indiqués par les figures 440, 441, 442, et aussi d'après les descriptions faites par M. Plieninger, M. Waterhouse, du Musée Britannique, a remarqué
. mâme molaire que le n* 410, d'après un d«uia de llerntan de Meyer.
a. Face interne ?
b. La couronne.
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que non-seulement la double racine de la dent et Ba couronne hérissée de plusieurs pointes ressemblent à celles des mammifères, mais que le cingulum^ ou bord qui entoure la base de la partie du corps de la dent autrefois exposée en dehors des gencives, distingue l'animal des poissons et des reptiles.
La disposition des six aspérités ou tubercules sur deux rangs (fig. 440) avec un sillon ou dépression qui les sépare, et en même temps la forme oblongue de la dent, doivent, ajoute ce naturaliste, la faire considérer comme une molaire de la mâchoire inférieure. Ces deux dents diffèrent de celles des mammifères de Stonesfleld, mais elles ne portent pas de caractère assez tranché pour que Ton puisse dire à quel ordre elles appartiennent.
M. Plieninger m*a envoyé le moule de la plus petite des deux ; elle présente bien là double racine particulière aux mammifères, mais M. Owen, à qui je Fai montrée, n'a pu lui reconnaître d'affinité avec aucun des genres nouveaux ou éteints qui lui étaient connus.
La couche où l'on a rencontré les fossiles que nous venons de signaler est située entre le Lias et le membre supérieur du Trias; les considérations qui Vont suivre prouveront qu'elle appartient véritablement à ce dernier terrain.
Dans le Wurtemberg, on distingue deux lits à ossements : Tun, très étendu et très riche en débris de poissons et de reptiles, est placé entre le Muschelkalk et le Keuper ; l'autre, plus restreint et moins abondant en fossiles, contient le Microlestes ^ et se trouve superposé au Keuper ou membre supérieur du Trias, et recouvert par le grès du Lias. Ce dernier lit à ossements occupe par conséquent à peu près le même horizon que le Bone-bed d'Axmouth et d'Aust-Cliff près de Bristol (Angleterre), lequel renferme, comme Ton sait, des espèces de poissons appartenant aux genres Sauric/ifhys^ Bybodus et Gyrolepisy et caractéristiques du Muschelkalk. Ces trois genres sont communs aux deux couches à ossements du Wurtemberg, et l'une des espèces, Saurichthys Mougeotii^
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appartient à la fois aux deux membres de la brèche \ il en est de même du remarquable reptile nommé Nothosaurus mirabilis Le saurien de la famille des Thécodontes, que Von Meyer a nommé Belodon est une autre forme triassique qui, à Diegerloch, se trouve associée au Microlestes.
Avant la découverte faite par Plieninger, les plus anciens mammifères fossiles connus étaient ceux du schiste de Stonesfield ; on n'a jamais rencontré aucun individu de cette classe dans la Terre à Foulon, ni dans TOolite Inférieure, ni dans aucun membre du Lias.
OniGi:iE DU GRES ROUGE ET DU SEL GEMME.
Nous avons vu qu'en différents points du globe on observe des argiles et grès rouges et bigarrés, appartenant à plusieurs époques géologiques distinctes, associés à du sel gemme^ à du gypse, à du calcaire magnésien, tantôt à une seule de ces substances, tantôt à toutes à la fois. Il faut donc presque nécessairement reconnaître une cause générale à une telle coïncidence. M'oublions pas, néanmoins, qu'on rencontre sur des épaisseurs de plusieurs milliers de mètres, et sur de vastes étendues horizontales, des masses puissantes de grès et argiles rouges et bigarrées tout à fait dépourvues de matières salines ou gypseuses. Il existe aussi des oépôis de gypse et de chlorure de sodium, par exemple dans la formation d'argile bleue de Sicile, où l'on n'observe aucune trace de grès rouge ou d'argile rouge.
Pour se rendre compte des dépôts de limon et grès rouges, on n'a qu'à supposer une désagrégation des schistes cristallins ordinaires ou métamorphiques. Dans la partie orientale des Grampians d'Ecosse, au nord du Forfarshire, les montagnes de gneiss, de micaschiste et de schiste argileux sont recouvertes par un alluvium tlérivant de la décomposition de ces roches; le détritus est teint par l'oxyde de fer, précisément de la même couleur que le Vieux Grès Rouge des
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Lowlands (basses terres) du voisinage. Il suffirait que cet alluvium fût entraîné à la mer ou dans un lac pour qu'il formât des couches de grès ou de limon rouges, absolument semblables aux massifs du Vieux et du Nouveau Grès Bouge de TAngleteiTe, ou aux dépôts tertiaires de l'Auvergne (tome I, p. 316) , formations que leiu's caractères lithologiques seraient impuissants à faire distinguer. Les galets de gneiss, dans le Grès Rouge Éocène d'Auvergne, portent clairement le caractère des roches dont ils proviennent. La matière colorante rouge a peut-être, comme dans les Grampians, été fournie par la décomposition du Hornblende ou du Mica, qui contiennent de l'oxyde de fer en grande proportion.
Un fait général, dont on n'a pu jusqu'ici rendre compte, c'est qu'on rencontre rarement des débris fossiles dans les roches stratifiées où l'oxyde de fer abonde; et si l'on trouve des fossiles dans l'Ancien ou le Nouveau Grès Rouge d'Angleterre, c'est ordinairement dans les couches calcaires.
Le gypse et la matière saline qui sont parfois stratifiés avec des argiles et des grès rouges de différents âges, ont été considérés par quelques géologues conmie étant d'origine volcanique. Souvent on remarque que, sous la mer et à la surface du sol, dans les régions exposées aux tremblements de terre et aux volcans, à une distance considérable des points actuellement en éruption, il se dégage des vapeurs chargées de soufre, de combinaisons sulfureuses et de sel commun ou chlorure de sodium. Ces solfatares sont en réalité des sortes de soupiraux par lesquels tous les produits qui s'échappent, à l'état sublimé, des cratères actifs ti'ouvent un passage de l'intérieur de la ten-e à sa surface. Il est parfaitement constaté que de semblables émanations gazeuzes et des sources minérales imprégnées des mêmes matières, possédant souvent une chaleur intense, continuent pendant des siècles sans changer de composition ni de température. Mais, avant de décider si ces causes ont pu réellement produire, pendant la suite des temps, des couches de gypse, de sel et de dolomie, il faut
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connaître mieux les changements chimiques qui ont lieu aujourd'hui au sein des mers où règne l'action volcanique.
Une autre hypothèse dont l'examen ne serait pas non plus sans intérêt, est celle qui attribue la précipitation du sel à l'évaporation, soit de lacs à l'intérieur des terres, soit de lagunes {lagoons) qui communiquaient avec l'Océan.
A Northwich, dans le Cheshire, deux couches salines, en grande partie exemptes de matières terreuses, atteignent une puissance de 30 mètres. La surface supérieure de la couche la plus élevée est très inégale et forme des cônes et des figures irrégulières. Entre les deux masses intervient un lit d'argile dure traversé par des veines de sel. La couche la plus élevée s'amincit vers le Sud-Ouest, et perd à mètres de son épaisseur sur un parcours d'un kilomètre et demi (1). L'étendue horizontale de ces masses n'est pas exactement connue, mais on suppose que le terrain qui contient les argiles et grès salifères occupe une surface de plus de 200 kilomètres de côté. M. Ormerod n'évalue l'épaisseur totale du Trias de la même région qu'à 520 mètres environ. Les grès ondulés, ainsi que les empreintes de pas d'animaux, se rencontrent à tant de niveaux différents, que l'on peut affirmer en toute certitude que le terrain dans son étendue totale a subi une dépression lente et graduelle pendant la formation du Grès Rouge. La constatation d'un semblable mouvement complètement indépendant de la présence du sel même, est d'une haute importance pour la théorie dont il s'agit en ce moment.
J'ai publié dans les Principes de Géologie (chapitre 27) une carte de ce pays singulier que l'on nomme le Runn de (hitch, voisin du delta de l'Indus, et qui n'a pas moins de 11,000 kilomètres carrés, c'est-à-dire ime étendue égale à un quart de l'Irlande. Le pays n'est à proprement parler, ni une mer, ni une terre : il est à sec pendant une partie de l'année, et recouvertd'eau pendant les moussons. Quelques points sont,
(I) Ormerod, Quart. GeoL Joum., 1848, vol. IV, p. 277.
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à de longB intervalles, exposés aux inondations du fleuve. Il ne croit pas d' herbe à la surface du sol , mais çà et \h on rencontre, sur une épaisseur de 25 millimètres environ, des incrustations de sel qui se sont produites par Tévaporation des eaux de la mer. Certains endroits se sont transformés complètement en ten*e ferme par suite de tremblements de terre survenus depuis le commencement du siècle actuel. Sur d'autres points, les limites du Runn ont reculé par suite d'affaissé*ments. On ne saurait contester que dans une pareille contrée des bancs de sel ne puissent s'amonceler sur des milliers de kilomètres carrés. L'Océan est pour la production du. sel une source aussi inépuisable que le soleil une source de chaleur pour l'évaporation. La seule condition nécessaire pour la formation d'une grande épaisseur de sel sur une surface aussi étendue, serait la continuation du mouvement d'abaissement pendant une période de longue durée, la contrée ne cessant pas de conser\'er un niveau à peu près horizontal. Le sel pur ne pourrait toutefois se déposer que dans le centre des bassins, sur les points où les vents n'apporteraient point de sable et les courants point de sédiment. Si l'affaissement du terrain venait à s'accélérer au point de laisser uii libre accès aux eaux de la mer, tout ce qui pourrait en résulter serait une suspension temporaire de la précipitation du sel ; d'un autre côté, si le terrain venait à se dessécher, des sables ondulés et des empreintes de pas d'animaux se formeraient peut-être \h où le sel aurait été primitivement accumulé. L'épaisseur du sel et des lits de boue de sable qui l'accompagnent ne dépendrait donc que d'une question de temps, et n'exigerait que la répétition d'opérations semblables.
M. Hugues Miller, dans une intéressante dissertation sur ce sujet, emprunte aux voyages de Parrot à Ararat, en 1836, un passage relatif aux lacs salés de l'Asie. Dans plusieurs de ces lacs, à l'ouest de la rivière Manech, « l'eau, pendant la saison des grandes chaleurs, se couvre d'une croûte de sel d'environ 25 millimètres d'épaisseur, que l'on enlève avec des
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l)elle8. La cristallisation du sel s* effectue par l'èvaporation rapide que détermine la chaleur du soleil « dans une eau déjà sursaturée de chlorure de sodium ; le lac est d'ailleurs si peu profond, que les petits bateaux en touchent le fond et y tracent un sillon en passant, de telle sorte qu'on peut le considérer conune un bassin d'une énorme étendue, dans lequel la salure acquiert facilement le degré de concentration voulue. »
Un autre voyageur, le major Harris, dans son ouvrage intitulé ZTat//^^ Terres de l* Ethiopie [Highlands ùfEthiopia) , décrit un lac d'eau salée nommé le Bahr Assal. Ce lac, situé près des confins de l'Abyssinie, et qui formait autrefois le prolongement du golfe de Tadjara, en a été séparé depuis soit par une large coulée de lave volcanique, soit par un exhaussement partiel du sol à la suite d'un tremblement de terre, « Ne recevant aucune rivière, exposé sous un climat brûlant aux rayons ardents et continus du soleil, le lac Bahr Assal présente aujourd'hui la forme d'un bassin elliptique, mesurant 11 kilomètres en travers, rempli à moitié d'une eau limpide et d'un bleu d'azur, et, pour l'autre moitié, d'une croûte solide d'un sel blanc comme la neige, résultat de l'èvaporation. »
« Si nous supposons, dit M. Miller, qu'au lieu d'une barrière de lave, des barres de sable se fussent accumulées par les reàsacs, sur une côte plate composée de sable, pendant que la surface s'abaissait avec lenteur et uniformité, les eaux du dehors auraient pu faire irruption par-dessus les barres, et apporter avec elles une nouvelle quantité de salure après l'épuisement du premier véhicule opéré par l'effet de l'èvaporation (1). ))
Nous pouvons ajouter que l'hnprégnation permanente, par le sel, des eaux d'un vaste bassin peu profond, imprégnation portée au delà des proportions qui sont habituelles à l'Océan, rendrait ce bassin inhabitable aux mollusques et aux poissond ?
(I) H. Miller, Firstimpretsicns of Engtûnd^ i 847, pp. 183, 214.
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tel est le cas de la mer Morte. En outre, le chlorare de sodium resterait en excès dans un tel bassin, quand même la mer y ferait de fréquentes irruptions. Si le dépôt salin venait à être submergé, il serait possible, comme nous Tavons vu par ce qui a lieu dans le Runn de Cutch, qu'il fût recouvert par une formation d'eau douce renfermant des débris organiques fluviatiles. On peut expliquer ainsi l'anomalie apparente de couches de sel marin et d'argiles dépourvTiès de fossiles marins, alternant avec d'autres couches d'origine d'eau douce.
Dans une communication récemment faite à la Société Géographique de Bombay, le docteur G. Buist s'est demandé comment le degré de salure de la mer Rouge ne dépassait pas de plus d'un dixième pour cent celui de l'Océan. Elle ne reçoit des eaux que des détroits de Babelmandeb, et, sur une longueur de côtes de plus de 6400 kilomètres, il n'existe pas un seul ruisseau ou ruisselet se jetant à la mer. Toute la contrée environnante est excessivement stérile et aride ; ce sont en grande partie des déserts brûlants.
D'après l'évaporation constatée dans la mer même, M. le docteur Buist a calculé que plus de 2'",50 d'eau pure étaient enlevés annuellement à la surface, ce qui fait probablement la centième partie de son volume total. La mer Rouge doit donc augmenter de 1 pour 100 annuellement en éléments salins ; et comme ceux-ci représentent à pour 100 en poids, ou 2 { pour 100 en volume de la masse entière, si Ton suppose à la mer une profondeur moyenne de 245 mètres, supposition fondée sur toutes les probabilités, il faudra moins de 3000 ans pour sa conversion en masse solide de sel (1). La mer Rouge reçoit-elle de l'Océan, par les détroits de Babelmandeb, une quantité d'eau sufiisante pour balancer la perte qui résulte de l'évaporation ? Existe-il un courant sousmarin d'eau salée plus pesante qui emporte le sel produit annuellement? S'il n'en est pas ainsi, que devient l'excès de
(i) Ruist, Trant, of Bombay Geogr, Soc., 1850, vol. IX, p. S8.
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sel? Les marins pourraient peuUètre par des recherches à ce sujet mettre le géologue à même de formuler une véritable théorie sur l'origine du sel gemme.
SIR LE NOUVEAU GRÈS ROUGE DE LA VALLÉE DU CONNECTICUT , AUX ÉTATS-UNIS.
Une dépression des roches granitiques ou hypogènes, dans les États de Massachusetts, et de Connecticut, est occupée par des couches de grès rouge, de schiste argileux et de conglomérat qui s'étendent sur une longueur de plus de 240 kilomètres du Nord au Sud, et une largeur de 8 à 16 kilomètres ; ces couches plongent à l'Est sous des angles qui varient de 5 à 50 degrés. L'inclinaison maximum de 50 degrés est rai*e : on ne l'a observée que dans le voisinage de masses de trapp qui ont pénétré dans le grès rouge à l'époque où celuici s'accumulait, ou avant que ses portions les plus non-' velles eussent été déposées. J'ai eu l'occasion d'examiner cette série en plusieurs localités, et j'ai pu me convaincre ([ue les roches en ont été formées dans des eaux peu profondes et généralement près du bord, puis que certaines d'enti'e elles ont été soumises de temps à autre à des mouvements d'élévation, et conséquemment mises à sec, tandis ([u une série nouvelle, composée de sédiments semblables, était en voie de formation.
Des plaques de grès rouge à minces feuillets sont souvent ondulées, et montrent à leur face inférieure les modèles en relief de fissures produites dans les schistes rouges et verts sous-jacents. Ces derniers ont dû se fissurer par le retrait et par la dessiccation, avant que le sable vint à les recouvrir. Quelques-uns de ceux dont la texture est la plus fine montrent des empreintes de gouttes de pluie ; des modèles en relief de celles-ci existent sur les grès argileux qui recouvrent les schistes. Après avoir observé de semblables traces ])roduites par la pluie à une époque qui m'était connue, sur le limon rouge récent de la baie deFundy, et des modèles en
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relief correspondants sur les petits lits de limon desséché qae les. marées subséquentes avaient apportés (1) , je. n'ai plus conservé aucun doute sur l'origine d'un certain nombre des anciennes empreintes du Connecticiit. J'ai vu aussi sur les mêmes limons de la baie de Fundy des impressions de pas d'oiseaux {Tringa minuta) qui courent journellement aux basses eaux sur les bords de cet estuaire; je les ai décrites dans mes Travels (Voyages) (2). On rencontre aujourd'hui sur les rives du Gonnecticut des limons rouges semblables, mais endurcis et comprimés en schistes, lesquels ont conservé fidèlement en creux et en relief les empreintes des pieds de nombreux oiseaux et reptiles qui parcoururent leur surface à l'époque oiïi ils se déposaient, probablement durant la période du Trias.
Suivant M. Hitchcock, on aurait déjà distingué dans ces empreintes plus de trente- deux espèces de bipèdes et douze de quadrupèdes. Sur ce nombre, trente espèces auraient été des oiseaux, quatre des lézards, deux des chéloniens, et six des batraciens. On a rencontré des traces du même genre dans plus de vingt localités différentes, sur une étendue de près de 120 kilomètres du Nord au Sud; elles se reproduisent à travers une succession de couches qui dépasse sur quelques points 300 mètres d'épaisseur, et dont l'accumulation a dû, par conséquent, exiger des milliers d'années (3).
Une certaine méfiance bien naturelle s'attache à tout ce qui concerne les empreintes fossiles; il ne sera peut-être pas hors de propos d'énumérer quelques-uns des faits relatifs à celles que les géologues ont pu admettre avec le plus de certitude. Lorsque pour la première fois, en 1842, je visitai les États-Unis, M. le professeur Hitchcock (4) avait déjà observé dans le district dont j'ai parlé plus de deux mîUe
(i) PHiicdm de GtfDlO0(0, 9« édition, p. 203.
(2) TraveU in Norih. Jjner., vol. U, p. 163.
(3) Hilcbcock, ifMi. ofAmr. Acad ^ nouv. série, vol. III, i>. I2d. (l)/(l.,/6((I.»voI. m, 1S48.
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empreintes de cette nature, et toutes s'étaient montrées sur la surface supérieure des couches, tandis que les reliefs correspondants existaient à la face inférieure. Si Ton suit une ligne déterminée d'empreintes, on remarque que celles-ci sont de grandeur uniforme et presque également espacées, l'orteil de deux empreintes successives se dirigeant alternativement à droite et à gauche (fig. 443). Une ligne seule indique un bipède ; et l'on remarque généralement alors, de trois en trois empreintes successives, une déviation de la ligne droite semblable à celle qu'on observe dans les traces de pas laissées par les oiseaux. Il existe aussi un étroit rapport entre la distance qui sépare deux empreintes dans une série et la grandeur de ces empreintes ; en d'autres termes, on observe une proportion régulière entre la longueur de l'enjambée et la taille de l'animal qui a marché sur le limon. Lorsque les traces sont petites, l'enjambée peut avoir 12 millimètres; lorsqu'elles sont gigantesques, dans le cas par exemple où les orteils ont 60 centimètres de long, la distance d'une em{)reinte à l'autre du même côté est parfois de 1"',85. La plupart des empreintes laissées par les bipèdes sont trifides et montrent le même nombre ^'S;tff,?.!ii;^TTmv d'articulations que le pied des oiseaux tri- c'n„^''cu>u.^lvtT^^^ dactyles vivants. Or, ces oiseaux ont trois phalanges au doigt interne, quatre au doigt moyen et cinq au doigt extérieur (fig. 448) ; l'empreinte de Tarficulation terminale est celle de l'ongle. Les empreintes fossiles montrent toujours ces mêmes nombres lorsque les articulations sont exactement reproduites, et l'on voit dans chaque ligne continue de traces les doigts à trois articulations et à cinq articulations dirigés en dehors alternativement, d'abord d'un côté et puis d'un autre. Dans certains échantillons,
Dr r>eBo, Mtm. «^ Americ, Jcad,, toi.
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outre la trace des trois doigts de front, on aperçoit le nidiment d'un quatrième doigt se dirigeant en arrière. Rarement la gangue s*est trouvée assez fine pour retenir l'empreinte du tégument ou peau du pied ; mais, dans un échantillon très remarquable découvert par M. le docteur Deane, à Turuer's Falls, sur le Connecticut, la conservation s'est trouvée assez parfaite* pour que M. Owen ait pu constater qu'il reproduisait la peau de l'autruche et non celle d'un reptile (1). Il faut beaucoup de précautions pour déterminer la couche précise de roche feuilletée sur laquelle l'animal a marché, car ordinairement l'empreinte fait saillie à travers plusieurs feuillets ; et si le feuillet supérieur, celui sur lequel l'animal a marché, est venu à disparaître, la trace d'une ou de plusieurs articulations, ou même d'un doigt entier, peut manquer totalement.
La grandeur de plusieurs des empreintes fossiles dans le grès rouge du Connecticut dépasse tellement celle que laisserait une autruche vivante, que les naturalistes ont d'abord refusé d'y voir des pas d'oiseaux ; mais on a découvert plus tatd dans la Nouvelle-Zélande des os et un squelette presque entier de Dinornis^ ainsi que d'autres oiseaux géants, et leurs dimensions ont dissipé les doutes.
La largeur des traces laissées par le pied d'un animal lourd qui marche sur un limon mou augmente jusqu'à une certaine distance à partir du point où a posé le pied de l'animal. 11 faut donc, pour éviter toute exagération, tenir compte plutôt du relief que du creux de l'empreinte. I-.es reliefs font voir que certains de ces bipèdes fossiles ont eu un pied quatre fois plus large que celui de l'autruche, mais peut-être pas beaucoup plus que celui du Dùwmis.
On a découvert aussi tout récemment dans un dépôt d'alluvium, à Madagascar, les œufs d'un autre oiseau gigantesque
(I) Cet échantillon a fait partie du musée du D' Mantell. Il indique un oiseau de taille intermédiaire entre les espèces les plus petites et les plus grandes du Coanecticut.
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appelé JEpiorniSy et dont la disparitiop est probablement l'œuvre "de rhomme. Uœnf a six fois la capacité de celui d'une aatruche ; mais à en juger par les grandes dimensions de Fœuf de Y Aptéryx^ Owen ne pense pas que TiEpiomis ait sui-passé, peut-être même égalé le Dinomis.
Parmi les traces attribuées aux bipèdes, on n'en a observé qu'une seule bien distincte de pied à quatre doigts dirigés en avant. Cet exemple a présenté une série de quatre empreintes, mesurant chacune 55 centimètres de long et 30 centimètres de large, avec articulations ressemblant beaucoup à celles des doigts chez les oiseaux. M. Agassk a pensé qu'elles pouvaient appartenir à un batracien bipède gigantesque. D'autres naturalistes ont appelé l'attention sur ce fait, que certains quadrupèdes placent, en marchant, l'ex-. trémité du membre postérieur précisément sur le point du sol que vient de quitter le pied de devant, et produisent ainsi une seule ligne d'empreintes comme celle d'un bipède. D'un autre côté, M. Waterhouse Hawkins a remarqué qu'en Australie certaines espèces de grenouilles et de lézards ont les deux doigts externes si peu développés et si redressés, qu'ils ue peuvent manquer de laisser sur le limon et le sable des empreintes tridactyles. Ln ostéologiste américain, le docteur Leidy, m'a fait observer que le Ptérodactyle s'approchait tellement des oiseaux par la structure et la forme des os des ailes et du tibia, que certains reptiles de cette espèce, recueillis dans la Craie et dans le Weald en Angleterre, ont été pris pour des oiseaux. Or, le pied d'un Ptérodactyle n'aurait- il point pu ressembler aussi à celui d'un oiseau? Quoi qu'il en soit de cette opinion, la plupart des empreintes, en Amérique, s'accordent si exactement pour la forme et la grandeur avec celles de pas d'oiseaux aujourd'hui vivants, spécialement de ceux qui fréquentent le bord des eaux, que nous devons, du moins jusqu'à présent et par les analogies connues, les rapporter plutôt à des bipèdes ailés qu'à des bipèdes dépourvus de plumes.
On n'a pas encore rencontré d'ossements de Ptérodactyle ou
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d'oisoaux dans les roches du Gonnecticut, mais on y ti*ouve de nombreux coprolites. M. le docteur Dana a riontré ingénieusement, par l'analyse de ces corps et la détermination des proportions d'acide urique, de phosphate, de carbonate de chaux et de matière organique qu'ils contiennent, que, de même que le guano, ce sont des excréments d'oiseaux plutôt que de reptiles.
Quelques-unes des empreintes de quadrupèdes qui accompagnent celles d* oiseaux sont analogues au Cheirotherium d'Europe, et font voir une semblable disproportion entre les piods de derrière et ceux de devant. D'autres rappellent le Bkyncosaurm du Trias d'Angleterre, reptile que certains caractères ostéologiques rattachent à la fois aux (ihéloniens et aux oiseaux. Enfm, plusieurs empreintes semblent se rapporter à des tortues»
D'après M. Darwin, « les autruches de l'Amérique du Sud, bien qu'elles se nourrissent habituellement de matières végétales, de racines, d'herbes, etc., s'avancent, lorsque les eaux sont basses, à Bahia Blanca (lat. dQ"» S.), côte de Buenos Ayres, jusqu'à la plage (de limon alors à sec, et viennent, au dire des Gauchos, s'y nourrir de petits poissons. » Elles pénètrent sans difficulté dans l'eau, et l'on en a vu, dans la baie deSan-Blas et à Port-Valdez, en Pata* gonie, qd nageaient d'Ile en lie (1). Il est donc évident que, de nos jours, dans l'Amérique du Sud, le limon du rivage est parcouru à la fois par des autruches, des alligators, des tortues et des animaux analogues aux grenouilles ; or les empreintes de pas laissées par ces diverses tribus ne diffèrent pas plus les unes des autres que celles observées dans les roches du Gonnecticut, et qui ont été attribuées aux Oiseaux, aUx Sauriens, aux Ghélonietis et aux Batraciens.
Dans l'état actuel de nos connaissances, il n'est pas possible d'établir exactement l'âge du grès rouge et du schiste qui contiennent les empreintes aux États-Unis : on n'a encore
<l) Jonfinuiof Voyagé ûf Beâg\t, etc., ^ édillôn, p. 89, 18in.
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trouvé dans le dépôt aucune coquille fossile ni aucune plante assez bien conseiTée poiir être déterminée. Les poissons y sont nombreux et dans un parfait état; ils appartiennent à un type particulier que Ton avait d'abord rapporté au genre PalœoniscuSy mais dont sir Philippe Ëgerton a fait depuis, et avec raison, le nouveau genre Ischypterus^ ainsi nommé d'après la grandeur et la force des rayons de la nageoire dorsale (de i^x^c» force» et icnpbv, nageoire). Les poissons de ce genre diffèrent des Paiœaniscus^ comme Fa remarqué M. Redfield, en ce que leur colonne vertébrale se prolonge moins dans le lobe supérieur de la queue, ou, pour employer le langage de M. Agassiz, en ce qu'ils sont moins hétérocerques. Leurs dents aussi, suivant Sir P. Egerton, diffèrent de celles du Palœoniscus : elles sont beaucoup plus fortes et coniques.
Très probablement les grès qui contiennent ces poissons sont plus anciens que les couches à houille que Ton rencontre près de Richmond en Virginie, et qui remontent au moins à la même époque que l'Oolite et le Lias. L'ancienneté plus grande des roches du Connecticut ne peut être démontrée par la superposition directe, mais la stnicture générale de la contrée semble autoriser à l'admettre. Cette structure prouve que les roches sont plus nouvelles que les mouvements auxquels la chaîne des Apalaches ou des Alleghanys a dû son relief, et la chaîne même renferme, parmi ses roches disloquées, l'ancienne formation houillère. Nous avons exprimé par le n' 4, dans la coupe (fig. 505), la position discordante du Nouveau Grès Rouge à oraithichnites sur les tranches des roches primaires ou paléozoïques inclinées des Apalaches. L'absence de poissons franchement hétéro-» cerques ne permettrait guère de placer la formation dans l'âge Permien, et l'opinion qui voit dans le Grès Rouge un membre du Trias semble, en somme, être la meilleure que Ton puisse adopter dans l'état actuel de nos connaissances*
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GROUPE PËRMIEN OU DU CALCAIRE MAGNÉSIEN
Leb fossiles du Calcaire Magnésien et du Nouveau Grès Rouge Inférieur sout différents de ceux du Trias. — Du mot Permien. — Equivalents anglais et allemands de ce terrain. — Coquilles marines et coraux du Calcaire Magnésien d*Ângleterre. — Palieoniscus et autres poissons du schiste marneux. — Sauriens Thécodontes du conglomérat dolomitique de Bristol. — Zachstein et Rothliegendes de Thuringe. — Flore Permienne. — Son aiTmité générique avec la flore carbonifère. — Psaronites ou fougères arborescentes.
En expliquant, dans le précédent chapitre, remploi du mot Poïkilitique^ j'ai dit qu'en certaines parties de l'Angleterre on avait de la peine à séparer en deux systèmes géologiques distincts les marnes et grès rouges (originairement désignés sous le nom de Nouveau Grès Rouge). Néanmoins, grâce au progrès des recherches, et par une comparaison attentive des roches qui intenienneut en Angleterre entre le Lias et le terrain houiller, et de celles qui occupent une position géologique semblaJble en Allemagne et en Russie, les géologues ont pu établir des divisions dans la formation Poïkilitique. En même temps il a été constaté que la division inférieure se lie plus étroitement, par ses débris fossiles, au groupe carbonifère qu'à celui du Trias. Si donc, on avait à tracer une ligne de démarcation entre les couches fossilifères secondaires et les couches primaires, de même qu'entre les tertiaires et les secondaires, cette ligne passerait à travers la partie moyenne de ce qu'on appelait autrefois le Nouveau Grès Rouge ou goupe Poïkilitique. La moitié inférieure de ce groupe constituerait un terrain Primaire ou Paléozoïque, tandis que sa portion supériem-e formerait la base de la série Secondaire. Le membre inférieur, ou Calcaire Magnésien des géologues Anglais, a reçu de Sir R. Murchison, en 1841, le
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nom de Permien, du gouvernement de Perm en Russie, où ce terrain occupe une surface double de celle de la France, et contient en ai)ondance des fossiles très variés.
Dans sa monographie (I) des fossiles du Permien d'Angleterre, M. King a donné le tableau suivant des six membres de ce système dans le nord de TAngleterre, avec les formations qu'il admet comme leur correspondant en Thuringe :
Nord de rAnglctrrrc.
i . Calcaire cristallin, concrélionné, et calcaire non cristallin.
Rothliegendes
Je commencerai par la plus élevée de ces sous-divisions, en renvoyant le lecteur, pour une description plus détaillée des caractères lithologiques de tout le groupe tel qu'il se présente dans le nord de l'Angleterre, à un mémoire important publié par M. Sedgwîck en 1835 (2).
Calcaire cristallin ou concrétionné (n" 1) . On peut apercevoir cette formation sur la côte de Durham et dans le
FiG. 444. ~ Schiaoéuâ Sehiotheimi, GeiniU. Calcaire crisi»llin, P«niiien.
Fio. 445. <— Charnière du^rAisodiu truncatuSf Riog.
Fio. 446. ^ Myiau* md.
tifer. King.
Sjn., modiota acumi»
nala^ Jumes Sow. Cal* Caire crislal. Permien.
Yorkshire, entre le flux et le reflux. Ses fossiles caractéristiques sont principalement le 5c^izorfî/,ç Schlotheimi (fig. 444) et le Mytilus septifer (fig. 446).
On rencontre ces coquilles à Hartlepool et à Sunderland,
(i) 5ocJ^M|Nil^ofitogrr<iphi9tif, 1850, Londres.
(2) Tram, Geol. Soc., Lond., 2* série, vol. III, p. 37.
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localités oit la roche prend une structure oolitique et bothrioïde. Quelques-uns des lits sont ondulés, et, suivant M. King, l'absence de coraux et le caractère des coquilles indiqueraient que la formation s*est déposée dans une eau peu profonde. Sur quelques points de la cdte de Durham, la roche, qui n'est pas cristalline, contient jusqu'à hh pour 100 de carbonate de magnésie mêlé de carbonate de chaux. Siu' d'autres points, — car cette formation vario extrêmement dans sa composition et dans sa structure, — elle consiste principalement en carbonate de chaux et se présente sous forme de masses concrétionnées, globulaires, hémisphériques, dont la grosseur varie depuis celle d'une petite bille à jouer jusqu'à celle d'un boulet de canon, et dont l'intérieur est rayonné du centre à la circonférence. Parfois, des lits terreux et pulvérulents passent à un calcaire compacte ou à une dolomie dure, grenue. La stratification est très irréguliëre : assez accentuée sur quelques points, elle est, sur d'autres, interrompue par l'action de concrétions qui ont produit un nouvel arrangement des matériaux de ces roches postérieurement à leur dépôt. On voit des exemples de ces différents passages à Pontefract et à Ripon (Yorkshire),
Le calcaire-brèche (n* 2) ne contient pas de fragments de roches étrangères, mais il paraît composé de détritus qui auraient été fournis par le calcaire Permien lui-même, à l'époque de sa consolidation. Quelques-unes des masses anguleuses de la falaise de Tynemouth ont 60 centimètres de diamètre. M. Sedgwick considère cette brèche comme une forme particulière du calcaire précédent n*» 1, plutôt que comme une couche régulière sous-jacente. Les fragments en sont anguleux et n'ont jamais été arrondis par l'action des eaux ; ils paraissent avoir été cimentés sur place à l'époque même de la formation du terrain. On pourrait donc supposer qu'ils ont été produits par ces mouvements intérieurs de la masse qui déterminèrent la structure concrétionnée. Mais ce point est très obscur, et, si l'on examine le phénomène dans les roches de Marston sur la côte de Durham, on finit par reconnaître
en. SXIII.1 CALCAIRE FOSSILIFÈRE. 66
rîmpossibilité de se former à ce sujet aucune idée positive. Les calcaires-brèche des Pyrénées semblent présenter sur une petite échelle la plus grande analogie avec les pré-
cédents.
Le calcaire fossilifère (n* 8) renferme un grand nombre (le délicats Bryozoaires; ce serait donc, suivant M. King,u« formation d'eau profonde. L'un des Bryozoaires, le Fene^ tella retiformis (fig. 447), est une espèce très variable, et 9, reçu différents noms. Il atteint quelquefois une taUle consU
Fig. 4IT. — n. Fenestella reHformU, Schlol. tp. Bjiï.,Gor8oninl^/kntllbullJbnHi9 , , Goldf.; Retêfiora Jlustracea, PblUipi. - 6. PorVipn |rpMie. C^lcalro ina|l»m«l». J Humbleton Bill, prèf Sundtrlttod (i).
dérable; son diamètre peut aller jusqu'à 20 centimètres. On trouve abondamment aussi dans le Permien d'Allemagne le même zoophyte, ou plutôt le même mollusque, avec plusieurs autres espèces propres à l'Angleterre.
Diverses coquilles des genres Productus (fig. 448) et5/rophalosia (celui-ci voisin du premier par les dents qui gar-
FlG. 448. "Productus horridus, SoW. Fio. 449. — .Ç/:;iri/*r nnrfM/fl/MJ, Sow. Min. Con.
(compren. le P, cttluiu, Sow.). Sunder- Syn. Triogonodyta undulata^ Ringi Monog,
land et Durham, calcuire inugnëtun; Câlcftlre liuigRéiifPf Zechsieinet Kapferschiefer, AUemagiifl.
nissent l'intérieur de la charnière), coquilles que Ton ne rencontre pas dans les couches plus nouvelles que le Fer-
(t) King, Monograph, pi. 2.
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mien, abondent dans cette division de la série, au sein des couches du calcaire magnésien jaune ordinaire. Elles sont accompagnées de certaines espèces de Spirifer (fig. AA9) et autres brachiopodes qui ont tous les caractères de véritables types primaires Paléozoïques. Quelques-unes des coquilles de la même tribu, telles que XAthyris Roissyiy voisine de la Terebratula, sont spécifiquement les mêmes que celles des roches carbonifères. Les Avicula^ Arca, Schizodus (fig. 444, 445, 446) et autres bivalves lamellibranches abondent dans le même calcaire ; mais les univalves spirales y sont très rares.
Le Calcaire compacte (n* 4) se lie intimement au précédent et contient aussi des débris organiques, principalement des Bryozoaires. Il surmonte le schiste marneux (n*» 5) qui consiste en argiles calçarifères dures, en schiste marneux et en calcaire à lits très minces. Vers East Thickley, comté de Durham, cette division [tf 5) mesure 9 mètres d'épaisseur; elle a fourni plusieurs beaux échantillons de poissons fossiles appartenant aux Palœoniscus ^ Pygopterus^ Cœlacanthus et PlaiysomuSy genres que Ton rencontre tous dans les couches houillères de l'époque carbonifère, et qui probablement ont vécu près des côtes. Mais les espèces du Permien sont particulières, et la plupart identiques avec celles que fournissent les schistes marneux et schistes cuprifères de Thuringe.
Fig. 430. — Animal rettuaré d'an poUson rla genre Palœoniscus^ Agass. Palœothristum^ filuiuT.
Le Palœoniscus appartient à la division des Hétérocerqttes de M. Agassiz, poissons dont la queue était inégalement bilobée, comme chez les requins et les esturgeons actuels, et la colonne vertébrale prolongée dans le lobe caudal supérieur
en. XXlll.J CALCAIRE COMPACTE. 67
(fig. 451). Les Hoinocerqnes, qui comprennent à peu près en totalité les huit mille espèces connues dans la création vivante actuelle, ont la nageoire caudale tantôt simple et
Fie. 45K — Roqiiitt.
Héténcûrfu»,
Fio. 452.- Alose {Clitpea^ tribndasHiirengs). Homoetrquë,
tantôt également divisée ; mais chez eux, la colonne vertébrale finit brusquement, et ne se prolonge dans aucun des lobes terminaux (fig. 452).
Or, Agassiz a signalé ce fait singulier que la forme Hétérocerque, limitée à un petit nombre de genres dans la faune actuelle, se montre au contraire universelle dans le Calcaire Magnésien et dans toutes les fonnations plus anciennes. Ce ti'ait caractérise dans 1* histoire de la terre les époques primitives où l'organisation des poissons montrait des rapports plus étroits avec celle des Sauriens. Au sein de toutes les couches qui gisent au - dessus du Calcaire Magnésien , les poissons homocerques prédominent.
Sir Philip Egerton a donné, des espèces de poissons caractéristiques du schiste marneux, une description très complète
Écaillei de poissons da Calcaire Magnésien.
Fio. 433. Fio. 454. Fie. 453. Fio. 436.
Fie. 433. — PaiœonUats comptus, Agass. Ecaille grossie. Schiste marneax.
ne. kiké-^Palœimiscus elegans^ .Sedg. Face inférieure de i'écaille grossie. Schiste marneut.
Fio. 435. — PntœonUcus g apkyrus, Agass. Face inférieure de l'écaillé grossie.
bchiste marneux.
Fie. 456, — Cwlacanîhus gmnutntus, Aguss. Surface granuleuse de l'écaillé grossie. Schiste marncnz.
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qui se trouve dans la Monographie par le professeur King ; on y voit des figures d'Ichthyolites entiers et bien conservés. Les écailles môme ont des caractères si tranchés, qu'elles suffisent habituellement pour indiquer le genre et quelque-
f IG. 457. — PygopUmt mandibularU, Agau. Schiste mar- fio. 4M. — ÂcroUpU Sedneux. — A. Fac« externe de i'écaille grossie. • 6. Foce fti«/c4if\Agass. Face externe inférieure de l'tfcaille. de rëcaille grossir, Scbtsle
mamenx.
fois jusqu'à Tespëce particulière des poissons quelles ont recouverts. Ces écailles sont souvent très répandues à tra* vers les couches; elles peuvent être fort utiles pour la détermination de Vâge d'une roche.
Les Grès Inférieurs (n*6, Tableau, t. Il, page 55) qui viennent au-dessous du schiste marneux, consistent en grès et sables séparant le calcaire magnésien du terrain houiller dans les comtés d'York et de Durham ; on a parfois rencontré une marne rouge et du gypse associés à ces couches. M. Sedgwick les a classées avec le calcaire magnésien, bien que leurs rapports avec ce calcaire soient très obscui's ; mais elles sont presque continues avec celui-ci dans le sens de l'étendue. En quelques localités, les plantes qu'elles fournissent paraissent toutes spécifiquement identiques avec celles de la série carbonifère ; si l'identité existe réellement, il est probable qu'elles appartiennent à cette époque, car, d'après les recherches de MM. Murchison et de Verneuil en Russie, et du colonel de Gutbier en Saxe, la véritable flore permienne semble, à bien peu d'exceptions près, distincte de celle du terrain houiller (voyez page 61).
Conglomérat Dolomitique de Bristol* — Aux environs de Bristol, dans le Somersetshire, et sur d'autres points, le long des bords de la Sevcm, on observe des couches discordantes de Nouveau Grès Rouge Inférieur qui reposent immédiatement sur les couches du terrain houiller, et sont formées
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d'un oonglomérat appelé Dolomitique^ parce que les débris de roches anciennes qui le constituent sont cimentés par une pâte rouge ou jaune de dolomie, c'est-à-dire de calcaire magnésien. Ce conglomérat ou brèche (car les fragments empâtés y sont quelquefois anguleux) existe par lambeaux sur les collines qui environnent Bristol ; il remplit les creux et irrégularités du calcaire de montagne, et se compose principalement des débris de la roche sur laquelle il repose immédiatement. En tel endroit il contient des fragments de schiste houiller, en tel auti*e des portions de calcaire de montagne que l'on reconnaît à ses coquilles et à ses zoo«phytes particuliers. Quelques ossements fracturés et des dents de Sauriens sont aussi dispersés dans certaines pointions de la brèche.
Jusqu'à la découverte de V Archegosaurus dans le terrain houiller, ces Sauriens étaient les plus anciens exemples de reptiles fossiles; ils se distinguent tous en ce que leurs dents sont profondément implantées dans l'os de la m&choire et dans des alvéoles distincts, au lieu d'être soudées comme chez les grenouilles à un simple bourrelet alvéolaire. Dans le conglomérat dolomitique des environs de Bristol, on a signalé
PanU de Saurieiu. Conglointfnit dolomitiquf ; Btdiaod, près de Bristol,
rw. laO. <— D«ot d« PtUaosaurm pUtyodQn% Fl0< 4(K), — Dent de Th$codontoswtrHs, Grandeur naturelle. Grossissement triple.
des débris de deux genres que le docteur Riley et M. Stutchbury (1) ont appelés Thecodontosaurus et Palœosaurus, Les dents, chez ces deux reptiles, sont coniques, comprimées, et ont leurs bords finement dentelés (fig. 459 et 460).
[i)Geol. Trans, 2««érw, vol. V, p. 349, pi. £9, flg. 2 et 5.
60 GROUPE PERMIEN OU DU CALCAIRE MAGNÉSIEN. [Gn. XXUI.
Sir Henry de la Bêche a fait voir que la position isolée de cette brèche fossilifère permettait difficilement de lui assigner ime place précise dans la série Poïkilitiqne (1). Quelques géologues pensent qu'elle pouvait appartenir au Trias ; mais , jusqu'à ce qu'on introduise de nouveaux faits, nous maintiendrons notre opinion, qui est conforme à celle des premiers observateurs.
La Russie fournit aussi, dans ses couches d'âge Permien, des Sauriens Thécodontes de différents genres. D'autres Sauriens d'un genre nommé Protorosaurus existent dans le Zechstein de Thuringe. Ce dernier genre se lie au Monitor moderne, et son apparition dans une formation primaire ou Paléozoïque est contraire, comme l'a fait observer Owen, à la doctrine du développement progressif, car s'il existait aujourd'hui, il prendrait place en tète de l'ordre des Lacertiens (2).
En Russie, d'après Sir R. Murchison (3), les roches Permiennes se composent de calcaire blanc avec gypse et sel blanc ; il s'y rencontre aussi des grès grossiers rouges et verts qui contiennent accidentellement du minerai de cuivre, et enfin des calcaires magnésiens, des marnes et des con* glomérats.
Le pays de Mansfeld en Thuringe, peut être considéré comme la terre classique du Nouveau Grès Rouge Inférieur, autrement dit Calcaire Magnésien, ou formation Permienne. Il fournit principalement, d'abord le Zechstein qui correspond à la portion supérieure de la série anglaise, puis le schiste marneux, dont les poissons sont d'espèces identiques avec celles de la couche qui porte le même nom dans le comté de Durham. Ce schiste marneux est fortement imprégné de pyrite cuivreuse pour laquelle on l'exploite sur une grande échelle. C'est parmi les couches supérieures de ce groupe
(i) Mim. ofGeol. Surv, ofGreat Brtfatn, vol. I, p. 268.
(2) Owen, Atfport Ofi AepMItfs, Britith Assoc., 7* réunion, i841, p. 197.
(3) Ruuia and the Uràl Momiabu, 1845 ; et Siluria^ chap. xn, 185i.
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que Ton rencontre le calcaire magnésien, le gypse et le sel gemme. A sa base gisent les Rothliegendes, que Ton regarde comme correspondant au Nouveau Grès Rouge Inférieur mentionné ci-dessus, et qui occupent en Angleterre un horizon semblable entre le schiste marneux et le terrain houiller. Le nom local de Rothliegeiides (rouges-couches) , ou Rothtodi-lieye^ides (rouges-mortes-couches) , a été donné par les mineui-s Allemands à la fonnation pour sa couleur rouge, et parce que le cuivre meurt ^ disparaît, lorsqu'on arrive à ses roches, qui ne sont point métaUifères, et ne sont en réalité qu un grand dépôt de grès rouge et de conglomérat auxquels sont associés des porphyres, des trapps basaltiques et des amygdaloïdes.
norc Pcmicmic. — Les récoutes recherches du colonel de Gutbier nous ont appris que, dans les roches permiennes de Saxe, on ne compte pas moins de soixante espèces de liantes fossiles, sur lesquelles quarante n'ont point encore
Fie. 4G1. — }FaUh'ui pini/ot-mU, Slernb. Pernaieu, Suxe (Galbier, pi. Xj. a. Branche. — fr. Rameau. — c. Fauillei grossiei.
été rencontrées ailleurs. Parmi celles-ci, les Calamités gigas, Sphenopteris erosa, et S. lobata, se présentent aussi dans le gouvernement de Penii en Russie. Sept autres sont communs au terrain houiller : ce sont en particulier les Neuropteris Loshii, Pecopteris arborescens et P. similis, avec plusieurs espèces de Walchia (fig. A61), et un genre de conifères appelé Lycopodites par quelques auteurs.
Fio. 40t. -^ Carytic carpon Ottonis^ Gutbier. Ptrmien, Smm« Demi* grandeur.
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Au nombre deê genres qiii ont été signalés par le colonel de Gutbier figurent le fruit appelé Cardiocarpon (fig. 462) , Y Asterophfjllùes et VAnmilaria, si caractéristiques de la période carbonifère; on y trouve aussi le Lepidodendron
ê commun au Permien de Saxe, de
Thuringe et de Russie, quoiqu'il ne soit nulle part très abondant. Le No&ggeraihia (flg. 468), qne M. Ad.
Brongniart suppose avoir été voisin des Cfjcas, établit un autre lien entre la végétation Permienne et la végéta* tion Carbonifère. On observe également dans ce terrain des Conifères de la division des Arrtitcaria, mais ceux-ci se trouvent à la fois dans des roches plus anciennes et plus nouvelles. Les Sigillana et Stigmaria^ qui impriment une physionomie si tranchée à la période carbonifère, ont manqué jusqu'à présent dans la formation dont il est îcl question.
Parmi les fossiles remarquables des Rothliegendes, ou partie inférieure du Permien en Saxe et en Bohème, on cite des troncs siticifiés de fougères arl)orescentes, désignés sous le nom générique de Psaronius.
Leur écorce était entourée d'une masse épaisse de racines aériennes, qui augmentaient l'épaisseur de la tige normale au point d'en doxibler ou même d'en quadrupler le diamètre. Le même fait peut être constaté sUr certaines fougères arborescentes qui existent au delà des tropiques, particulièrement à la Nouvelle-Zélande.
On signale aussi dès Psaronites dans la portion sui>érîeurc
PiG. 463. — No9ggermihia
cuneifotla^
Ad. Bi-oDgniart (i).
(1) A. Murchison, Musste, vol. Ili pi. À, dç. 3.
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du ten-ain lioailler à Autun, en France, et dans les couches houillères supérieures de TOhio aux Étals-Unis; mais elles sont spécifiquement difl<érentes de celles des Rothliegendes. Elles forment un lien entre la flore Pennienne et la portion la plus moderne du groupe carbonifère. En somme, il est évident que les plantes Permiennes se rapprochent bien plus de la flore Carbonifère que de celle du Trias ; on petit en dire autant de la faune Permienne.
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LA HOUILLE, OU GROUPE CARBONIFÈUE
Couches carbonifères dans le sud-ouest de TAnglelerre. — Superposition des couches houillères au Calcaire de Montagne. — Répartition du type dans le nord de l'Angleterre et en Ecosse. — Série carbonifère d'Irlande. — Coupe dans la Galles du Sud. — Argiles sous-jacentes, avec Stigmariées. — Flore carbonifère. — Fougères, Lépidodendrons, Equisélacées, Calamités, Astérophyllites, Sigillariées, Stigmariées. — Conifères. — Sternbergiées. — Tri< gonocarpon. — Du rang occupé par les Conifères dans le règne végétal. — Absence d'Angiospermes. — Houille, son mode de formation. — Arbres fossiles en position verticale. — Houillère deParkfleld. — Bassin houiller de Sainl-Êtienne. — Arbres inclinés ou nœuds {snags). — Forêt fossile dans la Nouvelle Ecosse. — Empreintes de gouttes de pluie. — Explication de la pureté de la houille. — Temps qu*a dû requérir l'accumulation des couches de houille. — Couches d'eau saumâtre et couches marines. — Crustacés de la houiUe. — Origine du fer carbonate lithoïde (Clay-iron'SUme).
Le premier groupe que Ton rencontre dans Tordre descendant est le Carbonifère, communément appelé la Houille {the Coal) (1), parce qu'il contient différents lits de ce combustible à Tétat plus ou moins pur et en stratification alternante avec les grès, les schistes et les calcaires. La houille proprement dite ne fonne guère à elle seule, même en Angleten-e et en Belgique où elle abonde, qu'une portion insignifiante de la masse totale. Dans le nord de T Angleterre, la puissance des couches carbonifères s'élève, d'après l'estimation de M. Phillips, à plus de 900 mètres, tandis que les couches de combustible, au nombre de vingt à trente, ne dépassent i^as 25 mètres dans leur ensemble.
La formation carbonifère revêt des caractères différents
(I) Nous Desaurions, dans tous les cas, conserver en français celte expression pour désigner le groupe : elle implique trop exclusivement, dans notre idiome, le combustible charbonneux seul *, nous lui substituerons souvent celle de Terrain houiller, plus usitée chez nous. {Soie du traducteur,)
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dans les diverses parties des îles Britanniques. Ordinairement elle se compose de deux membres distincts : !• Tétage de la houille proprement dite (en anglais Coal-measures)^ d'origine mixte, et comprenant des formations d'eau douce, terrestres et marines, parmi lesquelles se trouvent souvent des lits de houille ; 2* le Calcaire Carbonifère ou Calcaire de Montagne [Mountain Limestoné)^ d'origine exclusivement marine et contenant des coraux, des coquilles et des encrines. Dans la partie Sud-Ouest de la Grande-Bretagne, dans le Somersetshire et la Galles du Sud par exemple, les trois divisions reconnues par les géologues Anglais sont les suivantes :
\ Êbiffe dfi la houille ( Couches de schiste argileux, de grès et de grit (grès ' irrSf L \ \ grossier), avec lits minces accidenlels de houille, ILoat-meowres;. j ^.^^^ épaisseur de 180 à 3600 mètres.
iGrès quartzeux, grossier, passant à un conglomérat, quelquefois employé comme pierre à moudre, avec lits de schiste argileux; absence ordinaire de houille ; épaisseur dépassant, en certains cas, 180 mètres.
3 Calcaire de montacne ! ^^^^ calcaire contenant des coquilles marines et r hn *r i ^^^ coraux, dépourvue de houille ; puissance va-
ou wrDooirere. ^^ ^.^j^^^^ ^'élevant quelquefois à 275 mètres.
On peut regarder le Millstone-grit comme un grèshouiller, mais à texture plus grossière, et accompagné de schistes argileux dans lesquels on rencontre parfois des plantes houillères. Dans le nord de l'Angleterre, ce grès est traversé de quelques bandes calcaires contenant des peignes, des huttres et auti-es coquilles marines, tout comme l'étage normal de la houille, et offrant même quelques lits minces de ce combustible. Je considérerai par conséquent le groupe entier comme consistant en deux divisions seulement, l'Étage de la Houille [Coal-meosures) et le Calcaire de Montagne. On rencontre cette dernière division en Angleterre, dans les bassins du midi, à la base du système, ou immédiatement en contact avec le Vieux Grès Rouge sous-jacent ; mais, à mesure que l'on s'avance au Nord Vers le Yorkshire et le Northumberland, elle commence à alterner avec l'étage proprement dit de la houille, et les deux dépôts forment ensemble une
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série de couches qui mesure 350 mètres environ d'épaisseur. A cette formation mixte succède la grande masse du véritable Calcaire de Montagne (1). Plus loin vers le Nord, dans le bassin houiller du Fifeshire en Ecosse, le type s'éloigne de plus en plus de celui du midi de T Angleterre, et Ton observe une intercalation encore plus complète de masses épaisses de calcaire marin dans les grès et schistes qui contiennent la houille.
En Irlande, on trouve à la base du Calcaire de Montagne un système d'ai^iles schisteuses et de schistes qui présente une épaisseur de plus de 300 mètres, et pour lequel, par ce motif, on serait tenté d'établir une division à part. Audessous de ces schistes vient un grès jaune {Yellow Sandstone) que l'on considère aussi comme carbonifère en raison de ses fossiles marins, bien qu'il passe au Devonien sousjacent. Un grès seniblable, mais de puissance moindre, occupe une position identique dans le Gloucestersbire et dans la Galles du Sud.
M. Griffith adopte, dans sa carte géologique d'Irlande, les sous-divisions suivantes :
Mètrei.
1 . Êlage de la houille {Coal-measures), Supérieur et Inférieur. . 305 à 670
ÉTAGE DE LA HOUILLE
Dans la Galles du Sud, T étage de la hoaille atteint une épaisseur de 3600 mètres; toutefois les lits qui le composent paraissent, à rexception de la houille même, avoir été formés dans une eau de profondeur moyenne, pendant un abaissement lent, mais peut-être intermittent, et dans un l)ays où les rivières apportaient sans interruption leur tribut
(l)Sedg^vick, GeoU Trans.^ 2* série, vol. IV *, et PhiUips, Geo^ 0/ Yotlak ^ part. 2.
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de sédiment boueux et de sable.^Cette même surface s'éUiit couverte par intervalles de vastes forêts analogues à celles que Ton voit sur les deltas des grandes rivière» dans les régions chaudes, et qui seraient exposées à être submergées par les eaux douces ou salées si le sol venait à baisser de quelques décimètres.
D'après M. de la Bêche, dans une coupe près de Swansea (Galles du Sud), des couches qui ont plus de 1000 mètres d'épaisseur totale montrent dix masses principales de grès. L'une de ces masses mesure 150 mètres d'épaisseur, et, toutes ensemble, une puissance de 650. Elles sont séparées par des schistes argileux qui varient de 3 à 15 mètres. Les lits de houille, intercalés dans le système, n'ont généralement que 30 centimètres à 1",50 de haut ; l'un d'eux, traversé de deux ou trois bandes d'argile, s'élève à2",75 (1). Sur d'autres points du même bassin , les schistes argileux dominent comparativement aux grès. Quelques-ims des lits de houille se distinguent par une plus grande étendue horizontale, mais tous reposent sur une argile. Cette argile sous-jacente est une sorte de schiste arénacé auquel on donne quelquefois le nomade fire-stane (pierre à feu), et dont on fait des briques réfractaires. L'épaisseur de chacune de ses couches varie de 15 centimètres à 3 mètres, et même davantage ; les ouvriers mineurs de la Galles du Sud les regardent comme des membres essentiels de chacun des cent lits de bouille que Ton rencontre dans leur bassin. Elles forment, comme ils disent, le planche)* sur lequel repose la bouille; quelques-unes sont mélangées d'une faible proportion de matière charbonneuse, d'autres en sont complètement teintées de noir.
Toutes ces couches d'argile , comme l'a fait remarquer M. Logan, sont caractérisées par un genre végétal fossile appelé Stigmaria^y^pà^ l'on y rencontre à l'exclusion de tout autre. De plus, tandis que les schistes argileux sus-jacents
II) Memoirs of Geol. Survey, vol. I,'p. 195.
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OU toits qui recouvrent la houille, abondent en fougères et en troncs d'arbres aplatis et comprimés, sans aucune stigmariée, ces singulières plantes conservent souvent dans l'argile schisteuse sous-jacente leur forme naturelle, leurs ramifications ordinaires, et envoient à travers le limon, dans toutes les directions, des radicules fines et foUacées que Ton avait d'abord prises pom' des feuilles véritables. Plusieurs espèces de Stigmaria avaient été depuis longtemps reconnues et décrites avant que l'on eût constaté leur position au-dessous de chaque lit de houille, et leur véritable nature comme racines d'arbres. On les regardait comme des plantes aquatiques, peut-être flottantes, qui auraient étendu hbrement leurs branches et leurs feuilles à travers la boue liquide, et en auraient été enveloppées.
FLORE CARBONIFÈRE
Les faits qui précèdent doivent démontier au lectem* qu'il sera impossible de trouver une théorie satisfaisante sur l'origine de la houille tant que l'on n'aura pas parfaitement saisi la véritable nature des Stigmaria. Avant d'exposer ce que l'on sait aujourd'hui sm' cette plante et sur d'autres dont kl décomposition a contribué à la formation de la houille, il (îst nécessaire de tracer d'abord une rapide esquisse de toute la flore carbonifère, vaste ensemble de plantes fossiles qui nous sont plus lamilières qu'aucune de celles qui ont végété autéricurementàrépoque tertiaire. Je doisajouteravec M. Giippert, qu'on rencontre quelquefois dans la houille même des débris de toutes les familles de plantes qui caractérisent l'étage houiller, circonstance d'un grand intérêt géologique pour la flore de ce terrain.
Fousèrcs. — Le nombre des espèces carbonifères décrites jusqu'à ce jour s'élève, suivant M. Ad. Brongniart, environ à cinq cents. Ce n'est peut-être là qu'une portion de. la flore totale, mais ce chifli'e suflit pour montrer qu'à cette époque géologique le règne végétal différait extrêmement de ce
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fpi'il est dans les temps actuels. On est frappé, «^ la proniière vue, de la ressemblance d'un grand nombre de fougères avec celles qui vivent maintenant, et de la différence do presque tous les auti-es fossiles, excepté les conifères, avec notre flore d'aujourd'hui. Pour ceinaines fougères cependant, pour le Pecopteris par exemple (fig. /iO/i), il n'est pas tou-
Fic. 4fi4. — Pecopteru lonchilira.
(FI. FoM., 153.)
Fig, ^65. — a. Sphenopîeris crenaia.
b. Portion du même, grossit».
(FI. Fos»,, 101.)
jours facile de décider si l'on doit ou non les rapportera des genres différents de ceux qui ont été établis pour la classification des espèces vivantes; quant à la plupart des autres tribus qui furent contemporaines des végétaux précédents , à l'exception toutefois des Conifères, on est souvent embarrassé pour détenniner la famille et même la classe auxquelles elles ont appartenu. Sauf quelques échantillons bien conservés, les fougères de la période carbonifère sont généralement dépourvues des organes de la fnictification ; à défaut de ce caractère, on a dû former principalement les genres d'après la ramification des frondes et le mode de distribution des feuilles sur la tige. La plupart de ces plantes paraissent
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avoir eii les dimensions des fougères ordinaires d'Europe;
((unlqnos-iinos cependant devaient être arborescentes, celles surtout du groupe appelé Cauloptefis par Lindlçy, et le Psaronius dont il a déjà été question plus haut.
Les fougères arborescentes actuelles appartiennent toutes à un petit nombre de genres d'une même tribu, celle des Polypodiacées ; chez ces plantes, le tronc e«t marqué de cicatrices laissées par )|i chute des feuilles et ressemblant jk c^Ues du Caulopteris (fig. A66]. Ofl a déjà extrait des couches du terrain bouiller plus de
Fie. 466.-c/iM/o;»/«w/f;rimrtfi^fl, 250 fouffèrcs i dédujsît-on de ce
Lindiey. i i i it
nombre les quelques variétés que 1 on a pu prendre pour des espèces, en Tjibsence de» caractères fournis par la finictification , le fait de cette multiplicité
Fio. 467. Fig. 468. Fie. 469.
Fongèrrt arboreicenlet riTantet, de difftfreoU genres (Ad. Brong.).
Fig. 467. — Fougère urboretccnte de Itie de Boiiilxtn. Fio. 468. — Cyathea glauca^ Muuiice.
Fie. 469. ~ Foagire arbiiresceotf! dn Brë«U.
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serait déjà bien remarquable, car TEurope entière ne piiisente pas aujonrcrhni plus de soixante espèces vivantes de la même tribu.
liepidodendroB. — On a rapporté à ce genre environ quarante espèces fossiles du terrain houiller. La tige, de fonne
Fie, 470. Fio. 471. Fio. 474.
Lepidodendron Slembergii. Tcrmin houiller, environ* de Nc\vca»lle. FiG. 470. — Tronc ramifia, de 15 mètres de long, «uppoié celui du L. StemhergU.
(H. FoM., 203.) Fio. 471. — Tige rnmifiée, avec écorce el feuilles, du L. Slembergii. (Fl. Foss., 4 ) FiG. 47i. — Portion du même, plus près de la lacine ; giandeui naturelle. {Ihid.)
cylindrique, est couverte de cicatrices; la ramification est toujours dichotomique (fig. 471). La fructification se com-
FiG. 473.— a, Lycopodium deruum; rives de la Tamise (Nouvelle-Zëlande). — b. Bronrhr dti grandeur naturelle. — c. Portion giossie.
pose de cônes avec sporanges et spores (fig. 474) ; cette circonstance a décidé MM. Brongniart et Hooker k considérer ces
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plantes comrae des Lycopodiacées, Plusieurs d'entre elles étaient de grands arbres. Les figures 470 à 472 représentent un Lepidodendron fossile haut de 15 mètres, que Ton a trouvé dans la houillère de Jarrow près de Newcastle ; il était couché dans un schiste argileux, parallèlement aux plans de stratification. D'autres fragments découverts dans la même roche font présumer, par le diamètre des cicatrices, que le végétal atteignait des dimensions encore plus considérables. Les Lycopodiacées [club-mosses) vivantes, dont on compte environ deux cents espèces, abondent dans les climats tropicaux. Elles rampent généralement à terre, mais quelquesunes croissent en direction verticale, par exemple le L. densum delà Nouvelle-Zélande (fig. 473), qui atteint une hauteur d'environ 1 mètre.
Dans les couches carbonifères de Coalbrook Dale, et dans divers autres bassins houillers, on rencontre des corps allongés, cylindriques, que Ton appelle vulgairement cônes fossiles, et que M. Ad. Brongniart a nommés Lepidostrobns (fig. 474) . Ces corps constituent souvent le noyau de boules
•u'iSl
Fio. 474. — a. Lepidostrohus omatus, Brung. Sbropshire ; demi- grondeur natarelle. — b, Hortioa d'une cuupe montrant Ifagrotiporungesdumleur pu<itiim naturelle, et chacun fixe A son ëcaîile ou bractée. — c, S|)oies dans les ftporanges, grossies beaucoup. (Hooker, Ment. Geol. Sutv., vol. Il, paru «, p. 4*0.)
concrétionnées de fer argileux ; ils sont bien consei-vés et montrent un axe conique autour duquel se reconnaissent de nombreuses écailles imbriquées, très serrées. L'opinion de M. Brongniart, aujourd'hui généralement adoptée, est que le Lepidostrohus représente le fruit du Lepidodendron^ et il n'est pas rare en effet, à Coalbrook Dale et ailleurs, de rencontrer de ces fruits terminant les branches d'un Lepidodendron bien caractérisé.
Ëquisétacécs. — A cctto famille appartiennent deux espèces fossiles de la houille, dont l'une, \ Eqniseium infundibtdi-
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forme ^ se rencontre en différentes localités d'Europe et aussi dans la Nouvelle-Ecosse; lesgaînes en sont régulièrement dentelées, garnies de côtes, et s^ prolongent régulièrement comme dans les jeunes tiges luxuriantes de XE. fluviatile. Elle était beaucoup plus grande qu'aucune des prêles actuelles. UE. giganteum découvert par de Humboldt et Bonpland dans l'Amérique du Sud atteint environ l'",50 sur 25 millimètres de diamètre; plus récemment, Gardner en a observé une au Brésil qui avait â'",50 de haut. Enfin , d'après Meycn, XE. Bogoteme s'élève à â ou 6 mètres.
Calamités — Les plantes fossiles de ce nom ont été rangées d'abord parmi les cryptogames, et considérées par la
Fie. 475.— CA/Ami'/«^ CAnn/if/onni.s Schlot. Fio. 476. — Calamités Suckovii^ Brong.; (FI. Fust., 79.) gntndeur naturel l«. Gommon dans lo
terrain houiller, sur toute T Europe.
plupart des botanistes comme des Équisétacées gigantesques ; en effet, de même que la prêle commune, elles ont une tige creuse, articulée, cannelée extérieurement (fig. 475, 476 et 477).
11 y a bien des années déjà, M. Salter me fit part de son opinion que les calamités telles que les représentaient les paléontologistes étaient dans une position renversée, et que la portion conique, regardée par eux ne 477. - Eitrémiié comme le sommet de la tige, n'en était cJjmiiTNÔuTJuê! réellement que la racine. Nous avons souvent eu occasion, M. Dawson et moi, d'observer le fait dans
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la Nouvelle-Ecosse ; nous avons vu des calamités parfaitement droites dont Textrémité radicale était dirigée comme le représente la figure 477. Les cicatrices d'où partaient les vaisseaux sont placées vere le haut, et non vers le bas de chaque entre-nœud (1). Il n'est pas douteux que l'échantillon (fig. 475) ne soit l'extrémité inférieure de la plante; j'ai dû pai* conséquent renverser la position que leur avaient donnée MM. Lindley et Hutton.
Après les découvertes de Gemiar et Corda, M. Ad. Brongniart a montré dans ses Genres des Végétaux Fossiles qu'un grand nombre de Calamités n'ont point appartenn aux Équisétacées, ni probablement à aucune des tribus dépourvues de fleurs. Il pense qu'elles se rapprochaient beaucoup plus des Dicotylédonées gymnospermes. Leur structure présentait, autour d'une moelle centrale, un étui ligneux traversé de rayons médullaires réguliers , et qu'enveloppait à son tour une écorce épaisse. D'après les tiges fossiles qui lui ont offert cette structure, M. Brongniart a fait son genre Calamodendron^ comprenant plusieurs espèces que Cotta, Petzholdt et Unger rapportent au genre Calamitea. Le Calamodendron est lisse à l'extérieur; il est muni d'un canal médullaire articulé, et marqué en dehors de stries verticales profondes ; en un mot, il réunit tous les caractères des plantes fossiles auxquelles les géologues donnent communément le nom de Calamités. Depuis la publication de l'essai de M. Brongniart, M. E.-W. Binney a fait sur le même sujet plusieurs découvertes importantes; d'un autre côté, M. J.-S. Dawes a publié {Quart. Joiim. Geol. Soc, Londres) une description plus complète de ce singulier fossile. La manière de voir de ces deux observateurs a été confirmée par M. Williamson de Manchester, qui a bien voulu me communiquer l'échantillon représenté ci-contre (fig. 478); on voit à l'intérieur un canal médullaire dont le caractère se rapporte au Calamodendron, et qui présente à l'extérieur un
(I) Dawson, Geol. Quart. Jotcm., 1854» vol. X, p. 35.
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autre cylindre lertical, cannelé sur sa surface externe, de telle sorte que, dans la même tige, deux calamités s'enveloppent Tune l'autre. 11 est parfaitement établi qu'elles ne constituaient toutes deux qu'une seule et même plante ; en effet, du pourtour de chaque articulation de la moelle, rayonnent des prolongements qui pénètrent dans la zone ligneuse ; on voit dans la figure ci-contre, vers le bas de la cavité, un tour ou cercle complet de ces prolongements ; d'autres tours qui sniventsontincomplets ; plusienrs des rayons sont encore à leur place primitive, tandis que les autres ont disparu
laissant leur point d'inser- ,^^ ,,«_ p^^uo» de cai.n.if. prè. de i« tion marcniés par des cica- ^"V ®"T°'^ '« cylindre extérieur qui «c ij.
^ -T par les vaisseaux rayonDcs arec le moule de
trices; outre ces prolonge- *•"•*«"•• *" r°^**î?" * ^^'f 'î""-^»;» p»"»*
' |-r,w,w.-Q^y éclairer 1» cavité. CommuDiqotf par le piof.
roents verticillés, on remar- ^- ^- w»'*»»"»»»"que, sur d'autres échantillons, un ensemble de véritables rayons médullaires ordinaires. La zone ligneuse, pénétrée à la fois par les prolongements en question et par les rayons médullaires véritables, est ordinairement à l'état de matière charbonneuse brune, ne conservant plus qu'une certaine tendance h se séparer en parties longitudinales ; mais elle montre encore, dans quelques échantillons, son tissu fibreux ressemblant à celui du Dadoxylon, Enfin, en dehors de cette zone, vient un autre cylindre qui dut être prûnitivement une écorce cellulaire épaisse; il égale presque le tiers de la tige en diamètre, et montre extérieurement des articulations et des cannelures semblables à celles de la moelle.
En somme, par ces découvertes même, il devient de plus en plus difficile de déterminer la véritable famille k laquelle il faut rapporter le plus grand nombre des calamités. L'orga-
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nisatîon intérieure de ces plantes, dit M. Willianison, était toute particulière ; si d'un côté elles montraient d'étroites affinités avec les Dicotylédones gymnospermes, d'un autre côté la disposition de leur tissu différait essentiellement de toutes les formes de gymnospermes connues.
Astérophyiiites. — La gracieuse plante que représente la figure 479 serait, d'après M. Brongniart, une tige de Calamodendron; sa moelle et ses ravons médullaires annonce-
Fic. 479. — JsterophyllUesfoUosa. (Fl. Fos$., IS.) Terrain honiller, Newcastle.
raient une plante dicotylédonée. Par la nature de son tissu, elle paraît voisine des gymnogènes et du genre Sigillaria. Mais, sous le nom A' Asterophyllites^ on a compris divers débris de végétaux appartenant probablement à différents genres. En fait, ces débris n'ont pour caractère commun que l'existence de feuilles étroites, verticillées, et offrant une seule nervure. Le docteur Newberry de l'Ohio, a découvert dans la houille de ce pays des tiges fossiles munies vers leur sommet de feuilles cunéiformes semblables à celles du Sphœnophyllum^ tandis que, plus bas, les feuilles étaient tubuleuses et capillaires, et auraient certainement reçu le nom A* Asterophyllites si on les avait trouvées détachées. De ce fait, le docteur a conclu que le Sphœnophyllum était une plante aquatique dont les feuilles supérieures flottantes étaient larges et offraient une disposition complexe dans leurs nervures, tandis que les feuilles inférieures ou submergées étaient linéaires et munies d'une seule nervure.
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« Une pareille sapposition, ajoute-t-il, acquiert beaucoup de probabilité par la longueur extrême et la ténuité des branches de cette plante, dont la nature herbacée semble avoir exigé jwur milieu un élément plus dense que Tair (1). »
sisiiiaria. — Une grande partie des arbres de la période carbonifère appartiennent à ce genre, dont on connaît environ trente-cinq espèces. La forme et la structure des sigiJlariées étaient tout à fait particulières, et si on les compare aux types actuels, on les trouve très anomales. M. Ad. Brongniart a d'abord rapporté ces plantes aux fougères, auxquelles elles ressemblent en effet parleurs vaisseaux scalariformes, et, jusqu'à un certain point, par les cicatrices qu'ont laissées les bases des feuilles après leur chute (fig. 480) . Mais si elles se rattachent aux cryptogames par quelques caractères, leur organisation intérieure les rapproche beaucoup des Cycadées, et quelquesunea d'entre elles paraissent décidément avoir été pourvues de longues feuilles linéaires totalement différentes de celles des fougères. Les sigUlariées s'élevaient parfois jusqu'à la hauteur de 21 mètres ; leur tige était cylindrique, régulière, non ramifiée, bien que quelques-unes fussent dichotomes vers le sommet. Cette tige cannelée, et dont le diamètre variait de 30 centimètres à 1",50, se décomposait, à ce qu'il semble, plus rapidement au dedans qu'au dehors, et finissait par devenir creuse tout en gardant sa position verticale ; lorsqu'elle venait à tomber, elle s'affaissait par la compression et s'aplatissait. C'est pour cela que l'écorce des deux faces d'aplatissement, écorce aujourd'hui convertie en houille brillante et fragile, fonue souvent deux couches horizontales superposées l'une à l'autre, chacune
Fio. 480. — Sigiltaria lan'ignta, Brong.
(I) Annals of Science, Clevcland, Ohio, 1853, p. 97.
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de 12 à 25 millimètres d'épaisseur. Ces mêmes tiges, lorsquelles se trouvent dirigées obliquement ou verticalement par rapport aux plans de stratification, conservent leur forme cylindrique primitive; eUes n'ont pas alors subi de compression, et leur canal médullaire s'est rempli de sable qui s'est moulé à l'intérieur.
Le docteur Hooker serait porté à voir dans les Sigillariées des Cryptogames beaucoup plus développés qu'aucune des plantes de la même classe qui font partie de la création actuelle. La structure scalariforme de leurs vaisseaux s accorde parfaitement avec ceUe des fougères.
stismaria. — Ce fossile avait d'abord été pris pour une plante aquatique. Aujourd'hui on a la preuve que c'était une racine de Sigillaria. D'après certains caractères botaniques, M. Brongniart soupçonna le premier les liens qni devaient
Fio. 491. — Sll§maria fauanl suite k un tronc d« Sigiliaria (•).
exister entre la racine et la tige. Cette opinion s'est trouvée confirmée par les observations directes de M. Binney dans le bassin houiller du Lancashire, et tout récemment, d'une manière plus certaine encore, par M. Richard Brown, dans sa description des Stigmariées contenues dans les argiles du terrain houiller, à l'île du Cap Breton (Nouvelle-Ecosse).
Dans l'échantillon que représente la figure 481, les racines s'étendaient sur un rayon de 4",80; quelques-une» envoyaient des radicules suivant toutes les directions dans l'argile environnante.
(I) M. BrowB rapporte le tronc de ce cm an Lepidodendron ; mais les ligures qu'il en a données paraissent indiquer les marques que Ton rencontre ordinairement vers la base des Sigiliaria,
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Les falaises de South Joggins (Nonvelle-Écosse) , m* ont fait voir des Sigillariées en position verticale, et je me suis assuré que, de leur extrémité inférieure, partaient comme racines des Stigmariées. Ces racines naissaient au nombre de quatre , puis chacune d'elles se bifurquait de manière à doubler bientôt ce nombre, et plus loin se montrait une nouvelle dichotomie.
Les radicules cylindriques que Ton avait d* abord regardées comme des feuilles, étaient, comme le prouvent aujourd'hui certains échantillons, primitivement fixées à la racine par le remplissage de creux profonds, cylindriques (Hooker, Mem. of. GeoL Surv, , vol. II). A Tétat fossile, on ne distingue que rarement la trace de la forme cylindrique de ces cavités, par suite de l'expansion des tissus environnants. Une fois les radicules détachées, il ne reste plus rien à la surface du Stigmaria que des rangées de tubercules mamelonnés qui ont formé la base des radicides. Ces protubérances indiquent peut-être un point d'articulation à l'extrémité inférieure des mêmes radicules (1) .
Fie. 482. — Autre exemplairs de la mêmeetpèce montianl à la sorfuce la firme des lubercalet.
FiG. 483. "* Stigmaria ficcîdes^ Brong. Dami-grandeur Mtarelle. (FI. Fost., %%.)
Les tubercules sont disposés en spirale autour de chaque racine, et celle-ci présente toujours un axe médullaire etun système ligneux qui ressemblent beaucoup à ceux des Sigillaina^ car la stnicture des vaisseaux est également scalariforme.
coaifèrcs. — Les arbres conifères de période houillère se rapportent à cinq genres ; la structure ligneuse de ceitains d'entre
(I) D'après une noie récente envoyée au Iraducievr par M. LjreU.
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eux les rapproche de la division des Araucarias beaucoup plus que d'aucun des pins ordinaires d'Europe. Leur tronc dépassait quelquefois 13 mètres de haut; tous ou presque tous différaient des Conifères actuels par l'existence d'un épais cylindre médullaire. M. AVilliamson a prouvé que le fossile végétal du terrain houiller auquel on a donné le nom de Stembergia n'était autre chose que la moelle de ces arbres, ou plutôt le moule de cavités formées parle retrait ou l'absorption partielle de l'axe médullaire originel (fig. 484 et 485) . On observe ce type particuher de moelle dans des représentants vivants de familles très différentes de la précédente, par exemple dans le noyer commun et le jasmin blanc. Chez ces végétaux, la moelle se réduit tellement, qu'elle finit par ne plus former qu'un mince cordon dans la cavité médullaire ; des plaques minces de moelle s'étendent transversalement et divisent ainsi le trou cylindrique en espaces discoïdaux.
Lorsque la matière inorganique a pénétré dans l'intérieur, elle constitue un axe auquel, avant
Fie. 484. — Fragment de bois ronifère, Dadnxylon^ Endlicher, cassé loogiludinalement; de Cualbrook Dale. W. C Wil- Uiimson (I).
a, Êcorce. '— b. Zone ligneuse, on fibre (plenrenchyma). — c. Moelle. — d, Honle du canal médullaire, on Stembergia,
Fie. 485. — Portion grossie du fragment fig. 484; conpe en travers. e. Moelle. — 6, 6. Fibre ligneuse. — e, r. Rayons médullaires.
que sa véritable nature fût connue, on avait provisoirement donné le nom de Stembergia {d, rf, fig. 484).
(I) Manchester, PhUoi, Mem,^ vol. IX, J85i.
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Dans les échantillons représentés ici (6, fig. â84 et 485), la stnictiire du bois indique des conifères ; les espèces appartiennent au genre éteint Dadoxylon deEndlicher.
Suivant le docteur Hooker, le fossile appelé Trigonocarpon (fig. 486 et 487), que Ton avait d'abord pris pour un fruit de palmier, devrait, comme les Sternbergia^ être rapporté €iuv Conifères. Son importance géologique est très grande ; il abonde au sein du dépôt houiller, et, dans certaines localités, on peut s'en procurer, IK)urainsidire, par boisseaux. Excepté les argiles sous-jacen tes (wwrf^/T/ay5), '*^* <iim~Lird!îJ ^0^10^ ^'' et le calcaire, il n'est aucune partie '*''*'' Q"*^»y, Lancibire. de la formation houillère qui ne le fournisse. Le grès, le minerai de fer, les schistes et la houille même en contiennent. M. Binney a trouvé dans le minerai de fer argileux du I^ncashii*e plusieurs échantillons d'après lesquels le docteur Hooker voudrait ranger le Trigonocarpon dans cette vaste section des conifères ^';j;^/i7ïJ:;^^^^^^^^^ vivants qui portent des fruits soli- !;;rg%t"c;.ue "'"*""' ^' ''*" taires, charnus, et non des cônes. Le Trigonocarpon ressemble beaucoup au fruit du genre Salisburia qui se trouve en Chine, et appartient à la tribu des Ifs ou Conifères Taxoïdes. Cinq échantillons fossiles ont présenté quatre téguments consécutifs distincts, et une large cavité intérieure, actuellement remplie de carbonate de chaux et de magnésie, mais probablement occupée autrefois par l'albumen et l'embryon de la graine. La forme générale du fruit fossile à l'état complet de développement, est celle d'un ovoïde allongé ; par sa grosseur il dépasse un peu la noisette ordinaire. Le tégument externe était très épais, cellulaire, et sans aucun doute charnu (fig. 487). Ce tégument dépasse seul la graine, et en forme comme l'éperon. La
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seconde eineloppe était plus milice, mais dure et niai-qtîéc de trois côtes. Cette enveloppe, la seule qui subsiste généralement à Tétat fossile, a fait donner au fruit le nom de Trigonocarpon. Plus intérieurement venaient les troisième et quatrième enveloppes, toutes deux très délicates, et qui ne constituaient peut-être que deux feuillets d'une seule et même membrane.
Ml ^nn% de la Flore CariMirfffère. — « En résumé, dit Ic
dociWÉf HoolcBf^ on doit rapporter ces fruits à un type hantcment Aéveloj^iipé^ Montrant une disposition très complexe des organes élémentaires, et une appropriation à des fonctions toutes spéciales; cette complexité de structui^e et cette spécialisation du but à remplir étaient telles qu'où ne trouve rien à leur comparer dans aucun fruit analogue du règne végétal actud (1). » M. Williamson fait remarquer aussi, dans son mémoire sur le Sternbergia^ la structure complexe de ce fossile^ «et il ajoute qu'à l'époque «i reculée du terrain Carbonifért'e, toutes les formes que Ton observe dans les tissus del végétaux actuels semblent avoir été déjà créées.
Ces obnervaéions méritaient d'être signalées, car on s'est demandé si les Conifères occupent un rang élevé ou inférieur pwmi les plantes phanérogames, et ce point a directement trait à la théorie du développement progressif. Suivant x'ertains botanistes, tous les Dicotylédones gymnospei^mes seraient inférieurs aux Angiospermes. D'autres botanistes, au nombre desquels est le docteur Hooker, contestent cette opinion, parce que les Gymnospermes possèdent tous les caractères types des Dicotylédones les plus complets en organisation. C'est ainsi que les Conifères portent des fleurs, et se propagent au moyen de graines produites par l'action mutuelle des étamines et des ovules ; ils ont des embryons dicotylédones et polycotylédonés, et leur mode de germination est celui des autres dicotylédones. Le réceptacle de la graine ou ovaire n'est point clos ; mais ce cas se présente aussi dans
rccti. oftheR, Svc, y^\. VII, mar» 1854, p. y?.
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quelques genres d'Angiosi)ei'n)es chez lesquels ro\ aire s'ouvre avant ou après la fécondation, de telle sorte que l'on ne saur.iit faire valoir ce caractère pour établir une différence fondamentale. Les Conifères sont exogènes et présentent les mêmes disjwsitions de moelle, bois, écorce et rayons médullaires que les arbres dicotylédones types. Que la fibre ligneuse i>articulière qui caractérise les Conifères soit un tissu plus compliqué ou plus simple que les vaisseaux spiraux, c'est là un j)oint controversé. Comme chez certaines plantes, les vaisseaux spiraux se rencontrent dans les jeunes pousses, et sp ])erdent lorsque le végétal est parvenu à un état plus avancé d'accroissement; comme, d'un autre côté, on les rencontre dans plusieurs acrogènes, il ne semble pas qu'ils puissent constituer la pi-euve d'une organisation supérieure. Enfin, lorsqu'il s'agit du règne végétal, il existe encore bien de l'ambiguïté dans le sens qu'il faut attacher à ces mots : organisation avancée ^ peu avancée^ et les physiologiste^ prêtent une. valeur très différente au perfectionnement de certains organes et à l'importance relative de leurs fonctions, même lorsque celles-ci ont été très nettement déterminées.
11 suffit aux géologues de savoir que les Conifères fossiles abondent dans les roches les plus anciennes qui contiennent un certain nombre de débris végétaux, et que^ si les plantes de cet ordre ne tiennent pas le rang le pl^^ élevé dans l'échelle des végétaux, elles en occupent du .moifp» un assez considérable pour qu'il ne nous soit pas possiblH d'admettre que la flore carbonifère se compose de plantes^'organisatiou imparfaite.
Bien que nos connaissances présentes soient vraiment trop incomplètes pour nous permettre de généraliser sur la création végétale entière de cette époque, nous pouvons afiîiinef, diaprés toutes les observations faites jusqu'à présent, que cette création différait beaucoup de toute flore actuelle connue. La rareté comparative des monocotylédonés et des dicotylédones angiospermes durant l'époque carbonifère parait bien établie, et l'abondance des Fougères et des Lyco-»
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IMxliacées justifie la dénomination de règne des Acrogènes^ que M. Ad. Brongniart a employée pour désigner les périodes primaires (i). Quant aux Sigillariées et aux Calamités, ces plantes paraissent avoir été distinctes de toutes les tribusaujourd'hui existantes. Les botanistes admettent universellement que Tabondance des fougères implique une atmosphère liimiide; mais aucune conclusion certaine, dit M. Hooker, ne ^jaurait être déduite de la présence des Conifères seulement, car on rencontre ces végétaux dans les climats chauds et secs aussi bien que dans les climats froids et secs, dans les régions chaudes et humides aussi bien que dans les régions froides et humides. C'est dans la Nouvelle-Zélande que les Conifères sont les plus nombreux ; ils constituent ^ de la flore phanérogame, tandis que sur une large étendue, autour du cap de Bonne-Espérance, ils ne représentent pas la ^-^^ partic de cette même flore. Outre les Conifères, plusieurs espèces <le fougèies croissent dans la Nouvelle-Zélande; quelquesunes sont arborescentes ; on y trouve aussi plusieurs Lycopodes, de telle sorte qu'une forêt de ce pays montrerait une \ égétation plus analogue à celle de la période Carbonifère (ju aucune autre forêt sur le globe.
ABffiospennes. — On considère comme ayant appartenu à des Monocotylédonés certaines feuilles appelées Poacites, lesquelles ressemblent à celles du gazon commun et présentent de minces rayures longitwlinales ; mais cette détermination laisse des doutes, car quelques-unes de ces feuilles pourraient bien se rapporter au Lepidodendron^ d'autres à des fougèies. On a généralement con- FiG.488. ^««Ao/K/iM. sidéré comme des fleurs en épis les plantes
Houillira (le Felliiig, . x • n , . ,
Newca»Ue. curieuscs quc Luidley a nommées Ant/iolithea^ et qui paraissent mimies d'un calice et de pétales linéaires (fig. 488). Mais le docteur Hooker pense qu'elles
f ) Pour la terminolojfie de la classiftcaUon des plantes, voyez tome 1, noie, page 413.
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représentent plutôt des bourgeons h demi ouverts, avoc de jeunes feuilles près de s'ouvrir. Il suppose que ro sont des Conifères, bien qu'il n'ait pu établir leurs ra|>ports avec aucun conifère fossile connu, à moins qu'on ne les compare à des touffes de feuilles de mélèze sortant de leurs écailles.
Examinons maintenant la manière dont les plantes énumérées ci-dessus ont été enfouies dans les couches, et comment elles ont contribué à produire la houille. En étudiant les végétaux fossiles des bassins houillers d'Allemagne, M. Goeppert a découvert, au sein de la houille pure, des débris de plantes de toutes les familles qui avaient été déjà rencontrées à l'état fossile dans le terrain carbonifère. Plusieurs lits de liouille, d'après ce botaniste, sont riches en Sigilhria^ Ijepidodendron et Stigmaria ; ce dernier fossile serait même tellement abondant en certains endroits, qu'il formerait la niasse du combustible. Sur quelques i)0]nts, les plantes sont presque exclusivement des Calamités, sur d'auti^es ce sont des Fougères (1). «Quelques-unes des plantes delà houille d'Angleterre, dit le docteur Buckland, ont crû sur les fonds même de sable, de vase ou de boue qui, transformés aujourd'hui en pierre dure et en schiste, constituent les couches qui accompagnent le charbon; mais d'autres portions de ces mêmes plantes ont été transportées à diverses distances des marais, des savanes et forêts qui les avaient vues naître, et ce sont particulièrement celles que l'on trouve dispersées à travers les schistes, les grès, ou mêlées avec les poissons. )) A Balgray, 5 kilomètres nord de Glascow, le même auteur a rencontré, en 1824, plusieurs troncs de grands arbres encore debout, et sur le sol même qui leur avait donné naissance. Cet exemple a été fourni par une carrière de grès de la formation houillère (2).
(1) Quart. GeoL Journ., vol. V, Mem., p. 17.
(2) Anniv, Addreis io Geof, Soc., 1840.
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De 1837 à 18A0, on a découvert six arbres fossiles dans le bassin houiller du Lancashire, au point où ce bassin est coupé par le chemin de fer de Bolton. Ces arbres étaient tous en position verticale relativement au plan des couches qui les contenaient, et qui plongeaient de 16 degrés environ au Sud. •La distance entre le premier et le dernier d'entre eux dépassait SO mètres; toutes les racines s'étendaient au travers d'un schiste argileux tendre. Sur la même surface, on voyait un lit de houille, épais de 20 à 25 centimètres, se prolongeant à travers le rail-way, c'est-à-dire jusqu'à 9 mètres au moins. Juste au-dessus des racines, au-dessous du lit de houille, on a trouvé, au milieu de nodules d'argile endurcie, une si grande quantité de Lepidosirohus variabilis, qu'on a pu en extraire plus d'un boisseau, principalement des petites ouvertures entourant la base des arbres (voy. la figure â74, t. II, p. 72). Le tronc de chacun de ces arbres se composait extérieurement d'une enveloppe de houille friable, dont l'épaisseur variait de 6 à 18 millimètres, mais qui tombait par petites parties dès qu'on la touchait. L'un d'eux mesurait 4»",75 de circonférence à la base , 2",25 au sommet, et 3",30 de longueur. Tous étaient munis de racines fortes et solides, parfois ramifiées, et que l'on pouvait suivre sur une longueur de plusieurs décimètres ; peutêtre même s'avançaient-elles plus loin encore. M. Hawkshaw, qui a décrit ces fossiles, pense qu'ils ont été originairement des bois pleins, mais qu'ils sont devenus creux avant que la submersion s'en soit emparé ; on voit en effet aujourd'hui, dans les forêts tropicales, par exemple dans celles du Venezuela, sur la côte de la mer des Antilles, des arbres dicotylédones à tige pleine, dont l'intérieur, dès qu'ils sont tombés à terre, se détruit si complètement, qu'il ne reste plus d'eux qu'un cylindre extérieur formé principalement par l'écorce. Cette destruction, ajoute Fauteur, a lieu rapidement, surtout dans les endroits bas et plats, où le sol, épais, fécond, excessivement humide, nounlt une luxuriante végétation de palmiers et autres arbres gigantesques, au-dessous
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desquels croissent des bambous, des cannes à sucre et des palnders plus petits, (les surfaces sont, à cause de leur niveau peu élevé, très faciles à submerger, et leur riche végétation peut donner naissance à un lit de houille (1).
Dans une vallée profonde qui se trouve près de Capel-doelbren, et qui part de la portion supérieure de la vallée de Swansea, on a découvert en 1838 quatre tiges de Sigillarw ti'avei'sant verticalement les couches de houille de la (inlles du Sud. I/une de ces tiges mesurait 60 centiniètres de diamètre sur k mètres de hauteur, et toutes se terminaient en bas dans un lit de houille. « Elles paraissent, dit Sir H. de la Bêche, avoir fait partie d'une forêt souterraine à Tépoque où se déposaient les couches carbonifères inférieures (2) . »
Dans une galerie de mine des environs de Newcastle, on a observé un grand nombre de Sigillaria consen ^nt encore la position qu elles avaient lors de leur accroissement. Sur une étendue de 50 mètres carrés, on en a compté plus de trente, dont quelques-unes avaient de 1 '",20 à l"\ôO de diamètre; leur partie interne était remplacée par du grès, et Técorce était convertie en houille. Les racines de l'une d'elles s étendaient dans le schiste argileux, et le tronc, après avoir gardé une direction verticale et sa forme cylindrique normale jusqu'à la hauteur d'environ 3 mètres, était plié à cette hauteur de manière à devenir horizontal. A partir de ce point, il se dirigeait latéralement, et, bien que les cannelures restassent assez distinctes, il s'aplatissait au point de ne plus présenter que quelques centimètres d'épaisseur (3). Ces tiges en position verticale sont connues de nos mineurs sous le nom de tuyaux de la houille [coal-pipes). L'une d'elles, mesurant 22 mètres de long, a été découverte en d 829 près de Gosforth, à environ 7 kilomètres de Nevvcfistle, dans un grès houiller dont elle traversait les couches. La surface extériem-e
(1) Hawksliaw, Geoh Trans , 2* série, vol. Vl^ p. 173, 177, p!. 17,
(2) Geol. Report on Comwall, Devon and Someisety p. 14a. i^) Undley cl HuUon, Foss, F/., pnrl. G, p. ir,0.
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portail, par intervalles, des nœuds indiquant les points do départ des branches. Le ligneux de T intérieur était converti en carbonate de chaux, et, en coupant transversalement des tranches assez minces pour être transpaientes, on pouvait aisément distinguer la structure primitive du végétal (voy. tome I, page 65, fig. 60).
Ces tuyaux de la houille sont fort redoutés des mineurs, car presque chaque anuée, dans les bassins de Bristol, de Newcastle, etc., ils occasionnent de graves accidents. Le cylindre de grès solide qui forme le moule de chacun de ces arbres augmente graduellement de diamètre vers la paitie inférieure; dépourvu de branches, il pèse de tout son poids sur sa base sans recevoir aucun appui de l'enveloppe de houille friable qui a remplacé Técorce. Aussitôt, donc, que la cohésion de cette mince couche extérieure vient à céder, la lourde colonne tombe subitement, dans une direction perpendiculaire ou oblique, du toit de la galerie. d'où Ton tire la houille, et blesse ou tue les ouvriers qu'elle rencontre dans sa chute.
Si, au lieu de travailler dans l'obscurité, les mineurs se
Fie. 480. — Plan d'une forêt fossile, dans U houillère de Parkfield, près de Wolf erhampton; Il moulre la poiillun de 73 arbres sur une surface d'un quart d*acre (1).
fussent habitués à travailler à ciel ouvert, c'est-à-dire à enlever la portion supérieure de chaque couche de houille, de
(!) Bcokell cl ïck, Proceeâ, Geol. Soc., vol. IV, p. 2RT.
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manière à exposer au jour les différents sols sur lesquels ont grandi les anciennes forêts, on aurait des notions plus claires sur le mode primitif de croissance. A Parkfield CoUiery, près de Wolverhampton , dans le Staffordshire méridional, on a mis à découvert en 1844, sur une surface de quelques centaines de mètres, une couche de houille qui a fourni plus de soixante-treize troncs d'arbres garnis encore de leurs racines et disposés comme le fait voir le plan (fig. 489); quelquesuns de ces troncs mesuraient près de 8 mètres de circonférence. Brisés près de la racine, ils étaient couchés dans toutes les directions, se croisant souvent les uns les autres. I/un d'eux présentait 4",60, et un autre 9 mètres de long ; tous étaient invariablement aplatis, et leur substance, complètement transformée en houille, n'offrait plus qu'une épaisseur de 26 à 50 millimètres. Leurs racines formaient en partie une couche de houille épaisse de 25 centimètres, reposant sur un lit d'argile de 50 millimètres, au-dessous duquel était une seconde forêt supei*posée à une bande de houille de 60 centimètres à 1",50. Au-dessous existait une troisième forêt, avec de gros troncs de Lepidodendron^ Calamités et autres arbres.
Dans sa description de la mine du Treuil à Saint-Étienne près Lyon, M. Alex. Brongniart (1) a signalé des couches horizontales de grès micacé traversées verticalement par des troncs de végétaux monocotylédonés ressemblant à des bambous ou h des prêles gigantesques (fig. 490). Depuis la consolidation de la roche, des mouvements de glissement ont détruit la continuité de quelques-unes des tiges, et dispersé les tronçons.
Cette disposition avait été considérée comme indiquant une forêt submergée. Je me suis d'abord refusé à cette conclusion : Je pensais que si tel eût été le cas, on aurait trouvé toutes les racines à un seul et même niveau, et non point irrégulièrement distribuées à travers la masse. Je me figurais que le sol contenant les racines devait être différent du grès
(\) Annahf des Mines, 1 82 1 .
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que les troncs traN ersaient. Mais ayant eu occasion de voir près de Pictoii, dans la Nouvelle-Ecosse, des Calamités enfouis dans le grès k différentes hauteurs et conservant une position verticale analogue à celle des arbres du Treuil, je nie rangerai assez volontiers, aujourd'hui, à Topinion émise j)ar
FlG. 4dX — Coupe montrant la posiliou verticale d'arbres fossiles dans le grès houiller de Srfint-Élieuue. ^Alcx. Broiigniart.)
M. Brongniart. Les plantes, dans le cas particulier dont il s'î^it, auraient végété sur un sol sableux exposé aux inondations, et qui se serait élevé idtérieurement par de nouveaux apports de sédiment, comme cela arrive dans les bas-fonds, près des bords d'une grande rivière, aux points où celleci forme un delta. Les arbres qui se plaisent sur un sol marécageux ne continuent pas moins de vivre parce qu'un sol nouveau s'accumule à leur base; d'autres arbres naissent et croissent sur ce sol nouveau, à plusieurs décimètres audessus du niveau primitif du marécage, et c'est ainsi que, sur les rives du Mississipi, j'ai vu, aux basses eaux, des coupes de dépôts semblables, dans lesquelles des troncs d'arbres
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pounus de leurs racines en place se montraient & différents niveaux (l).
Lorsque je visitai les carrières du Treuil, les aibres fossiles que représente la figure A90 avaient été enlevés ; mais je pus constater dans le même bassin Vexistence d* autres forêts d'arbres verticaux.
En J8â0, dans la carrière de (Iraigleith prés d* Edimbourg, on uiit à découvert un tronc incliné dont la longueur dépassait 18 mètres ; son <liainètre était, vers le sommet, d'environ 17 centimètres, et, près de la base, de 2 mètres sur 60 centiraèties. L'écorce était convertie en une croûte mince de la houille la plus pure et la plus fine, ce qui produisait un étrange contraste de couleur avec le grès blanc quartzeux dans lequel l'arbre était enfoui.
La figure ci -contre en représente une longueur d'environ h mètres. Les couches que Ton a respectées dans les déblais, sur l'un des côtés du tronc, attestent, par la netteté et la régularité de leur disposition aux points mêmes decontacit, qu'elles se sont déposées tranqu illemen t autour de l'arbre, et que celui-ci n'a pu les traverser postérieurement à leur formation, pendant leur état de mollesse. Ces couches se composaient principalement d'un grès siliceux, le plus souvent de' couleur blanche; elles se divisaient en lames si minces, qu'il en fallait de six à quatorze pour faire une épaisseur de 25 millimètres. Quelquesunes de leurs divisions étaient noues et contenaient de la matière charbonneuse ; mais les plus profonds des lits traversés étaient calcaires. On ne pouvait pas supposer que cet
Fio. 491.~ Ârlir« fiiuile incline uu liuvirsdc lilH horitonUiux do giè«, «»«"• la carrière de Cruislt-ilb, Éilimliouif. L'uugle d'indiDaisoD de nkb e«l de S7 Jogrés.
(I) PnnHpei âe Géologie, 9* édit., p. 268.
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arbre se fût trouvé creux avant son enfouissement, car Tintérieur, malgré sa transformation en matière principalement calcaire, consentait encore la texture ligneuse la plus distincte (1). Bien évidemment la matière pétrifiante ne s'était point introduite par le côté, les couches au travers desquelles le fossile est dirigé n étant point calcaires. Personne n*ignoiv que, dans le Mississipi et autres grandes rivières américaines où des milliers d'arbres sont entraînés par le courant, quelques-uns de ceux-ci s'enfoncent, avec leurs racines tournées vers le bas, et se fixent dans le limon. Ainsi placés, on les a comparés à des lances en repos ; la proue des embarcations est parfois exposée à butter contre ces sommets pointus, ce qui rend la navigation extrêmement dangereuse. M. Hiigli Miller cite dans des carrières près d'Edimbourg quati-o énormes troncs qui traversent obliquement les couches sous un angle d'environ 30 dégrés ; leur portion inférieure, plus pesante, regarde vers le bas ; les racines, à une seule exception près, ont toutes été usées par le frottement. Ces troncs ne mesurent pas moins de 18 à 20 mètres de long sur l'",20 à 1"',80 de diamètre.
Des arbres complètement submergés résistent à la décomposition pendant un nombre d'années considérable ; on peut en juger par la durée des pilotis de bois qui sont constamment couverts d'eau. L'état de conservation des arbres fossiles n'implique donc pas nécessairement une accumulation rapide des couches de sable, bien qu'il ne faille souvent qu'un très petit nombre d'années pour remplir un lit de rivière ou une certaine étendue de lac ou de marécage.
Noaveiie-fieoMe. — LesSouth Joggins, falaises élevées qui bordent le détroit de (Ihignecto, l'un des bras de la baie de Fundy dans la Nouvelle-Ecosse, nous fournissent par une coupe naturelle un des plus beaux exemples que l'on puisse observer d'une succession de forêts fossiles de la périodo Carbonifère (2).
(1) Voyez les flgures représentant la texture : Witharo, Foss, Veget.y pi. 3.
(2) Lyi»ll, Trav. in Sorth Amer.y\o\. If, p. 1 79 ; cl Dawson, Crol. 7oMrii., n" 37
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Dans la coupe ci-contre (fig. 492) que j'ai dessinée en 1842, on voit les lits de c à e plongeant tous dans la même direction, sous l'angle moyen de 24° S.-S.-O. La hauteur verticale des rochers est de 46 à 60 mètres ; et, entre d et g, espace sur lequel j'ai observé ^ dix-sept arbres en position verticale, ou, pour 5 parler plus correctement, dirigés perpendicu- % lairement aux plans de stratification, j'ai compté | dix -neuf couches de houille, d'une puissance variable de 5 centimètres à 1"*,20. Aux basses eaux, on découvre un magnifique développement horizontal de ces couches. L'épaisseur de . celles qui viennent affleurer obliquement entre f d et ff est d'environ 760 mètres; les arbres qui i les traversent sont surtout des Sigillaria^ et| reparaissent à dix niveaux différents, placés les l uns dessus les autres. -
M. Logan, qui a visité après moi et examiné! avec plus de détail la même ligne de falaises, " a remarqué des arbres en position verticale à dix-sept niveaux différents, sur une hauteur de 1376 mètres; il estime la puissance totale de la formation carbonifère, avec ou sans houille, à plus de 4440 mètres; dans toute cette masse, les débris organiques marins manquent com- |^ plétement (1). La longueur habituelle desar-î bres enfouis que j'ai observés dans cette localité était de l",80à2",45; mais l'un des troncs s mesurait environ 7 mètres de long sur l'",20 de .a diamètre: et encore Jmanquait-il d'une portion considérable de la base. Dans aucun cas je n'ai pu découvrir trace du passage des troncs au tia\ ers des couches de houille, quelque minces que fussent celles-ci; la plupart s'y terminaient
(I) QnarU Geol Jvarn., vol. n, p. 177.
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par leur extrémité inférieure ; quelques-uns seuleu»cut avaient leur base fixée dans l'argile oti dans le schiste: aucun, excepté les Calamités, ne tenait dans le grès. I.cs arbres verticaux paraissent donc en général s*être développés sur les lits de houille. Dans les argiles sous-jacentes, les Stigtnaria abondaient.
En 1852 nous avons examiné en détail, M. Dawson et moi, une portion de la formation précédente sur une épaissem' de 426 mètres, et spécialement sur les points où les lits de houille étaient plus frériuents ; nous y avons rencontré, à soixante-huit niveaux différents, des traces évidentes de plusieurs sols distincts qui auraient contenu des racines. De même que les lits à charbon qui souvent les recouvrent, ces couches à racines ou sols anciens sont aujonrdlnii lesp.irtios de la roche les plus faciles à détruire ; les grès et les schistes feuilletés sont plus durs et plus capables de résister à l'action des eaux et du temps. Dans l'origine, sans nul doute, le contraire eut lieu , car dans le delta actuel du Mississipi, les argiles dans lesquelles d'innombrables racines de cyprès et autres arbres de marais se ramifient dans toutes les directions, résistent avec beaucoup plus de force à l'action érosive exercée à la base du delta par la rivière ou la mer que ne le font les lits de sable meuble ou les bandes minces de limon qui ne supportent pas d'arbres.
Ce fait expliquerait comment, grâce aux racines aujourd'hui converties en charbon qui les ont traversées et mises en état de résister à l'action des eaux, les couches de houille ont si souvent échappé à la dénudation et sont restées continues sur de larges surfaces, tandis que d'autres membres de la la formation houillère, demeurés à l'état de sable et de limon sans consistance, ont été facilement emportés.
Quant aux plantes de cette région (Nouvelle-Ecosse) , elles appartiennent aux mêmes genres, et plusieurs aux mêmes espèces que celles des bassins houillers d'Europe. Dans le grès qui les remplit intérieurement, j'ai souvent observé des feuilles de fougères, et quelquefois des portions de Stigmaiia
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f|iji, é\ifk"mineiit, ont pénétré en même lenips que le sédiment, après la décadence du tronc, lorsque celui-ci, devenu creux, plongeait encore au-dessous des eaux. Par exemple, l'arbre ab (fig. 493), le même que j*ai représenté en r/, (fig. 494), ou en c dans la grande coupe (fig. 492), cet
l'ic. 4^. — Aihfc TossiSn (Jirig«$ perpeiidiciiliiireincnl oiix pluns de slratificttlioii. Teiraiii houillfr; NuuvcHe-Ecrsse.
arbre, dis-je, est un tronc creux de 1"S70 de long, traversant différentes couches, et coupé net à son sommet par un lit d'argile de 60 cent'miètres d'épaisseur, sur lequel repose une couche de houille (A, fig. 494) de 30 centimètres. Sur cette couche s'élèvent deux grands arbres (c et rf); à un niveau
Fie. '(91. — Arlires Tossilcs eu pmilioii verticuli*. Terruiii houiller; ^uuvoUe-Écossc.
plus élevé encore, les arbres / et y i-eposent sur un lit de houille {e), et au-dessus de ces arbres vient une argile supportant 1",20 de combustible.
L'arbre représenté figiue 498 avait pour diamètre [h b) au sommet 35 centimètres, et à la base 40 centiniètves; la
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longueur du tronc mesurait 1",70. Les couches intérieures offraient une série totalement différente des extérieures. Des trois couches extérieures traversées par l'arbre, Fiuférieure était un schiste pourpre et bleu (c, fig. 493) de 60 centimètres d'épaisseur; au-dessus venait le grès (rf) de 30 centimètres, et au-dessus de ce grès T argile [e) de 80 centimètres. A. Fintérieur de Tarbre, on remarquait neuf bandes distinctes par leur composition : au bas d'abord un schiste de 10 centimètres, puis un grès de 1 mètre environ, de nouveau un schiste de 10 centimètres, encore un grès de même épaisseur, ensuite un schiste de 25 centimètres, puis une argile /" avec nodules de fer carbonate, de 5 centimètres ; après cette couche, une argile pure, de 60 centimètres, suivie d'un grès de 7 centimètres, et enfin une argile de 10 «entimètres. La coupe (fig. 493) dirigée suivant la pente extérieure du rocher n'était point exactement perpendiculaire à l'axe de l'arbre; de là probablement la brusque terminaison apparente du tronc vers sa base, sans souche ni racines.
Dans cet exemple, les couches intérieures de l'arbre sont plus nombreuses que les couches extérieures ; mais on rencontre bien souvent dans les terrains houillers un cylindre de grès pur, autrefois moulé dans l'intérieur d'un arbre, et qui traverse une longue suite de lits alternatifs de schistes et de grès qui jadis enveloppèrent le tronc debout au sein des •aux. Ce défaut de correspondance entre les matières du dedans et celles du dehors est une conséquence toute naturelle de la non-contemporanéité des deux dépôts ; l'enfouissement de l'arbre a précédé nécessairement de bien des années la décomposition de son intérieur.
Diverses circonstances prouvent que les couches enveloppantes ont mis plusieurs années à s'accumuler : certains grès qui entourent les troncs verticaux de Sigillariées supportent à différents niveaux des racines et des tiges de Calamités; or les Calamités n'ont commencé à croître qu'après l'enfouissement paràel des Sigillariées.
L'absence générale de structure à l'intérieur des grands
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arbres fossiles du terrain Houiller indique, entre Técorce et le bois et au profit de la première, une différence de durée que Ton peut encore obser\er chez des arbres actuels. Dans les forêts marécageuses de la Nouvelle-Ecosse, le Bouleau à canot [Betula papyracea) possède une écorce si dure, que sa forme extérieure présente souvent une apparence tout à fait saine, tandis qu il n'existe en réalité qu'un cylindre vide dont tout le ligneux a disparu par la décomposition. Dans ces circonstances, la portion submergée ne tarde pas à se remplir de limon.
D'après M. Dawson, Tmi des arbres fossiles en position verticale des South Joggins présentait la structure des Araucarias; certains Conifères de la période houillère ont donc crû dans les mêmes étangs que les Sigillariées, comme on voit aujourd'hui des Cyprès, par exemple le Taxodium disiickum^ abonder dans les marécages dek^b^iç1fMië<f[r assez près de la mer. /rS^ ** ''*'
Les forêts carbonifères ensevelies W0l||s}imi)dB^iaËY) des hautes marées nous fournissent ul^e ^re preuve ^1^^ lenteur avec laquelle s'est opéré renfouisS^^t;^ce soiÀ'Ie»^ Spirorbes ou Serpules (fig. 497) que l'on trouveTixéës rl'extérieur du tronc ou de la tige d'arbres verticaux, et quelquefois même à l'intérieur de l'écorce. Ainsi recouverts d'innombrables annélides marins, ces arbres me rappellent de grands roseaux [Arundinaria macrosperma) que j'ai vus en 1846 à l'extrémité du delta du Mississipi, et qui, bien que d'eau douce, étaient couverts de balanes. Ces roseaux, sur une étendue de plusieurs hectares, avaient péri par l'envahissement des eaux salées, à une époque où la mer s'était un instant avancée de nouveau sur l'espace précédemment enlevé par la rivière. Leurs tiges restaient encore debout dans la vase molle, montrant ainsi comment des Sigillariées creuses, mais supportées par de fortes racmes, avaient pu résister à l'irruption de la mer.
Dans la baie de Fundy, les hautes marées, qui s'élèvent à plus de 18 mèti*es, minent et entraînent sans discontinuité la
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base des falaises ; elles mettent ainsi à découvert, tons les trois ou quatre ans, de nouveaux arbres fossiles en position verticale. 11 est bien connu que ces arbres sont répandus sur un espace de 8 ou A kilomètres du Nord au Sud, et plus du double de l'Est à TOuest ; on les voit contre les berges des ruisseaux qui coupent le bassin houiller.
Au cap Breton, M. Richard Brown a constaté que le bassin houiller de Sidney présentait une épaisseur de 660 mètres, non compris le millstone-grit sous-jacent; il a déterminé les différents niveaux auxquels on rencontre des arbres en position verticale, Sigillaria, Lepidodefidron, Calamités^ et autres genres. Sur une seule étendue de 2i mètres, il a compté huit de ces troncs, munis encore de leurs racines et de leurs radicules, et disposés au même niveau. Des bandes de houille d'une épaisseur variable alternent dans la série stratifiée. On y rencontre une succession de quarante et un lits d'argile remplis de racines et de Stigmaria dans leur position normale; seize lits d'arbres maintenus verticalement reviennent à d'autres niveaux; on ne saurait donc contester l'existence primitive, dans ce bassin houiller, d'au moins cinquante - neuf forêts fossiles situées l'une au-dessus de Tautre (1).
Les coquilles fossiles du cap Breton, et celles de la Nouvelle- Ecosse (tome 11, p. 98), qui sont principalement des Cypris, Unio (?) , Modiola^ et un annélide appartenant probablement au genre Spirorbis (fig. 498), semblent indiquer une eau saumàtre ; mais nous ne serions point surpris de rencontrer, en suivant la même couche, soit un dépôt d'eau douce, soit un dépôt tout à fait marin ; cette rencontre dépendrait de la direction que nous aurions prise en montant ou en descendant le long de l'ancienne rivière ou du dépôt du delta.
Dans les couches que nous avons décrites ci-dessus, l'assofciation des argiles supportant des arbres verticaux, à d'autres lits contenant des coquilles marines et d'eau saumàtre, im-
(I) Gtol Quart. Mm , vol. II, p. 393; el vol. VI, p. na.
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pliqne des changements si souvent répétés de terres en mers et de mers en terres, qu'ici comme partout ailleurs peut-être, nous devions nous attendre à rencontrer des marques évidentes de la chute de pluies sur d'anciens rivages marins. Effectivement nous en avons observé, M. Dawson et moi, à différents niveaux ; mais les plus beaux échantillons de ce genre ont été recueillis par M. Brown près de Sidney, cap Breton. Ce sont des empreintes très délicates de gouttes d'eau sur des schistes verdâtres avec traces de vers («, ô, lig. 495) analogues à celles qui accompagnent ordinairement la repro-
FiG. 495.
FiG. 496.
Fia. 486b — E«pr«iiMM «a cranx d« gonitet 4e pluit, et traces de ver», «, b, sur tcbiste Tert de rëpoque Carbonifère, aa Cap Brelon, NouTelle-Ecosie. Grandeur naturelle.
Fks. 496. ~ Ennpreiates en relief de gouttes de pluie sur une portion de la même plaque, figure 496, Tue & n fiice infi^rleore qui reponit tmr un lit de scbisle arénecë. Graodear naturelle. — Les flèches représentent la direction supposée de Ja pluie.
duction des gonttes de pluie sur la vase récente de la baie de Fundy et d'autres plages actuelles.
Les empreintes représentées dans les figures 496 et 497 existent en relief à la face inférieure de deux couches qui gisent à deux niveaux différents ; l'une de ces couches consiste en grès schisteux, et repose sur un schiste ai^leux vert (fig. 405); l'autre est un grès à surface semblablement verruqueuse, et sur laquelle on remarque aussi de petites saillies longitudinales a, qui attestent d'anciennes crevasses
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formées par le retrait de l'argile sous-jacente sur laquelle la
pluie est tombée; plusieurs des grès voisins sont ondulés.
La nature même de la végétation, et la continuité des
F 10. *97. — Empreintes en relief de gouttes de pluie ot de fissures de retrait a, ■ la face inférieure d'un Ut de gris; Cap Breton, NouTelle-Ecosse. Grandeur naturelle.
forêts sur des centaines de kilomètres, suffiraient pour établir la grande humidité du climat de la période houillère ; mais il n'est pas moins intéressant pour Ja science que l'on ait enfin rencontré des preuves aussi positives de la chute de pluies dont les gouttes ressemblaient pour la grosseur à celles qui tombent de nos jours. Ces faits nous permettent de penser que, durant la période carbonifère, l'atmosphère ne différait point, quant à sa densité, de l'atmosphère actuelle, et qu'alors, comme aujourd'hui, les courants d'air variaient de température, et donnaient lieu, par leur rencontre, à la condensation de vapeurs aqueuses.
Plus on étudie les couches houillères, plus on se persuade qu'elles ont été formées à la manière des deltas modenies. Au sein de la vaste épaisseur de limon stratifié et de sable fin sans cailloux roulés qui les constitue, on rencontre d'innombrables tiges, feuilles et racines de végétaux terrestres, avec absence presque complète de tout mélange de débris marins, circonstance qui dénote l'existence prolongée sur un même fond d'une masse considérable d'eau douce. Comme toutes les grandes rivières, cette masse
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charriait une quantité inépuisable de sédiment quelle a déversé sur des plaines d'alluvion, loin des terres élevées» tandis que toutes les parties grossières et le gravier ont été entraînés à une distance moindre. Ces phénomènes impliquent Fasséchement et la dénudation d'un continent ou d'une grande île que traversaient une ou plusieurs chaînes de montagnes. La présence accidentelle, sur certains points, de lits formés dans les eaux saumâtres, s'accorde également avec l'idée de l'existence d'un delta, suiface dont les parties basses sont toujours exposées aux submersions par les eaux de la mer, même en admettant que le sol n'éprouve aucune oscillation de niveau.
La pureté de la houille même, et l'absence de toute partie terreuse ou sableuse sur de vastes étendues, s'explique difficilement si l'on considère chaque lit du combustible comme le résultat d'une végétation développée dans un marécage. On s'est demandé comment des inondations capables d'entraîner les feuilles de fougères ainsi que les tiges et racines de Sigillaria ou d'autres arbres, n'ont pu transporter aucune parcelle de limon fin dans des eaux stagnantes. Il faudrait donc admettre que les grands ^arbres auraient crû, de génération en génération, avec leurs racines fixées dans le limon , et que leurs feuilles et leurs troncs, jonchant le sol, auraient ensuite formé des lits de matière végétale, recouverts plus tard du limon qui constitue les schistes aujourd'hui ; pendant ce temps, la houille elle-même, ou la matière végétale altérée, serait restée tout à fait pure de particules terreuses ! La question, quelque embarrassante qu'elle soit au premier abord, peut se résoudre, il me semble, avec une certaine facilité, si l'on se reporte à ce qui se passe de nos jours dans les deltas. Les roseaux et plantes herbacées qui couvrent les bords des eaux stagnantes dans la vallée et le delta du Mississipi forment une végétation tellement luxuriante, que les eaux de ce fleuve, en passant au travers des massifs, filtrent en quelque sorte, et deviennent tout à fait limpides avant d'atteindre les points où les matières végétales s'accumulent depuis des
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siècles et forment de la houille. Tout mélange de matières terreuses est impossible. C'est ainsi que, sur la vaste étendue submergée cpie Ton appelle Sunk Country (Contrée Enfoncée) près de New-Madrid, dans la partie occidentale de la vallée du Mississipi, des arbres sont restés en position verticale depuis Tannée 1811-12, époque à laquelle ils ont cessé de vivre par suite du grand tremblement de terre; sur cette surface, dans les endroits peu profonds, ont végété des plantes lacustres et palustres; plusieurs rivières ont annuellement inondé Tespace entier, et cependant aucun sédiment n'a franchi les limites du marécage, tellement est dense la ceinttu*e marginale de roseaux et de broussailles qui les compose.
Dans les marécages à Cyprès du Mississipi, aucun sédiment ne vient se mêler à la matière végétale qu'y accumule là destruction des arbres et des plantes semi-aquatiques. Lorsque de fortes chaleurs mettent à sec une portion de ma* récage dans la Louisiane, et qu'en môme temps le feu prend aux bois, on voit le sol brûler aussi profondément que l'incandescence peut descendre avant d'atteindre l'eau, et rarement on remarque le moindre résidu de matières terreuses (1). Au fond de tous ces marécages à Cyprès^ on rencontre un lit d'argile rempli de racines du grand Cyprès {Taxodium distichum), tout comme les argiles soufr-jacentes à la houille contiennent le Stigmaria.
J'ai déjà dit que les couches carbonifères à South Joggins, dans la NouvelIe-Écosse, mesuraient près de k kilomètres de puissance, et que l'on avait constaté la grande épaisseur de l'étage houiller près de Pictou, à plus de 160 kilomètres vers l'Est. Si donc l'on cherche à évaluer le volume probable des matières solides contenues dans les bassins houillers de la Nouvelle-Ecosse, on ne commettra pas une grande erreur en portant l'épaisseur moyenne des couches à 2800 mètres,
(1) Lyell, Second Visit to the UnUed States, vol. H, p. 245; et Amer, Jaum. of Se, 2* série, vol. V, p. 17.
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c'est-à^ire à environ la moitié de celle qu'indiquent les coupes réelles prises avec soin. En étendue, le bassin homl- 1er comprend une large portion du Nouveau-Brunswlck vers rOuest, et s'étend au Nord jusqu'à l'île du Prince Edouard, probablement aussi jusqu'aux lies Madeleine. Si l'on y ajoute les couches du cap Breton, et celles qu'a dû entraîner la dénudation ou qui sont encore cacbées sous les eaux du golfe SaintrLaurent, on aura une surface d'environ 68000 kilomètres carrés. Cette surface, avec l'épaisseur de 2 300 mètres dont il a été question ci-dessus, donnera plus de 80 000 kilomètres cubes de matière solide pour le volume des roches carbonifères.
Le Mississipi mettrait plus de deux millions d'années pour accumuler dans le golfe du Mexique une quantité égale de matière solide sédimentaire, en supposant que la moyenne de décharge des eaux par ce grand fleuve fût, comme l'a calculé M. Forshey, de 137167 mètres cubes par seconde, pendant toute l'année, et que la quantité de limon s'élevât comme l'a estimé M. Riddell, à 1128678608 mètres cubes par année (1).
Le Gange, suivant les renseignements fournis par MM. Everest et Strachey, transporte annuellement une si vaste quantité de matière solide à la baie du Bengale, qu'il pourrait accomplir la même tâche en 375000 ans, ce qui n'est pas le cinquième du temps qu'exigerait le Mississipi (2).
Les couches carbonifères inférieures de la Nouvelle- Ecosse, de même que les couches moyennes et supérieures, se composent de lits formés dans les basses eaux ; ce fait prouve que la totalité de l'abaissement vertical de 4 kilomètres et demi, qu'on remarque aux South Joggins, a dû se produire graduellement. Si cet abaissement était réparti siu* 375 000 ans, il ne dépasserait pas l'",20 en moyenne par siècle ; c'est aujourd'hui le mouvement qu'éprouvent certaines
(1) Principes de Géologie, 9* édit., 1853, p. 273. (2)/ertd., 1853, p. 283.
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contrées, mouvement tout à fait insensible aux habitants, quelle que soit sa direction, et que les savants seuls constatent par des recherches. Si, d'un autre côté, l'abaissement était réparti sur deux millions d'années, la moyenne n'en serait que de 15 centimètres par siècle. Mais un mouvement identique se produisant dans une direction ascendante suffirait pour élever une partie de la croûte terrestre à la hauteur du Mont-Blanc, c'est-à-dire à environ 4 kUomètres et demi audessus du niveau de la mer.
Le delta'du Gange présente, sous un certain rapport, vne analogie frappante avec le bassin houiUer de la Nouvelle- Ecosse; la découverte faite à Calcutta, à la profondeur de 2 ou 3 mètres au-dessous de la surface du sol, d'arbres ensevelis, munis encore de leurs racines, a démontré l'existence d'un ancien sol, devenu aujourd'hui un soussol. Dans le forage d'un puits artésien pratiqué sur le même point, à la profondeur de 147 mètres, on a observé à diflférents niveaux, et même au delà de 90 mètres audessous de celui de la mer, d'autres vestiges de sols anciens couverts de forêts et de tourbières. Les couches traversées ont fourni des débris d'espèces récentes de plantes et d'animaux d'eau douce, ce qui prouverait qu'un abaissement a eu lieu dans le temps même où s'accumulait le limon fluviatile.
Dans les bassins houillers d'Angleterre, on remarque fréquemment la même association de couches d'eau douce, ou plutôt d'eau sauioaâtre, et de couches marines, étroitement liées à des lits de houille d'origine terrestre. Tel est le cas du dépôt des environs de Shrewsbury, décrit par Sir R. Murchison comme constituant le membre le plus récent de la série carbonifère de ce district. Ce dépôt, qui s'est probablement formé dans une eau saumâtre, est situé à un point où les couches de l'étage houiller sont en contact avec le Permien ou Nouveau Grès Rouge Inférieur. Il se compose de schistes argileux et grès sur une épaisseur d'environ 45 mètres, et contient de la houille ainsi que des vestiges do
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plantes ; on y i*emarque un lit calcaire de 00 centimètres à 2",75 d'épaisseur, à structure cellulaire, et ressemblant à certains calcaires lacustres de France et d'Allemagne. Ce dépôt a été suivi sur ime longueur dCvAS kilomètres en droite ligne, et Ton peut en distinguer des traces à une distance encore plus considérable. Ses fossiles caractéristiques sont de petites bivalves présentant la forme de Cyclas et de Cyrena; de petits entomostracés qui sont peut-être des Cypris^ ou, s'ils sont d'origine marine, des Cytherœ
Fio. 408.— a, Microconekuê{SpirorbU) Fie. 499. ^ CypHs ? infiatm {on Cythére ?).
carbonarius. De grandenr natnrtUe, De grandeur netorelle, elle aiéflBegrM-
el mime échantillon grossi. — b. ?a« sie; llnrcbifon (i). riëtë de la même espèce.
(fig. 499); enfin des coquilles presque microscopiques d'un annélide du genre éteint Mia^oconchus (fig. 498) , allié au genre Serpula ou Spirorbis.
Dans les divisions inférieures de l'étage houiller de Coalbrook Dale, les couches, suivant M. Prestwich, changent souvent-d'une manière complète sur un court espace : des lits de grès passent, dans le sens horizontal, à de l'argile, et l'argile à un grès. Les lits de houille se terminent souvent en coin, ou s'éteignent subitement, et des coupes faites sur des points presque contigus présentent des difiérences lithologiques tranchées. Dans le seul bassin de Coalbrook Dale, où les couches mesurent 200 à 250 mètres de puissance, on a signalé plus de quarante à cinquante espèces de plantes terrestres, outre un grand nombre de poissons des genres Megalichthys, Holoptychius et autres. On y rencontre aussi des Cnis-
(I) SHurian System, p. 84.
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tacésdu genre Limulus (fig. 500) , ressemblant par tous leurs caractères essentiels aux lunules de la période Oolitique et au Crab^Royal {King-Crab) des mers actuelles. Ces ancieimes espèces étaient plus petites que les foimes analogues qui vivent à présent; elles avaient T abdomen profondément sillonné en travers et dentelé vers les boi-ds. Dans l'échantillon que nous avons figuré, la queue manque, mais, dans un autre échantillon d'une espèce diflférente, provenant encore de Coalbrook Dale, la queue montre de la ressemblance avec celle des Limules d'aujourd'hui.
M. Ick a découvert aussi, dans le fer caibonaté lithoïde de ces couches, la carapace complète d'un Crustacé décapodeà
FiG. SÛO. •» Limulus rotundalus^ PresUvich. TerrMn bouilim* ; Coolbrook Dolo.
Fie. 501. ~ Gfyphofrt? duhia^ Salter.
Syn., Àpits dubius, Miloe Edwards. Le plus ancieu crustvcé d(<capode (ou ik longue queue) connu. Terrain bonlller; Goal- •^ brook Dale.
longue queue (fig. 601). M. Salter rapporte ce fossile au Glyphœa, genre que Ton trouve aussi dans le Lias et l'Oolite. Les couches du même bassin présentent plus de quarante espèces de mollusques, dont deux ou trois appartiennent au genre d'eau douce Unio^ et les autres à des formes marines, à des Nautilus^ Orthoceras^ Spirifer et Productm. D'après M. Prestwich, le mélange de lits d'eau douce et de lits marhis, ainsi que l'alternance de grès grossier et de conglomérat avec des argiles fines ou des schistes contenant des débris de plantes, peuvent s'expliquer en supposant que le dépôt de Coalbrook Dale aurait été formé dans une baie ou estuaire recevant une rivière considérable sujette à grossir (1) .
(1) Prestwich, GeoL Trans., 2« série, vol. V, p. 440.
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On a signalé également à Coalbrook Dale une ou plusieurs espèces de Scorpion, deux insectes ailés de la famille des Curculitmidœ^ un insecte névroptère ressemblant au genre Corydalis^ et un autre qui se rapporte aux Phasmidœ, Dans les couches houillères de Wetting en Westphalie, les Allemands ont découvert plusieurs exemplaires d'articulés appartenant à la famille des Blattes, et les ailes d'un grillon (Acridites)^ qui ont été décrits par Germar (1).
Plus récemment (1854), M. Fr. Goldenberg a publié la description de plus de douze espèces d'insectes provenant du minerai de fer argileux de Saarbrûck près de Trêves (2). Ces insectes accompagnaient des frondes de fougères fossiles. Ils ont fourni plusieurs Blattviœ^ trois espèces de Neuroptera, un escarbot de l'ancien genre Scaraàœus^ une sauterelle (Gryllacris) (fig. 602), et plusieurs fom-mis blanches
Fie. SOI. — Ailo d« MQUrtUe. GryllaerU Hthantkraca, Goldtiiberf . Terrain boullUr ; Surbriick prèid« TrèTti.
ou Termites. Le nombre de ces espèces récemment découvertes est probablement supérieur à celui de tous les insectes fossiles reconnus jusque-là dans les couches houillères.
Le bassin houiller d'Edimbourg, et particulièrement la localité de Burdiehouse, ont offert au docteur Hibbert des poissons, des mollusques et des Cypris, fossiles très semblables à ceux du Shropshire et du Staffordshire. Dans le bassin houiller du comté d'York existent aussi des couches d'eau douce dont quelques-unes contiennent des coquilles se rapportant au genre Unio; au milieu de la série, on rencontre
(1) Munster, BeUt,, vol. V, pi. 13, 1842.
(2) Pa/£Pan*.,Dunker et V. Meyer, vol. IV, p. 17.
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un lit fort mince, mais très largement développé en surface, qui abonde en poissons, et en coquilles marine.=î telles que Goûiatites IJsteri (fig. 503), Orthoceras et Aviaria papt/racea, Goldf. (fig. 504).
Fig. 803. ^ Gonintites Listeri^ Fig. SOI. ~~ Avicula pnpyracea, BlSarlin, sp. Goldf. {Pecten papyrttceus, 5ow.).
Malgré le voisinage, on n'a pas constaté de couches à coquilles marines semblables dans le bassin houiller de Newcastle, où^ comme dans la Galles du Sud et le Somersetshire, les dépôts marins sont tout à fait inférieurs à ceux qui contiennent des fossiles terrestres et d'eau douce (1).
nuaerai de fer argUem {C lay-iron^stoné) (2). — On rencontre communément, au sein des couches du terrain houiller, des bandes et des nodules de minerai de fer argileux composé, suivant Sir H. de la Bêche, de carbonate de fer mélangé d'une matière terreuse analogue à celle qui constitue les schistes. Pour expliquer la conformation de ce minerai, M. Hunt a montré que la décomposition de la matière végétale répandue dans toute la série des couches houillères avait dû prévenir la suroxydation des protosels de fer, et convertir le peroxyde en protoxyde, en s'emparant d'une portion de Toxygène de la première de ces bases pour former de Tacide carbonique. Celui-ci venant à rencontrer le protoxyde de fer en dissolution, s'en est emparé pour former du carbonate de fer; et le tout, se mélangeant à la vase fine après la disparition de l'excès d'acide carbonique, aurait constitué des lits ou des nodules de minerai de fer argileux (3) .
(1) Phillips, art. Gbologt, EncycUyelrop., p. 592.
(2) C'est le fer carbonate Ulhoide des minéralogistes français.
{Sole du traducteur.)
(3) Memoirs ofGeol Surv , p 51. 255, elc.
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CHAPITRE XXV
GROUPE CARBONIFÈRE (suite).
Bassins houillère des États-Unis. — Coupe à travers la conlréo située entre rAllanlique et le Blississipt. — Situation des terres durant la période carboiiifcrc, ù TEst des Alléghanys. — Roches de formation mécanique s'amincissant vers rOuest, et calcaires augmentant en épaisseur dans la môme direction. — Combinaison de plusieurs lits minces de houille en une seule couche épaisse.
— Terrain houillep horizontal à Brownsville, Pensylvaoie. — Vaste extension et continuité de certains petits lits de houille. — Ancien lit de rivière dans le bassin houillcr de Forest of Dean. — Climat de la période carbonifère.
— Insectes dans la houille. — Rareté des animaux à respiration aérienne.
— Grand nombre de poissons fossiles. — Première découverte de squelettes de reptiles. — Empreintes de pas de reptiles. — Premières coquilles terrestres. — Rareté des animaux à respiration aérienne, soit vertébrés, soit invertébrés, dans l'étage houiller. — Calcaire de montagne. — Ses coraux et ses coquilles marines.
Nous avons établi dans le dernier chapitre la grande uniformité qui se manifeste entre les plantes fossiles de Tétage houiller d'Europe et de TAmérique du Nord ; ajoutons que les quatre cinquièmes des végétaux recueillis dans la Nouvelle-Ecosse ont leurs identiques parmi les espèces d'Europe. On peut donc parfaitement admettre l'existence, à l'époque carbonifère, d'un continent ou chaîne d'îles, qui se serait étendu à l'Est de la côte actuelle du Nord de l'Amérique, sur remplacement couvert aujourd'hui par l'Atlantique. Nous ne manquons point de preuves qui viennent confirmer cette liypothèse, et les géologues en acquièrent une bien certaine en partant de la composition minérale des roches carbonifères et de quelques autres groupes du versant oriental des Alléghanys, et en comparant leurs caractères avec ceux de la contrée basse située à l'ouest de ces montagnes.
Le diagramme ci-contre (fig. 505) facilitera au lecteur l'intelligence des phénomènes dont je veux parler; mais il
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fant prendre garde que ce n'est point ici une coupe véritable. Un grand nombre de détails ont dû être omis, et l'échelle des hauteurs n'est point proportionnée à celle des distances horizontales ; il n'en pouvait, du reste, être autrement.
En partant des bords de l'Atlantique, du côté oriental du continent, on rencontre en premier lieu une région basse (AB) que les anciens géographes ont appelée plaine d'alluvion. Elle est formée de couches tertiaires et crétacées presque horizontales ; nous les avons décrites (tome I, pages 289, 368 et 395) . La zone qui suit, de B à C, consiste en roches granitiques (hypogènes), principalement gneiss et micaschistes, parfois recouvertes d'un grès rouge en stratification discordante, indiqué ici sous le n" 4 (Nouveau Grès Rouge ou Trias) ; ce grès est remarquable par les empreintes de pas d'animaux qu'il contient ; quelquefois il repose sur des tranches de roches Paléozoïques disloquées, comme on le voit dans la coupe. La région BCque l'on a quelqxiefois appelée le Versant Atlantique correspond à peu près dans sa largeur moyenne à la plaine basse et plate AB, et elle est caractérisée par des collines qui contrastent beaucoup, quant à leur forme arrondie et leur peu de hauteur, avec les crêtes longues, escarpées, élevées et parallèles des Alléghanys. Les affleurements des couches sur ces crêtes, de même que les deux zones de roches hypogènes, les unes BC, et les autres plus récentes AB, montrent, lorsqu'on les projette sur une carte géologique, de longues bandes de différentes couleurs qui courent dans une direction N.-E. et S.-O., tout comme le Lias, la Craie et autres formations secondaires dans la région moyenne et la moitié orientale de l'Angleterre.
Les zones étroites et parallèles des Appalaches consistent ici en couches plissées indiquant une succession de lits convexes et concaves qui ont été postérieurement mis à découvert par la dénudation. Les roches composantes ont Une grande épaisseur, et peuvent toutes se rapporter aux formations Silurienne, Devonienne et Carbonifère. Il ne se trouve point ici d'axe principal ou central comme dans les Pyrénée
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et diverses autres chaînes, c'est-à-dire de noyau auquel se conforment les reliefs plus petits ; mais la chaîne est composée de plusieurs plis presque égaux et parallèles, présentant ce qu'on appelle une disposition anticlinalè et synclinale. Ce système de collines se prolonge avec le même caractère géologique, de Vermont à Alabama, sur plus de 160 kilomètres en longueur, 80 à 240 kilomètres en largeur, et une hauteur qui varie de 700 à 2 000 mètres. Parfois Tensemble des crêtes com't suivant une ligne parfaitement droite, sur un esi)ace de plus de 80 kilomètres, et toutes ensuite se contomiient en prenant une dii'ection nouvelle, sous un angle de 20 à 30 degrés par rapport à la direction première.
On doit à deux géologues des États de Virginie et de Pensylvanie, MM. W.-B. Rogers et H.-D. Rogers, une importante découverte relative à la loi générale de structm^e qui domine à travers cette chaîne montagneuse, loi qui, toute simple qu'elle semble être lorsqu'on la signale et qu'on l'explique clairement, peut cependant avoir longtemps échappé au milieu d'un faisceau si nombreux de détails compliqués. Il paraîtrait que le plissement et la fracture des couches sont plus considérables sur le côté S.-E. ou Atlantique de la chaîne, et que ces couches présentent des signes de moins en moins distincts de dislocation à mesure que l'on s'avance vers l'Ouest, jusqu'à ce qu'enfin elles reprennent leur position originelle ou horizontale. Si l'on se reporte à la coupe (fig. 505) , on verra que, sur le côté oriental, ou sur les crêtes les plus rapprochées de l'Atlantique, les plongements au S.-E. dominent, les lits ayant été plissés vers une direction opposée comme en i, et un des côtés N.-O. de chaque arc ayant été interverti. Le groupe de courbure qui suit, c'est-à-dire celui de /»-, montre une ouverture plus prononcée, et chaque courbure a son côté occidental plus abrupt ; le groupe / est encore plus ouvert, l'autre, m, l'est bien plus à son tour, et celui-ci continue jusqu'à la partie basse et plate du bassin houiller de l'Appalache (DE).
Dans une coupe vraie, c'est-à-diie reproduisant la nature,
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le nombre des courbures ou plis parallèles serait tellement considérable, qu'on ne saurait les représenter sans confusion. Il est clair que de grandes quantités de roches ont été enlevées par l'action aqueuse ou dénudation, comme on peut s'en convaincre si l'on essaie de compléter toutes les courbures, ainsi que nous l'avons fait par les lignes ponctuées i et k.
Les mouvements qui ont imprimé un caractère aussi uniforme à la structure de ce vaste système de roches doivent avoir été, sinon contemporains, au moins non interrompus pour la même série, et produits par quelque cause commune. Dans de certaines limites, leur date géologique est parfaitQinent établie ; ils ont dû commencer après le dépôt des couches Carbonifères (n*» 5) , et avant la formation du Grès Rouge (n' A). Une plus grande force de dislocation et de dénudation a certainement agi sur le côté Sud-Est de la chaîne, et c'est là que les roches ignées ou plutoniques ont pénétré dans les couches en formant des dykes dont quelques-uns courent, sur plusieurs kilomètres, parallèlement à la direction principale des Appalaches, c'est-à-dire N.-N.-E. et S.-S.-O.
L'épaisseur des roches carbonifères, dans la région G, est considérable; elle diminue rapidement vers l'Ouest. Les rapports qui ont été faits sur la géologie des États de Pennsylvanie et de Virginie montrent que le Sud-Est de cette région a été le point d'où ont dérivé les matières les plus grossières de ces couches, de telle sorte que l'ancien continent devait être situé dans cette direction. Le conglomérat qui forme la base générale de l'étage houiller mesure une épaisseur de 460 mètres au mont Sharp, où je l'ai vu (à G) près de Pottsville ; à 48 kilomètres environ au N.-O., il ne présente plus qu'une épaisseur de 160 mètres, et diminue graduellement à mesure qu'on s'éloigne dans cette même direction, jusqu'à ce qu'il se trouve réduit à 9 mètres à peine (1). D'un autre
(I) U. D. Rogers, Trans. Âme. Amer, GeoU, 1840-42, p. 440. II. 8
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côté, les calcaires du terrain houiller augmentent graduellement vers rOuest. On a observé le même fait dans les formations Silurienne et Devonienne du New- York ; les grès ainsi que toutes les roches de formation mécanique s'amincissent à mesure qu'ils avancent vers FOuest, et les calcaires augmentent d'épaisseur à leurs dépens. Il est clair que l'ancien continent occupait à l'Est l'emplacement même que remplit aujourd'hui l'Atlantique ; la mer profonde, avec ses bancs de coraux et de coquilles, s'étendait à l'Ouest sur l'espace où se trouve aujourd'hui le bassin hydrographique du Mississipi.
C'est près de Pottsville que la puissance du terrain houiller est la plus considérable ; on y compte au delà de treize couches de houille anthraciteuse, quelques-unes mesurant plus de 1",80 d'épaisseur. Parmi les inférieiu-es, il en est qui alternent avec des lits de grès blanc et de conglomérat dont les grains sont les plus grossiers que j'aie jamais observés ; ces lits sont associés à de la houille pure. Les galets quartzeux compris dans la roche sont souvent gros comme un œuf de poule. J'ai suivi ces sortes de Poudingues et grès grossiers sur plusieurs kilomètres à partir de Pottsville, en passant par Tamacua, jusqu'à Lehigh Summit Mine. M. H. D. Rogers que j'accompagnais m'a fait remarquer que les couches à grains grossiers et les schistes qui leur sont associés s'amincissent à tel point, que sept lits de houille, d'abord très séparés les uns des autres, se rapprochent graduellement, et finissent par se réunir pour ne plus former qu'une seule masse de 12 à 16 mètres de puissance. J'ai vu cet énorme banc de houille anthraciteuse exploité à ciel ouvert à Mauch Chunk ; le grès qui le recouvrait sur une épaisseur de 12 mètres avait été enlevé du sommet de la colline, et celle-ci, pour me servir de l'expression même des mineurs, avait été scalpée.
L'accumulation de matière végétale qui constitue aujourd'hui ce vaste banc d'anthracite avait peut-être 60 à 90 mètres d'épaisseur avant qu'elle eût été condensée par la pression
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et par l'ablation de son hydrogène, de son oxygèùe et de ses autres éléments volatUs. L'origine d'une pareille masse de débris végétaux aussi pure d'ingrédients terreux ne peut, selon moi, s'expliquer que par le développement continu, pendant des milliers d'années, d'arbres et de fougères. Ce qui vient sui-tout àrap|)ui de cette théorie, c'est la présence, sous chacune des bandes d'anthracite, des stigmariées encore en place. L'hypothèse rivale, qui consiste à supposer un transport de plantes à la mer ou dans im estuaire, ne rend nullement compte de l'absence de sédiment, ni, dans le cas particulier dont il s'agit, du manque de sable et de cailloux. Comment se fait-il que des couches de houille aussi nombreuses, et qui furent continues sur des kilomètres entiers, se soient rapprochées ensuite, et aient fini par se réunir en une seule, d'épaisseur égale à toutes les autres ? C'est là une question que les mineurs anglais se sont souvent adressée. Feu Bowman leur a fait une réponse satisfaisante. Soit a a' (fig. 506) un amas de matières végétales capable de former par la condensation une couche de 90 centimètres de
Fio. 506.
Fig. 507.
houille. Admettons que cet amas repose sur une argile h V pénétrée de racines d'arbres en place, et qu'il supporte une forôt en voie d'accroissement C D ; supposons ensuite qu'une portion de la même forêt DE vienne à être submergée par un abaissement à luie profondeur de 7 mètres, de telle sorte que les arbres s'enfoncent tout en restant debout dans l'eau,
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et doivent • subir ultérieurement une décomposition lente pendant que les souches et la partie inférieure des troncs seront enveloppés dans les lits de sable et de limon qui rempliront graduellement le lac D F. Loi-sque ce lac aura complètement été comblé et converti en terre sèche, par exemple après le cours d'un siècle, la forêt GD se développera de nouveau sur toute la surface G F (fig. 507), et une auti'e masse de matières végétales g g' pouiTa s'accimiulerdeCàF pour former une autre épaisseur de 90 centimètres de houille. On trom era alors dans la région F deux niveaux de combustible a' g\ chacun de 90 centimètres d'épaisseur, et séparés par 7'», 50 de grès et de schiste, avec des arbres en position verticale reposant sur la houille inférieure, tandis qu'entre D C ces deux niveaux se seront rejoints en un seul, épais de 1",80. iMais , dira-t-on , le développement de la végétation ayant été non interrompu pendant plus d'un siècle, la matière végétale devra être plus épaisse dans la région C D que les deux bandes ensemble a! g' vers F : oui, sans doute, on remarquera entre ces deux épaisseurs une certaine différence due à la génération en plus que compte l'une d'elles, et cette différence poun-a s'élever jusqu'à 12 ou peut-être 25 millimètres, mais elle ne sera point suffisante pour empêcher le mineur d'affirmer que la couche a g^ dans sa section perpendiculaire à C D, est égale aux deux bandes ci g' en F.
Le lecteur a vu, d'après la coupe (fig. 505, p. 110), que les couches du bassin houiller des Appalaches prenaient, à l'Ouest de ces montagnes, ime direction horizontale. Elles sont coupées par trois grandes rivières navigables, le Monongahela , l'AUeghany et l'Ohio ; toutes trois montrent sur leurs bords des affleurements de houille. De la première, à Brownsville, on découvre une vue magnifique de la principale couche de houille bitumineuse, laquelle, épaisse de 3 mètres, est appelée Couche de Pitisbwg^ et se présente dans un escarpement presque à fleur d'eau. J'en ai pris l'esquisse du pont situé au-dessus de la rivière
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(fig. 508). Le combustible est recouvert d'un schiste cliar-
bonneux ô, surmonté à son tour d'un giès micacé c. On
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a creusé, & très peu de frais, des galeries horizontales d*où les eaux s'écoulent d'elles-mêmes, et dans lesquelles les charrettes chargées de houille et attachées l'une à l'autre, glissent naturellement, suivant la pente d'un railway, pour aller décharger leur fardeau dans des barques amarrées au rivage. La môme couche se retrouve sur la rive droite en a^ et Ton peut la suivre sans discontinuité jusqu'à Pittsburg, à plus de 80 kilomètres* Comme elle est presque horizontale, tandis que la rivière descend, son niveau relatif s'élève de plus en plus au-dessus de celui du Monongahela, sans toutefois présenter d'inconvénients pour l'exploitation. Au-dessous de la grande couche de houille de Brownsville, est une argile de 45 centimètres d'épaisseur, superposée à plusieurs couches de calcaire qui couvrent de nouvelles assises de houille. J'ai indiqué aussi dans mon esquisse, en dd^ une autre petite couche exploitable qui se montre sur la pente des collines, à une hauteur plus considérable. Là, chaque propriétaire peut ouvrir un puits de houille sur son domaine, et la stratification est si régulière, qu'il lui est toujours facile de calculer avec précision la profondeur à laquelle il rencontrera le combustible.
Le bassin houiller des Appalaches, dont ces couches font partie (de C à E, coupe, fig, 505, p. 110), est remarquable par sa vaste surface ; suivant M. H. D, Rogers, il se prolongerait sans discontinuité du N.-E. au S.-O,, sur une longueur de plus de 1100 kilomètres, pour une largeur maximum de 280 kilomètres. Ce n'est pas exagérer que de porter cette étendue en surface à 170,000 kilomètres cairés.
Avant que ses limites premières fussent restreintes par la dénudation, cette formation houillère a mesuré plus de 1500 kilomètres de long, et, sur quelques points, plus de 320 kilomètres de large. La coupe (fig. 505) fait voir que les couches de houille sont horizontales vers l'Ouest des montagnes de la région D£, tandis qu'elles inclment de plus en plus et se plissent en avançant vers l'Est. Or, on remarque invariablement que la houille devient de moins en
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moins bitumineuse à mesure qu'elle s'avance, par le S.-E., vers les roches les plus contournées et les plus disloquées. Par exemple, sur l'Ohio, la proportion d'hydrogène, d'oxygène et autres matières volatiles, s'élève à 40 et 50 pour 100 ; à l'Est de cette ligne, sur le Monongahela, et particulièrement sur les points où apparaissent quelques légères flexions, on trouve encore à peu près 40 pour 100 de ces mêmes matières. Lorsqu'on pénètre dans les monts AUeghanys, où des axes anticlinaux distincts commencent à se montrer, avant toutefois que les dislocations soient considérables, la proportion en matières volatiles est généralement de 16 à 20 pour 100. Enfin, quand on arrive à certains bassins houillers isolés (5', fig. 505) associés aux flexions les plus accentuées de la chaîne des Appalaches, et où les couches sont aujourd'hui renversées, aux environs de Pottsville par exemple, la houille ne contient plus que 6 à 12 pour 100 de bitume; elle devient un véritable anthracite (1).
D'après Liebîg et autres éminents chimistes, lorsque le bois et la matière végétale sont enfouis dans la terre, exposés à l'humidité, et soustraits en partie ou en totalité à l'action de l'air, ils se décomposent lentement, et dégagent de l'acide carbonique qui se forme aux dépens d'une portion de leur oxygène. Ils se convertissent ainsi graduellementen lignite (houille de bois) , empreint d'une plus forte proportion d'hydrogène que le bois même. La décomposition continuant, le lignite passe à l'état de houille ordinaire ou bitumineuse, principalement par le dégagement de l'hydrogène carboné. Suivant Bischofî, les gaz inflammables qui s'échappent de la houille, et occasionnent souvent dans les mines de fatals accidents, contiennent toujours de l'acide carbonique, de l'hydrogène carboné, de l'azote et de l'acide hypo-azotique. Par le dégagement de tous ces gaz , la houille commune ou bitumineuse se transforme graduellement en anthracite ; elle reçoit alors les différents noms
(i) Trans, ofAssoc, of Amer, Geol.y p. 470.
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de houille esquilleuse, houille éclatante, houille dure, fmisil , etc. Le rapport intime qui existe ,| dans le bassin houiller des Appalaches, entre le dégagement du contenu gazeux de la houille et les dislocations que les couches ont subies, peut être attribué en partie à la facilité plus grande qu'ont rencontrée les matières volatiles pour s'échapper dès que le fractionnement des roches eut produit un nombre infini de fissures et de crevasses, et en partie à la chaleur des gaz et de l'eau qui pénétrèrent ces crevasses lors des grands mouvements par lesq-aels furent courbées ou plissées les couches des Appalaches. Dans la période actuelle, des eaux theimales et des vapeurs chaudes s'échappent de la terre pendant les tremblements; des agitations analogues ont du déterminer le dégagement de la matière volatile des roches carbonifères.
dontlniiilé des couches de honUle. — Une COUChe de houille
pouvant être continue sur une très large étendue, on s'est demandé comment des forêts avaient pu s'accroître sans interruption sensible sur une aussi grande surface. Je répondrai qu'une forêt peut souvent se développer dans un delta smun espace de 50,100 et même 200 kilomètres, tandis que, dans un delta contigu, sur les bords du golfe du Mexique par exemple, s'élève une autre forêt offrant précisément les mêmes caractères ; par suite des âges, ces deux forêts paraîtront peut-être aux géologues avoir été continues, bien qu'en réalité elles aient été simplement contemporaines. Rien n'empêche qu'on attribue dans ce cas à la dénudation, des interruptions qui, en réalité, ont existé dès l'origine. Maié, comme dans tous les bassins houillers d'Amérique, on observe de nombreux lits à racines dont la portion supérieure ne présente pas de houille, on peut présumer que des bandes entières de matières végétales ont été enlevées par les flots. L'intervention d'une action dénudante partielle devient plus manifeste quand on voit les argiles à Stigmariées recouvertes de houille sur certains points, et, sur d'autres points, dépourvues de cette enveloppe.
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Dans la forêt de Dean, on observe d'anciens lits de rivières traversant les couches de houille, et contenant des galets arrondis de ce combustible. Ils sont plus anciens quelles couches houillères non disloquées qui les surmontent. Buddle affirme que des phénomènes semblables se présentent dans le bassin houiller de Newcastle. Néanmoins, ces exemples d'anciens lits de rivières sont beaucoup plus rares qu'on pourrait le penser, spécialement si l'on se rappelle l'existence fréquente des racines d'arbres [Stigmaria) transportées en fragments brisés dans les grès et les graviers". Un mouvement d'abaissement a été sans aucun doute la cause principale qui a soustrait des couches de houille aussi étendues à l'action des eaux fluviales.
ciiBMit de la i^riode ■oniuère. — Tant que les botanistes ont considéré la flore Carbonifère comme impliquant nécessairement un climat tropical, les géologues ont été bien embarrassés pour concilier la conservation de la matière végétale avec l'existence d'une température aussi élevée ; en efl^et, la chaleur hâte la décomposition des feuilles tombées et des troncs d'arbres exposés à l'air ou submergés. C'est ainsi que la tourbe, si abondante dans les étangs des latitudes élevées, disparait dans les marais des régions chaudes. Une opinion paraît s'accréditer de plus en plus, c'est que les plantes de la bouille n'indiquent pas toutes un climat semblable à celui de la zone équatoriale actuelle. Les fougères arborescentes se rencontrent au Sud jusque dans la partie méridionale de la Nouvelle-Zélande, et des Araucarias croissent à l'île Norfolk et encore plus loin au Sud dans le Chili. La prédominance des Fougères et des Lycopodes dans une contrée indique moins une chaleur intense qu'un climat humide, une température égale, et l'absence de gelées. Nous connaissons trop peu les SigiUariées, les Calamités, les Astérophyllites et autres formes spéciales à la période Carbonifère, pour raisonner sans crainte d'erreur sur la nature du climat qui leur a été propre.
On peut en dire autant des coraux et des céphalopodes du Calcaire de Montagne : ils appartiennent à des familles dont
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les habitudes climatériques nous sont totalement inconnues ; et même, en supposant qu'une température chaude eût caractérisé les mers septentrionales pendant FÈre Carbonifère, l'absence de froid aurait sufrr( comme cela se voit encore aujourd'hui dans les mers des Bermudes, sous l'influence du Gulf-Stream) pour permettre aux polypiers calcaires de se développer sur une très large étendue géographique.
REPTILES CARBONIFÈRES
Lorsqu'on voit, dans un seul bassin houiller comme celui de la Nouvelle-Ecosse ou celui de la Galles du Sud, plus de cent forêts anciennes ensevelies l'une au-dessus de l'autre, et dont les racines sont encore dans leur position primitive et les troncs dirigés verticalement, n'est-on pas en droit de s'étonner que, jusqu'en 1844, on n'ait découvert dans ces roches anciennes aucun débris d'animaux à respiration aérienne. A cette époque, on n'avait pas encore reconnu d'animaux vertébrés plus élevés en organisation que les poissons; les mammifères, les oiseaux, les sauriens, les batraciens, les tortues, les serpents manquaient totalement. On a cité dans les bassins houillers d'Europe des escarbots, des sauterelles et quelques autres insectes, mais aucune coquille terrestre, Agassiz a décrit plus décent cinquante espèces d'ichthyolites du terrain houiller; quatre-vingt-quatorze de ces espèces appartiennent aux familles des Requins et des Raies, et cinquante-huit à la classe des Ganoïdes. Quelques-uns des genres s'éloignent beaucoup par leur organisation des types vivants : tels sont ceux qui font partie da groupe qu' Agassiz a désigné sous le nom de famille des Sauroîdes^ comme le MegalichthySy Y Holoptychius et autres poissons dont plusieurs mesuraient d'énormes dimensions, et qui tous étaient camas'siers. Leur ostéologie, au dire du même auteur, rappelle celle des reptiles Sauriens, particulièrement par les étroites sutures des os du crâne, les grosses dents coniques striées longitudinalement (fig. 609) , les articulations des apophyses épineuses avec
Fie. 500« — Holoptychius Hibbêrtif Ag. ; dent de ;nindeur natur. Bassin
ioalller du Fifeshire.
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les vertèbres, et d'antres caractères. Cependant ils ne forment point une famille intermédiaire entre les poissons et les reptiles; ce sont de vrais poissons^ mais beaucoup plus élevés en organisation que ceux actuellement vivants (1).
La figure ci-contre représente une grosse dent d* Holoptychius , que M. Homer a rencontrée dans le Cannel-coal du Fifeshire. Ce poisson, comme un grand nombre de ses contemporains, hantait probablement les estuaires, et par conséquent à la fois les rivières et la mer.
Ce fut en 1844 qu'Heraiann de Meyer annonça la première découverte d'un squelette de vrai reptile dans la houille de Munster- Appel , Bavière Rhénane; il le désignait sous la nom iXApateon pedestris, supposant que Tanimal se liait de très près aux Salamandres. Trois ans plus tard , M. Von Dechen trouva dans le bassin houiller de Saarbrûck, au village de Lebach, entre Strasbourg et Trêves, les squelettes de trois espèces distinctes de reptiles à respiration aérienne, et ces espèces furent décrites par feu Goldfuss, sous le nom générique d* Archegosaurtis. Les Ichthyolites et les plantes que Ton a rencontrés dans les mêmes couches ne permettent pas de douter que ces reptiles appartiennent véritablement à la période Houillère. Ces animaux ont laissé comme dépouille, au centre de concrétions sphéroïdales de fer carbonate lithoïde, des crânes, des dents, la plus grande partie de leur squelette, et même quelques portions de leur peau parfaitement conservées. Le plus grand d'entre eux, \ Archegosaurus Dccheni^ devait avoir plus d'un mètre de long! Le dessin ci -après représente dans leur grandeur naturelle le
(I) Agassiz, Poiss, Foss., vol. H, p. 88, etc.
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crâne et les os du cou de la plus petite des trois espèces. Goldfuss a considéré ces reptiles comme des sauriens ; mais H. de iVIeyer les regarde (îomnie bien plus rapprochés du
Fio. 510. — Archegosaurus minory GoldfuM. Reptile fossile du terrain houiller de Saarhrùck.
iMbyrinthodorij et, par conséquent, comme des sortes d'intermédiaires entre les Batraciens et les Sauriens. Si Ton en juge
FlO.BII. — Enveloppe imbriquée de la peau, chcs V Archegosaurus médius, Goldf.; grossie (i).
par ce qui reste des extrémités, ces animaux furent certainement des quadrupèdes « pouiTus, comme Tajoute Meyer, de
(I) Goldfuss, Noue Jenaische LU, ZeiL, 1848; et Von Meyer, Quart. OcoL Joum., vol. IV, Miscell, p. 51.
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mains et de pieds qui se terminaient par des doigts distincts; mais ces membres étaient faibles, et ne leur servaient qu'à nager ou à ramper. » Le même anatomiste fait ressortir certains points d'analogie qui existent entre leurs os et ceux du Protetts anguinus. M. Owen a remarqué aussi qu'ils se rapprochaient du Prêtée par la brièveté des côtes. Deux échantillons de ces anciens reptiles conservaient encore, en grande partie, l'enveloppe extérieure consistayt en écailles cornées, longues, étroites, amincies vers les bords, et disposées par rangées imbriquées (fig. 511),
Empreintes de pas du Cheirotherium dans le terrain UouiÙeraux États-Unis, — En 184â, l'année même où l'on fit la première découverte de l'Apatéon ou Salamandre du terrain Houiller, le docteur King publia une note sur des empreintes de pas d'un grand reptile qu'il avait observées dans l'Amérique du Nord. Ces empreintes se trouvent au sein des couches houillères de Greensburg, comté de Westmoreland, Pennsylvanie; j'ai eu en 1846 l'occasion de les examiner et de vérifier l'exactitude de la description. Les premières traces reconnues se projetaient en relief à la surface inférieure de dalles de grès reposant sur des lits minces d'argile fine, onctueuse. Sur la figure 512 qui représente une de ces dalles, on remarque, outre les empreintes de pas, des modèles en relief de crevasses «, a' de différents diamètres. J'ai déjà expliqué l'origine de ces sortes de solutions de continuité dans l'argile, et la formation des modèles en relief qui en sont résultés ; je les ai attribuées au dessèchement et au fendillement du limon par voie de retrait, puis à l'introduction subséquente du sable dans les fentes. On voit ici que quelques-unes des crevasses, celles de 6, <^, par exemple, traversent des vestiges de pas et y produisent une sorte de torsion, phénomène facile à expliquer par l'état de mollesse du limon quand l'animal a marché ; or, si, à ce moment, le limon eût été déjà desséché et crevassé, il aurait eu trop de consistance pour recevoir aucune empreinte.
M. King a compté dans une même carrière plus de vingt-
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trois pistes (fig. 513) dont rarrangement indiquait qu'elles avaient été laissées successivement par un même animal. Partout on rencontrait une double rangée de pas, chaque rangée se composant de paires formées par le pied de derrière et le pied de devant, et restant également distantes
FM
0.511 — Plaqae de grès da Umin honillcr de Pennsylvanie, avec empreiiiles do pas d*nn reptile & respiration aérienne, et moules en relief de creTasscs. 1/16* de l'origmal.
des paires voisines. Dans chaque couple parallèle, l'orteil se présentait alternativement à droite et à gauche. Chez le Cheirotherium mentionné ci-dessus (tome II, p. 32), le pied de derrière et celui de devant avaient chacun cinq doigts, et la grosseur du pied de derrière égalait environ cinq
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fois celle du pied de devant. Dans le fossile d'Amérique, l'empreinte postérieure n'est pas même le double de l'antérieure, et le nombre des doigts est inégal : il est de cinq pour
Fk». 5I3L — Pistes fouiles d'an reptile dane lee coucbei homlliretdu comté de We»tmoreleud, Penoijlnnle. — a. Tnce d*ODgle ?
les pieds de derrière, et de quatre pour les pieds de devant. De même que celle du C^^Vo^mi/m d'Europe, l'empreinte
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fossile d'Amérique montre F un des doigts dirigé comme un pouce, ettommé alteraativement vers la droite pour la rangée de gauche, et vers la gauche pour celle de droite. Le Cheirotherium américain était évidemment un animal plus gros que celui de Tépoque triassique en Europe, et appartenait à un genre différent (1).
On peut présumer que le reptile dont les pas sont empreints sur les anciens sables du terrain houiller était un animal à respiration aérienne, car, s'il eût vécu au-dessous des eaux, son poids n'eût pas été suffisant pour imprimer des traces aussi profondes et aussi distinctes. Les modèles en relief des crevasses montrent d'ailleurs que, pour sécher et se fendiller, l'argile a dû rester exposée à l'air et au soleil.
La position géologique du grès de Greensburg est parfaitement établie : ce grès se trouve au milieu du bassin houiller des Appalaches; il supporte la couche de houille appelée Couche de Pittsburg ^ dont nous avons parlé ci -dessus (tome II, p. H 6) ; cette couche n'a pas moins de 2",75 de puissance, et on l'exploite dans les environs. Plusieurs autres lits de houille existent aussi à des niveaux inférieTU"s. Au-dessus et au-dessous du niveau des traces de pas de reptiles, on rencontre des empreintes de Lepidodendron , Sigillaria , Stigmaria et d'autres plantes carbonifères caractéristiques.
M. Isaac Leaa découvert plus tard à Pottsville, à 112 kilomètres N.-E. de Philadelphie, des pistes d'im très grand reptile remontant à une époque bien plus ancienne ; elles étaient dans une formation de schiste rouge que M. H, D. Rogers rapporte à la base de la houille, mais que d'autres géologues considèrent comme la portion supérieure du Vieux Grès Rouge. Entre les couches à empreintes de Greensburg et celles plus anciennes de Pottsville, il existe une épaisseur de plus de 520 mètres.
Dans le même Schiste Rouge, qui se trouve entre le groupe Carbonifère et le groupe Devonien, M. H. D. Rogers a signalé
(1) Lyell, Secmd Ftnf, elc, vol. H, p. 305.
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d'autres pas qu'il a rapportés à trois espèces de quadrupèdes. Ces vestiges présentent chacun cinq doigts ; ils forment de doubles rangées et montrent une parfaite symétrie d'opposition comme s'ils eussent été produits alternativement par le pied droit et par le pied gauche ; ils indiquent aussi une alternance de pied de devant et de pied de deiTière. Chaque empreinte de la plus grande des trois espèces couvre un diamètre d'environ 50 millimètres, ce qui fait voir que le pied de devant et celui de derrière avaient à peu près les mêmes dimensions. La longueur de l'enjambée était d'environ 20 centimètres, et la séparation entre le pied droit et le pied gauche d'à peu près 10 centimètres. La pose du pied de derrière arrive à très peu de distance de celle du pied de devant. L'animal paraît avoir été voisin des Sauriens plutôt que des Batraciens ou des Chéloniens. Parmi les exemplaires, on remarquait plusieurs de ces fissures de retrait que produit la chaleur du soleil sur le limon, et en même temps des traces de gouttes de pluie avec indications d'écoulement des eaux sur une vase humide ; toutes circonstances confirmant cette opinion que les empreintes ont été laissées par des animaux à respiration aérienne.
En 1852, M. Davvson et moi, nous avons découvert les premiers débris osseux de reptiles dans le terrain houiller d'Amérique; ils étaient engagés à l'intérieur de l'une de ces Sigillariées en position verticale qui sont si fréquentes dans la Nouvelle-Ecosse. L'arbre avait environ 60 centimètres de diamètre, et se composait, comme à l'ordinaire, d'un cylindre extérieur d'écorce convertie en houille, et d'un axe intérieur de grès noir, ou plutôt d'un mélange solidifié de limon, de sable et de fragments de bois, le tout coloré par de la matière charbonneuse. Les fragments réduits à l'état charbonneux paraissaient être tombés au fond de l'arbre, devenu creux par la décomposition. Dans cette sorte de gangue se trouvaient disséminées la tête, les mâchoires et les vertèbres d'un reptile qui devait avoir eu environ 75 centimètres de long
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(Dendrerpeton Aeadianum, Owen). La même gangue nous a fourni une coquille {Pupa)^}e premier mollusque pulmoné qui ait été signalédans la booille. D'après le docteur Wyman, de Bo6toB, le reptile était voisin, par sa structure, du Menobranchas et du Merwfwmaf espèces de batraciens qui habitent denos jours les rivières de l'Amérique du Nord. M. Owen a confifiné eette opinion, et, de pius, a signalé la resflembtance de» plaques crâmennes avec celles de la tête de Y Arckegtmtmm et du Labffrmihodon (1) . Quant à la manière dont Vaiiii»al a été introfcit dans le creux de l'arbre, il est difficile de àèàèn s'it y a péné^é à Fépoque où le sommet de l'arbTB était encore o«vert, ou bien s'il y a été ervlrainé avec le limou par une inondatioi».
Des traces de pas de deux reptiks d'in^ade grosseur artaient été déjà observées parles docteurs Barding et Gesner, KT des dalles ondulées de l'étage houiHer infêrtôur de la ^k)me{le-Écosee; elles avouent évidemment été laissées par des quadrupèdes marchant sur un ancien rivage ou hors de Teau ; elles étaient exactement semblables à celles q»e laisse le Mmoffimm, actuel. C'est en i85$^fQe M. Owen a fait con^ nattre ia pfennère découverte de reptiles fossiles dans le ter^ rain houiller d'Angleterre ; l'année suivante, il a décrit un Batracien sauroide de la famille des Labyrinthodons, que IL Dowsoir avait extrait àm gisement de houille de Pictow, Nouvelle-Ecosse.
Ainsi, en moins de dix ans (del8iAài8&d]i on a reconnu les squelettes ou les os de plus de sept reptiles carbonifères se rapportant k cinq genres diftérents> et cela indépeiidamment des nombreuses empreintes de pas de reptiles, dont quelques-unes sont évidemment trop larges pour avoir appartenu aux espèces dont on a trouvé les débris»
(l) Geol Quart, Journ,, vol. IX, p. 58.
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lUHETE DES VERTEBRES ET INVERTEBRES A RESPIRATION AERIENNE DANS LE TERRAIN HOL'ILLER.
Jîisqn'en 1844, les géologues s'accordaient pour admotlro qne, dans le terrain Houîller et dans toutes les roches anlérîeures au Permîen, il n'existait pas d'animaux vertébrés i)his élevés en organisation cpie les poissons. AujourdMitiî même, nous n'avons fait q*ae de bien faibles progrès dans fa connaissance de la faune terrestre de F épofpie houillère; car tous les reptiles dont if vient d'être (Question paraissent avoir été amphibies. Dans les déductions et les raisônneméOts paléontologîques, les preuves négatives doivent avoir une valeur réelle, mais, cette valeur, il nous est, quanf à présent, absolument impossible de la déterminer de manière à pouvoir en faire usage. Aux États-Unis, on extrait annuellement du terrain Houiller 5 millions de tonnes de combustible , et cependant Ton n'a encore découvert aucun insecte fossile dans les roches carbonifères. Devons-nous en Conclure que durant la période houillère les insectes manquèrent tout à fait rfans les forêts de Tancien monde? De même, parée qu'ancnne coquille terrestre , Hélix , Bulîmus , Pupa ou Clausilia^ parce qu'aucun mollusque pulmoné aquatique, soit Lymnœa, soit Planorbis, n'a été trouvé dans le terrain houiller d'Europe , sommes-nous en droit de dire que les coquîHes terrestres n'ont commencé à vivre dans les latitudes européennes qu'après îa période carbonifère ?
La théorie du développement progressif rendrait facilement compte de l'absence des Chélonîens et des Sauriens, ou des Oisealix et des Mahimifèreà, dans le terrain tfouiller, car on suppose que, àfépoque où ce terrain s'est fôriVié, ïes conditions de la planète n'éfaienf pas encore propices ali développement des créatures d'organisation pl\ïs élevée que celle dcj; Batraciens. Mais cette théorie laisse tout à fait sans explication la rareté des invertébrés à cette époque, ou Tabsence totale de plusieurs de leure classes les plus importantes. Il ne faut pas
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])erdre de vue que l^s seize ou vingt individus d'insectes ou de coquilles terrestres signalés jusqu'à présent dans le terrain Houiller (et la plupart à une date très récente) surpassent du double, à peine, le nombre des reptiles carbonifères dont l'existence a été constatée dans ces derniers dix ans, d'après des os et des empreintes de pas. Et cependant, pour étudier les couches houillères et l'ancien sol au contact duquel elles se formèrent, ne sommes-nous pas dans des conditions autrement favorables que lorsqu'il s'agit de toute autre formation primaire, secondaire ou tertiaire?
Nous avons fouillé des centaines de sols remplis de racines fossiles ; nous avons mis à découvert des milliers de troncs verticaux et de souches ligneuses gisant encore dans leur position primitive ; nous avons extrait par millions de mètres cubes un combustible conservant encore sa structure végétale; et après tout, nous restons presque aussi peu éclairés relativement aux animaux à respiration aérienne de cette période que si la houille que nous avons extraite fût sortie des profondeurs de l'Océan. L'âge de la planète, ou ses conditions non favorables à l'existence des êtres organisés, ne sauraient donner le mot de l'énigme ; car nous n'ignorons pas que, pendant l'époque même où la terre supportait une luxuriante végétation, les mers contemporaines nourrissaient des myriades d'êtres animés : des Articulés, des Mollusques, des Rayonnes et des Poissons. Nous devons donc nous eiforcer de recueillir im plus grand nombre de faits, si nous tenons à résoudre un problème qui, dans l'état actuel de la science, ne peut qu'exciter notre étonnement; ne perdons pas de vue que les éléments de ce problème ont été profondément modifiés dans ces dix dernières années. Notre pauvreté en documents est due principalement à notre manque d'habileté comme coUectionneiu'S et comme intei-prètes, mais elle doit être aussi attribuée à notre ignorance des lois qui gouvernent la fossilisation des animaux terrestres, quel que soit le rang que ces animaax occupent dans l'échelle de l'organisation.
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CALCAIRE a\RBONIFEnE OU CALCAIRE DE MONTAf.NE.
Nous avons dit que, dans le Sud de T Angleterre et des Galles, cette formation succédait, suivant Tordre descendant, au terrain Houiller, tandis que, dans le Nord et en Ecosse, les calcaires marins alternaient avec le même terrain Houiller ou avec des schistes et grès contenant parfois des couches de houille. Lorsqu'il est composé exclusivement de carbonate de chaux, le Calcaire de Montagne est dépourvu de plantes terrestres, mais il est tout pénétré de débris marins ; quelquefois même la roche n'est presque qu'un amas de coraux et de crînoïdes.
Les coraux ont, dans ce terrain, un grande importance, et surtout ceux en forme de coupe et à squelette massif et pierreux, lesquels présentent des particularités de structure qui permettent de les distinguer de toutes les espèces connues dans les couches postérieures au Permien. Il y aurait donc pour ces êtres deux types : l'un ancien ou Paléozoïqixe, et l'autre nouveau ou Néozoïque, si par ce dernier mot on désigne toutes les couches, depuis celles du Trias jusqu'aux plus modernes inclusivement. Les diagrammes suivants (fig. 514, 515) donneront une idée de ces types, et, bien qu'il faille souvent un naturaliste exercé pour reconnaître les points particuliers de structure que nous avons représentés, le géologue doit s'efforcer de les saisir , car un intérêt théorique considérable se rattache à leurs différences.
Nous verrons ultérieurement que les coraux les plus anciens présentent ce qu'on appelle une disposition quadripartite dans leurs plaques pierreuses ou lamelles^ — parties du Sfpielette qui supportent les organes de la reproduction. Le nombre des lamelles, dans le type paléozoïque, est de 4, 8, 16, etc.; tandis que dans le type plus nouveau, il est toujours de 6, 12, 24 ou autres multiples de 6; et ce caractère est constant, que les coraux soient une coupe simple comme
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dans les figures 514 «et 515 a, ou des agrégations de coupes comme dans la figure 514 c.
Non-seulement les coraux primaires ou plus anciens sont tous génériquement et spécifiquement différents des secon-
FlG. 514. — Type {uiltfoioîque de corail cu-
finli^orme. Ordre Zoantharia rugosa^ Filne Edwards et Jules Haime.
a. Section verlicale du Campophyllum JUxuosum {Cyalhopliyllum^ Guldf.}; depiigrandeur Dnluielle;duDcTODien deTEiM.
Oo voit les lamelles outour de l'iotcricur de la coupe ; les parois présentent un tissu celluleux; de larges lames IransTersales, appelées tables^ partagent Tinlérieur en chambrei. — b. Disposition des lamelles dans le Polycœliapro/unda.Gevmar, sp.; grandeur naturelle; du calcaire magnésien de Durhnm. Ce diagramme montre la disposition quadripartite des lamelles, ca> ractérislique des coraux paléosoïquei; les lamelles tout au nombru de quatre principales, et huit plut petites , le nombre totul dans ce type étant toujours an multiple de quutre. — c. Stauria aslruœjormis y Milne Edwards. Jeuue groupe de
grandeur naturelle. Silurien Supérieur; rothland. Les lamelles, dans chaque coupe, sont séparées par quatre bourrelets •aillants en quatre groupes.
daires, tertiaires ou actuels, mais encore ils appartiennent à des ordres distincts, bien que, par leurs formes extérieures, ils présentent quelquefois une telle analogie avec les genres actuels des récifs, qu'on a pu les confondre. 11 faut donc se hâter d'autant moins de tirer des conclusions trop absolues de la comparaison des polypes modernes avec les paléozûïques, relativement au climat présumé et à la température des eaux des mers anciennes, que les deux groupes de zoophytes sont construits sur des types essentiellement différ^nta* iH Ton tient compte du grand nombre des espèces
Fie. 515. — Type Nêozoîque de Corail laroellifère cupuliforme. Ordre Zoantharia aporosa^ Milne Edwards et J. Haime.
a, Parasmilia centralisa Muntell, .«p. Coupe veiticale. grondeur naturelle. Craie Supérieure, Gravescnd. Dans ce type, les lamelles sont massives; il n'y a pas de lames transversales comme dans la figure 514. a. — b, Cyaihina Bowerbankii, Edwards et Huime. Coupe tr<msversale , amplifiée.
Guult, Folkslone. Dans ce curail, les lameiles comptent par multiples de six. Les douse lamelles principales atteignent Taxe central ou columelle , et entre chaque paire on volt trois lamelles secondaires, en tout quarante*hiiit. Ne sont pascomptéee les courtes lamelles intermédiaires qui partent de la columelle ; elles sont appepelées pieux {pâli). — c. Fnngia patel* loris Lam. Récente, très ienne Age. Diagrammeamplifiédes sixseptum principaux «l des six secondMires. La disposition sextuple rst touiourt plus manifeste dans le feune Ige que dans rlge adulte.
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paléozolques et néoaoîqoes, on est étonné de voir combien est constante la règle que nous avons posée ci-dessus; jusqu'à préseot, elle n'a souffert que deux exceptions : celle d*tin corail quadriparti dans luie formation néozoique (la Crétacée) , et celle d'un autre corail de la classe sextuple (une Ftmgial) dans des roches paléozoïques (siluriennes).
Parmi les nombreux coraux lamelliformes du Calcaire de Montagne, deux espèces se trouvent largement et
Fm. 816. — Litkostrolton basalU/brmê, Fw. BIT. — Lantdalela foriformts (Martin Phil. sp. {Lithustrotion striattun^ FU- tp.), M. EdwarUt {Lilhoslroticnjlortformê Biing; Asinita basoMformU^ Conyb. Y\9n\km%,Stromhodes), et Pfaill.); Keodal, Irlande, Ruseie, lowa, a. Jeune indWidu. à difqne boorgconn^, oaest dn Miatissipl, ans EtaU-Unif . 6. Portion d'une maite compoftfe, en plel
eut do d^veloppomont. Briatol, etc.; RoMie
abondamment répandues sur toute la surface qui s'étend depuis les confins de la Russie orientale jusqu'aux lies Britanniques.
Ces deux espèces, en même temps que plusieurs autres appartenant aux genres Zaphrentis^ Amplexus, Cyathophyllurrij Clysiophyllum^ Syringopora et Michelinea (1) , forment un groupe très différent de tous ceux qui ont précédé ou suivi.
Comme Bryozoaires, dominent les Fenestella etPolypora^ qui constituent souvent des coucbes considérables. Leurs frondes réticulées sont faciles à reconnaître.
(I) Pour les figures de ces coraux, voyez les monographies de la Palœontographkal Society, 1852.
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Les Crinoïdes abondent aussi dans le Calcaire de Montagne (fig. 518, 519).
Chez la plupart, la coupe ou bassin (fig. 519, b) est très développée comparativement aux bras, bien que ce ne soit
Fio. 818. — CyalhocriniUs planus , Fig. 519. — Cyalhocrinus cai-yocrinoidet ^ Miller ; le corps et lei bras. Culcaire M' Coy.
de MoDiagne. a. Face d*une articulation de la lige. — h, Baf>
sin du corps, appelé aussi calice ou coupe. — c. Une plaque du bassin.
pas le cas dans la figure 518. Les genres Poteriocrinus, Cyathocrinus^ PentremiteSy Actinocrinus et Platycrmits sont tous caractéristiques de la formation. D'autres Échinodermes y sont rares, les oursins par exemple ; ces derniers ont une structure complexe, et leur enveloppe présente un plus
y *jr,f"**5'- r^^
s^^fc' '^■:^^\
FiO. 5i0. — Pntœchinus gigns^ M*Coy, ro'duit ; Calcaiie de Montagne, Irlande.
FiG. 5âl. — Productu» senti- reticuîatus, Martin, sp. {PJjttntiquatus^&oy*.),CM\cu\to de Moolagne ; Angleterre, Russie, les Andes, etc.
grand nombre de plaques qu aucun des genres modernes du même groupe. Un seul genre, le Palœchinus (fig. 520), est analogue kYEchinus actuel. Un autre genre, Arc/iœocidaris, rappelle également le Cidaris de nos mers.
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Les Mollusques sont représentés en majeure partie par des Brachiopodes (ou Palliobranches) ^ lesquels abondent dans la formation et atteignent des dimensions considérables. Peut-être, parmi les plus caractéristiques de ces coquilles, devons-nous signaler les grandes espèces de Prodmtus^ telles que P. giganteus^ P. hemisphceticus, P. semireticulatus (fig. 521) et P. scabriculus. On rencontre abondamment aussi de gros spirifères plissés, Spirifer striattis^ S. rotundatiis et S. trigonalis (fig. 522) , en même temps que
Fie. 592. — Spirifer t/tgonnlis, Martin, tp. Calcaire de Montogne ; Derbjshire, etc.
Fie. iSXS,^ Spirifer glaber, Martin, xp. Calcuire de Bfonlagne.
des espèces lisses, telles que le Spirifer glaber (fig. 523) avec ses nombreuses variétés.
Parmi les mollusques palliobranches , nous citerons la Terebratula hastata^ non-seulement parce qu elle se trouve largement répandue, mais aussi parce qu elle conserve souvent encore les bandes colorées qui ornaient la coquille vivante (fig. 524). Ces bandes colorées se retrouvent dans
Pic. 5«I. — Terebra- Fie. 5î.1. — Jficiilopecien Fie. 546. — Plettrotomaria cari-
tnln hastata, .Sow., subiobalns, PhiUCuleuire ««//i, Sow. (P. Jlammigera^ VhiW.).
de Montagne. Derliythire, Calcnire de Montugne.
Torkshire. Derbysbire, etc.
roonirant les bandei decoiilear rayonnëes.
Culciire de Montagne. Derbjsbire, Irkiiide, Russie, etc.
plusieurs bivalves lamellibranches, telles queY Aviculopecteii (fig. 525) ; les lignes foncées alternent avec un fond clair.
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Quelques bivalves spirales présentent aussi leur couleur originelle; eUe est très distincte dans le Pleurotomaria (fig. 526) dont la surface porte des taches ondulées qui lui donnent une certaine ressecnbiance avec divers Trocbus vivants.
Le seul fdt de coquilles si anciennes conservées avec leurs couleurs est déjà fort remarquable par lui-même ; M. Forbes en a tiré une importante conclusion géologique : suivant ce naturaliste, la profondeur des mers primitives où s'est déposé le Calcaire de Montagne n'aurait pas dépassé 00 mètres. En effet, dans les mers actuelles, les testacés colorés habitent rarement au-dessous de cette demièi*e profondeur ; le plus grand nombre se rencontrent sur les points où les eaux très basses laissent passer une abondante lumière, à 3 ou A mètres au plus de la surface* Dans les mers Britanniques, certains genres sont toujours blancs ou incolores, au-dessous de 180 mètres, tandis que des individus appartenant aux mêmes espèces, recueillis dans des zones moins profondes, sont vivement bariolés ou bigarrés.
Cet argument tiré de la couleur des coquilles est très important, car les Rayonnes, les Articulés et les Mollusques de la période Carbonifère appartiennent presque tous à des genres que l'on ne trouve plus dans la création vivante, et sur les mœurs desquels on ne peut que difficilement former quelques conjectures.
Plusieurs mollusques carbonifères, tels quAvicula^ Nucilla ^ Solemya et Lithodomus^ appartiennent sans aucun doute à des genres vivants ; mais la plupart, bien que souvent rapportés & des types actuels tels q\x' Isocardia^ Turritella et Buccinum, représentent en réalité des formes qui paraissent avoir été anéanties vers la fin de l'époque paléozoïque. H Eiiomphalus est une coquille univalve caractéristique de cette période. L'intérieur en est souvent divisé par chambres (fig. 527, rf) dont les cloisons ne sont point perforées comme dans les coquilles foraminifères ou dans celles qui ont un siphon, telles que le NatUile. L'animal seml)le
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8* être retiré successivement de la cavité préexistante, après l'avoir fermée, à chaque retraite, par une cloison. Le nombre des chambres est variable, et celles-ci manquent générale-
FiG. 5ST. — Euomphalu* pentangulalust Sow. Ctlcalre de Montagne, a. Face sapérienre. — b. Face infërienre oa ombilicale. — c. Boucbe moiiif peuU* gonale chex les individiu plos Ages. — d. Section polie montrant las chambres intë« rieuree.
mpnt dans le tour Intérieur. L'aQÎmal da la Turitella commmU actuelle ^ construit parôlUerrwwt, à mesure qu'il avance en âge, d§^ parois constituant autant de cloisons daDa la coquille.
On rencontre dani ]$ Calcaire de Montagne près de vingt espèces du genre Bellerophon (fig. 528) , coquille non cloi-
FiG. SS8. — Bellerophon castatus% Sow. Calcaire de Montagne.
FiG. 5i9. — Orthoceras latérale ^ Phillips; purtion de U coquille. Calcaire de BContague.
sonnée, comme les Argonautes vivants. Ce genre ne se représente plus dans les couches de date postérieure. On le regarde très généralement comme appartenant aux Hétéro-
140 GROUPE CARBONIFÈRE. [Cn. XXV.
podes, et coaime voisin de la Carinaria ; mais quelques conchyliologistes pensent quec'étaitsimplementun Céphalopode.
Les Céphalopodes carbonifères ne s'éloignent pas autant du type actuel {Nautilus) que les représentants sihiriens, plus anciens, du même ordre; cependant ils fournissent quelques formes remarquables qui deviennent de plus en* plus rares dans les couches postérieures à la houille. Parmi ces formes se distingue XOrthoceras, coquille cloisonnée et nmnie de siphon, comme serait un Nautile droit et rétréci (fig. 529) . Certaines espèces de ce genre mesurent plusieurs décimètres de long. La Goniatite est un autre genre presque voisin de Y Ammonite^ dont elle diiTère en ce que les lobes des cloisons sont dépourvus de dentelures ou crénelures latérales, et présentent des bords continus.
L'espèce que reproduit la figure 530 est répandue presque partout ; elle montre admirablement la disposition en zigzag qui caractérise les lobes des cloisons.
Dans une autre espèce (fig. 531) , les cloisons ne sont que légèrement ondulées et se rapprochent bien plus par lenr
Fie. 3Î50. — GonialUes crenUlria^ Pliill.
Calcuiicdc Monlagiic. Amërique du Nord, Angloterre, Allemnguc, elc.
a. Face luléralu. — b. Face frontule, moiitranl lu boiicbe.
Fig. S31. ~ Goniatilet evoiutus^
Phillips.
Calcaire do Monlngue, Yorkshire.
forme de celles du Nautile. La position dorsale du siphon distingue néanmoins très nettement la Goniatite du Nautile, et prouve que la coquille appartenait à la famille des Ammonites dont quelques auteurs ne pensent pas qu'elle soit, en réalité, génériquement différente.
Poissons fossiles. — La distribution de ces fossiles dans le terrain dont il s'agit est très variable : ainsi M. de Ko-
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ninck, Téminent paléontologiste de Liège, n'a pu réunir clans sa nombreuse collection des fossiles du Calcaire de Montagne de Belgique, plus de quatre ou cinq exemples d'os ou de dents de poissons. Se fondant sur le caractère fourni en Belgique, cet auteur a dû conclure que la classe des poissons fut extrêmement rare dans les mers carbonifères, et pourtant les recherches faites dans d'autres pays ont conduit à un résultat tout à fait différent. Par exemple, il existe près de Clifton sur TAvon un célèbre lit à ossements presque entièrement composé d'ichthyolites; on peut en dire autant des lits à poissons d'Armagh en Irlande. Ces lits sont composés principalement de dents appartenant à Tordre des Placoïdes, et presque toutes roulées comme si elles eussent été transportées d'une grande distance. Quelques-unes sont tranchantes et pointues, comme les dents des requins ordinaires; celles du genre Cladodus sont dans ce cas. Mais la
FiG. 532. — Psammodus porosus^ Agass. LU à ossemeoU. Calcaire deMonUgnc. Bristol, Arnagh.
plupart, celles du Psammodus et du Cochliodus en particidier, sont, de même que chez le Cestracion de Port-Jack-
FlG. 835. — Cochliodus coniorlus, Acdfs. Lit h oisements. Calcaire du BfoDlagnc. Bristol y Armagh.
son (voy. ci-dessus, fig. 288, t. I, p. 389) , massives, insérées au palais et propres à broyer (fig. 532, 533).
lAâ GROUPE GARBOHIPÈRE. fCo. XXV.
On compte dans le Calcaire de Montagne des îles Britanniques pins de soixante-dix antres espèces de poissons. Les os des nageoires de ces animanx sont assez communs à Armagh et à Bristol ; ceux que Ton désigne sous le nom d'OaeflnMî/5 ont souvent des dimensions considérables. On rencontre aussi dans les mêmes gisements des poissons Ganoïdes tels qii'Holoptt/chitiSi mais ils sont beaucoup moins nombreux. Le grand Megalkhthys Hibberti est répandu depuis les couches supérieures jusqu'aux couches tout à fait inférieures du terrain carbonifère.
Faraminirèrèfl. — Ce groupo important d'animaux, si abondamment représenté dans les couches des dernières périodes par les Nummulites et leurs nombreux congénères à formes exiguës, paraît limité dans le Calcaire de Montagne à un nombre très restreint d'espèces dont les individus sont extrêmement nombreux. D à fourni les TextU" lariuy Nodosaria^ Endothyra et Fusnlina (fig. 634). Les deux premiers genres sont communs à cette période et à toutes celles qui Tout suivie ; le troisième commence 'iîSr'b^bTo^r X'2^^^^^^ à se montrer dans le Silurien SupédeBfonusne. rlour, mais il n'est pas encore connu
au-dessus du Carbonifère ; lé' quatrième (fig. 534) est spécial au Calcaire de Montagne et caractérise cette formation aux États-Unis, en Russie et dans TAsie Mineure.
COUCHES CONTEMPORAINES DU CALCAIRE DE MONTAGNE
Dans les pays où le calcaire ne constitue pas la portion principale de la série Carbonifère Inférieure, cette formation présente des caractères tout à fait diflSérents, par exemple dans les provinces Rhénanes de Prusse et dans le Hartz. Les schistes et les grès, appelés Kiesel-dchiefer et Jeune Grauwacke [Jwigere Grauwacké) par les Allemands, ont été rap^ l)ortés, dans le principe, au groii{>e Devonien, mais aujourd'hui on sait avec certitude qu'ils appartiennent m Carbonifère
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Inférieur. La coquille la plus habituelle des schistes carbomfères de cette série sur le continent et en Angleterre, est la Posidommya Becheri (fig. 536). Quelques espèces bien
Fio. 53S(. — Posidonomya Becfieri, Goldf. CarboDiRre Inférieur.
connues du Calcaire de Montagne, les Goniatites crenistria (fig. 530) et G. reticulatus^ se rencontrent aussi dans le Hartz. On trouve communément au sein des grès du même système des plantes fossiles telles que Lepidodendron^ Saginaria^ Knorria^ Calamités Suckovii et C tramitionis^ Gôpp. ; ces végétaux sont, les uns particuliers, et les autres spécifiquement identiques aux fossiles ordinaires du terrain houiller. La véritable position géologique des roches de la série au Hailz a été pour la première fois déterminée par MM. Murchison etSedgwick, en 1840 (1).
CALCAIRE CAnBONIFÈRE DANS L'AMÉRIQUE DU NORD.
La division inférieure du Terrain Houiller de la Nouvelle- Ecosse contient, outre de larges masses de Gypse, quelques bandes de calcaire marin presque entièrement composé d*Encrines, et fournissant, sur quelques points, des coquilles de genres communs au Calcaire de Montagne d'Europe.
Aux États-Unis, le calcaire carbonifère gît au-dessous des couches qui produisent la houille, et bien qu il soit peu développé vers les bords du bassin houiller des AUéghanys en Pennsylvanie, il se continue en Virginie et dans le Ténessée^ C'est dans les bassins houillers de TOuest ou du Mississipi^
(1) Trans, GeoL Soc, Londres, 2* série, vol. Vt, p. 228.
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dans le Kentucky, Tlndiana, Tlowa, le Missouri et autres États occidentaux qu'il présente l'étendue la plus considérable (i). Il y atteint près de 120 mètres de puissance, et contient abondamment, comme en Europe, des coquilles appartenant aux genres Productus et Spirifer^ avec des Pentremites et autres Crinoïdes, ainsi que des coraux. Parmi ces derniers, se rencontre communément le Lithostrotion basaltiforme ou striatum (fig. 516, p. 135), ou bien une autre espèce très voisine.
(l)Oweu, GeoU Surveyof T^wconstn, clc, 1852.
VIEUX GRÈS ROUGE, OU GROUPE DEVONIEN
Vieux Grès Rouge de la ceinture des Galles. — De l'Ecosse et du Sud de l'Irlande. — Reptile fossile et traces de pas à Elgin. — Végétaux fossiles Devoniens à Kilkenny. — Ichthyolites de Glashbinnie. — Poissons, crustacés, etc. fossiles de Caithness et du Forfarshire. — Type lithologique particulier de Vieux Grès Rouge dans le Devon et le Comouailles. — Du mot Devonien. — Débris organiques de caractère intermédiaire entre ceux du système Carbonifère et du système Silurien. — Série Devonienne en Angleterre et sur le continent. — Roches et fossiles des Devoniens Supérieur, Moyen, Inférieur. — Vieux Grès Rouge de Russie. — Couches Devoniennes aux États-Unis. — Récifs de Coraux aux Chutes de l'Ohio.
Nous avons établi que les couches carbonifères ont pour limite supérieure un système appelé Nouveau Grès Rouge^ et pour limite inférieure un autre système appelé Vieux Grès Rouge. Ce dernier groupe doit son nom à cette circonstance que, dans le Herefordshire et en Ecosse où il a été étudié pour la première fois, il se compose principalement de grès rouge, de schiste et de conglomérat. Ce n'est que plus tard qu'on Ta appelé Devonien, pour des motifs que nous expliquerons ultérieurement. Pendant plusieurs années il a été regardé comme très pauvre en débris organiques ; et tel est véritablement son caractère sur de très larges surfaces où manque la roche calcaire, et où sa couleur est déterminée par Toxyde rouge de fer.
¥lcax CSrés RoMge dn ■ereffordshire, etc. — Dans les COm-
tés d'Hereford, de Worcester, de Shrop et dans la Galles du Sud, cette formation atteint quelquefois une puissance de 2400 à 3000 mètres. Elle présente les divisions suivantes :
1* Conglomérat passant, à sa partie inférieure, à des grès et marnes d'un rouge chocolat ou verts.
2« Marne et Comstone, c'est-à-dire marnes argileuses
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tachetées de rouge et de vert, avec accidents irrégiiliers de calcaire impur, concrétionné, auquel on a donné le nom de Cornstone; avec ces roches se trouvent quelques lits de grès blanc. Dans le Cornstone, ainsi que dans les ardoises et marnes où se rencontre plus abondamment la matière calcaire, on trouve des débris de poissons des genres Onclms et Ceplialaspis. On a recueilli plusieurs échantillons de ce dernier au sein des couches inférieures du Vieux Grès Rouge, dans la colline de May, Gloucestershire (1).
Ylenx cirés Boa^e d'ËcoMe et dlrlande. — Dans le Sud des
Grampians, comtés de Forfar, de Kincardme et de Fife, on peut diviser le Vieux Grès Rouge en trois groupes :
A. Grès jaune traversé de bandes de grès blanc.
B. Schiste rouge, grès avec cornstone, et, à la base, un conglomérat (n" 1, 2, 3; coupe, p. 79, t. I).
C. Grès tégulaire et grès à paver très micacés, contenant un faible mélange de carbonate de chaux {nr 4, p. 79, t. I).
Le membre supérieur, ou grès jaune A, existe à Dura Den, près de Cupar, dans le Fife, où il est immédiatement recouvert par la houille. Il renferme quantité de poissons des genres Pterichthys (ponr le genre, voyez fig. 550), PamphractuSy Glyptopomus^ Holoptychius et autres.
Dans la région sud du Moray Firth près d'Elgin, existent certains grès jaunes et blancs que MM. Sedgwick et Murchison ont depuis longtemps classés parmi les couches supérieures du Vieux Grès Rouge ; on les regarde généralement comme les équivalents du Grès Jaune de Fife. Ils contiennent de larges écailles rhomboïdales d'un poisson auquel Agassiz a donné le nom de Stagonolepis Robertsoni^ et qu'il a rapporté aux Diptériens, famille très caractéristique du Vieux Grès Rouge. Les écailles du Stagonolepis^ les seules portions de Tanîmal que l'on ait trouvées jusqu'à présent, ressemblent tellement, par la forme et les reliefs, à celles du Glyptojmmis^ qu'il seiuit permis peut-être de les rapporter au même genre. Le
(t) Murchison, Siiwia, p. 245.
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iilyptopomus n'a été, jusqu'ici, observé dans aucun antre terrain que le Devonien.
Le grès légèrement coloré du Moraysbire passe, vers ses assises inférieures, à une série concordante de couches remplies de fossiles cpii appartiennent certainement au Vieux
Fie. 836. — Telerpeton Elgtnense (Mantell). Grandeur nalarelle. Replile daVieax GrctRoage a^Blgtn, comte de Moray.
Grès Rouge. J'insiste particulièrement sur Tâge de cette roche, parce qu elle a fourni récemment (1861) des os d'un reptHe, le premier de la classe qui ait été découvert dans une couche aussi ancienne. Le squelette représenté cî-dessus (fig. 536) a été extrait d'une carrière de Cummingstone, près d'Elgin. Il mesure 11 centimètres de longueur; mais une portion de la queue est cachée dans la roche, et si la totalité était visible, peut-être la longueiu* de l'animal dépasseraitelle 15 centimètres. La gangue est un grès blanchâtre, à grains fins, avec ciment de carbonate de chaux. Bien que la plupart des ossements, moins toutefois ceux de la tête, soient décomposés, on distingue encore parfg,itement leur position naturelle. Le docteur Mantell en a fait le modèle en relief d'après les empreintes creuses qui existaient dans la roche. On y voit de légères indications de petites dents coniques au nombre de vingt-quatre paires. Les côtes sont très courtes et grêles. Le bassin est placé après la vingt-quatrième vertèbre, précisément comme chez l'Iguane vivante. En sonmie, l'animal aurait réuni différents caractères appar-
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tenant aux Lacertiens et aux Batraciens. Le docteur Mantell n'a pas pu décider si le Télerpeton fut un petit Lézard terrestre OU un Batracien d'eau douce ressemblant aux Salamandres aquatiques.
Bien que ce fossile soit le plus ancien quadrupède dont on ait encore découvert des débris osseux, il ne parait pas avoir été le seul existant dans cette contrée. En effet, on a observé en 1850, sur une plaque de grès de la même carrière, une série continue de plus de trente-quatre empreintes de pas d'un quadrupède. J'ai représenté une courte portion de cette piste dont la direction paraît avoir été de A à B (fig. 537). Les empreintes existent par paires, et forment deux rangées parallèles. Le pied de derrière mesure 25 mil-
g0^-^i^^xM
Fie. î>37. — l/6c de graaJeur naturelle.
Fiflc d'uu quadrupède (Cbélunien?) du Vieux Grèa Rougp de CumoiiogstoDC, près d*Elgiii,
cumte' de Moray. — Capitaiue brickendeu.
liniètres de diamètre ; il est plus large que le pied de devant dans la proportion de â à 3. La longueur de chaque enjambée paraît avoir été d'environ 40 centimètres. Les empreintes ressemblent à celles que laissent les tortues en marchant sur le sable ; si la comparaison est juste, on aurait la seule indication connue jusqu'à présent d'un Chélonien plus ancien (jue le Trias.
J'ai déjà mentionné des traces de pas que les géologues américains rapportent à plusieurs espèces de reptiles à respiration aérienne; elles ont été découvertes sur le versant oriental des AUeghanys, en Pennsylvanie, dans un Schiste Rouge très ancien, que l'on ne sait encore si l'on doit consi-
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dérer comme le membre inférieur du Carbonifère, ou bien comme la portion supérieure du Devonien. Ces empreintes démontrent tout au moins que certains quadnipèdes, plus grands qu'aucun de ceux indiqués par les ossements des Roches Carbonifères, ont existé à l'époque où se formait l'ancien Schiste Rouge, habituellement nommé aux États- Unis infra-carbonifère.
En Irlande, les assises supérieures du vieux Grès Rouge, ou Grès Jaune de Kilkenny, contiennent des poissons se rapportant aux genres Coccosteus et Dendrodus caractéristiques de cette période ; elles fournissent aussi des plantes spécifiquement distinctes de toutes celles que l'on connaît dans le terrain de la houille, mais que l'on peut rapporter aux genres
FiG. 3S8. — Tige de tepldodendron, aplatie an Fie. 539. — Cycloplerit Hibemica , point que la ditpocition en quinconce des Forbes. Devonien Supërienr, KiUenny. écailles a disparu. Devonien Super., Kilkenny.
de ce terrain : tels sont les Lepidodendron et Cyclopteris (fig. 538 et 539). Dans quelques échantillons, la tige de ce dernier genre présente de larges cicatrices d'insertion ; elle a donc pu appartenir à des fougères arborescentes.
Dans les mêmes assises, on a recueilli des coquilles dont la forme rappelle le genre Anodonte, et qui ont probablement vécu dans l'eau douce. Quelques géologues, il est vrai, inclinent à classer ces couches parmi celles qui forment la base de la série carbonifère, avec le Grès Jaune de M. Grifliths
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(p. 66, t. II) , mais les Ichthyolites et les plantes à caractère spécifique particulier que ron y rencontre semblent militer victorieusement en faveur de la première opinion.
B. (Tableau, p. 146, t. II). — La division moyenne du Vieux Grès Rouge, telle cpi'on Vobserve au Sud des Grampians, comprend, en premier lieu, des Schistes et Grès Rouges, avec Cornstone , lesquels occupent la vallée de Strathmore huivant sa longueur, de Stonehaven au Firth de la Clydc; en second lieu, un Conglomérat que Ton rencontre au pied des Grampians et sur le versant des collines de Sidlaw, comme on le voit dans la coupe p. 79, t. I, n" 1, 2 et 3. La portion supérieure de cette division n° 1, c*est-à/-dire les couches qui dîins le comté de Fife sont recouvertes par le Grès Jaune, fournit des écailles d'un grand poisson ganoïde du genre Holoptychius, recueillies pour la première fois à Clashbinnie, près de Perth. On a découvert postérieurement , dans le même gisement, un échantillon entier du même
Fio. S40«— Écaille d^Noloptychius nobiHstimus^ Agau., Clashliinnic. Grandeur naturelle.
genre, présentant plus de 60 centimètres de long ; quelquesunes des écailles (fig. 540) ne mesuraient pas moins de 75 millimètres de long sur 62 millimètres de large.
G. (Tableau, p. lA6,t. II). — La troisième division dans le Sud des Grampians consiste en pierre à paver {paving stoup) et ardoises grises, avec schistes rouges et gris. Ces couclies gisent au-dessous d'une massé épaisse de conglomérat. Elles ont fourni plusieurs poissons remarquables du gem^e
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qu'Agassiz a nommé Cephalaspis ou tête-bouclier^ d'après le singulier écusson qui recouvre la tête (fig. 541). On a
Fie. 541. ~ Cephalaspis LyellU, Agots. Longueur, Om, f 6. D'après un ëchanlillon dénia collection Irouvë à GlammÏM, Forfarthire ; ruy, autres fig., Agats., vol. U, Ub. I a et 1 ^. a. L'une des écailles particulières dont la tête est recourerta, i l'ctat de complète eonscr-
r.ntion. Ces écaUlei mauquent généralement, comme dans récliantillon ci-dossus fignré. —
//, r. Ecailles de difTerenles places du corps, et de la queue.
souvent confondu ce poisson avec un Trilobite de la division des Asaphis.
A Carmylie, Forfarshire, dans la même roche bien connue sous le nom Aq pierre à paver d'Arbroath, on découvre de temps à autre des débris d'un gros crustacé. Les car-
FiG. 5««. — Portions du Pterygolus anglicus, Agass. I. Portion moyenne de la nuque sculptée sous forme d'écaillés. - «.Portion de la Jase large de l'un des pieds antérieurs, avec ses fortes épines on dents qui sarraient d orcanes de ropslicaliou. — 3. Portion voisine de Tuno des grandes pinces antérieures. — 4. Piuce terminale avec ses deux brauches en forme de scie. (Voy, Agass., Poiss, Poss. du lieux Grès Rottge, pi. A.)
I et 4 sont de grandeur naturelle; 3 et 4 sont réduits de moilié.)
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riers écossais donnent à ce fossile le nom de Séraphin^ d'après Tornement en forme d*aile ou de plume qui garnit la partie postérieure de la tête, partie qui se retrouve le plus fréquemment dans la roche. Agassiz avait d'abord rapporté quelques-uns de ces fragments à la classe des poissons, mais depuis il a été le premier à reconnaître leur véritable nature, et dans la planche n° 1 de ses Poissom Fossiles du Vieux Grès Rouge, il a figuré les parties de l'animal sur lesqueUes il a cru devoir fonder son opinion.
La carapace de ce crustacé, dont la taille égalait au moins celle des plus grands crabes, était munie en arrière de courtes cornes, et, vers le milieu, de deux grands yeux, comme chez YEurypterus que Ton trouve dans la formation houillère de Glasgow. Le corps se composait de dix ou onze anneaux mobiles, et se terminait par une queue en pointe ovoïdale. La surface entière était recouverte de ces sortes
Fie. 513. — Pterygotus problematieus, Agau.; restaura par M. ll'Coy.
d'écaillés que nous avons signalées comme ornant la tête. M. M'Coy a eu la bonté de me communiquer une figure de l'animal complètement restauré (fig. 543). Ce savant pense qu'il devait être très voisin du grand Euryptertis, si même il^n' était du même genre, et de plus qu'il appartenait à la même] famille que le Limule vivant.
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Sir R. Miirchison doute que les couches grises {lykPterygolus de Forfarshire doivent être rapportées au Silurien Supérieur ou bien au Ludlow Supérieur ; mais comme, à Balrudderie, elles sont associées» à de nombreux échantillons de Cephalaspis très probablement appartenant à deux espèces, je pense qu'elles constituent une division du Vieux Grès Rouge, peut-être moins ancienne que les Schistes bitumineux (A, p. 156, t. II) du Nord de TÉcosse.
Les mêmes pierres à paver et ardoises tégulaires grossières qui fournissent le Cephalaspis et le Pterygotus^ dans les comtés de Forfar et de Kincardine, contiennent des restes de plantes herbacées que le géologue peut utiliser pour identifier les couches correspondantes, même sur des points très éloignés. On ignore si ces plantes sont des Fucoïdes, comme je l'avais d'abord pensé, ou des plantes d'eau douce fluviales^ comme certains botanistes le prétendent. Ces restes sont souvent accompagnés de fossiles auxquels les carriers donnent le nom de baies [berries) , et qui rappellent par leur forme une mûre ou une framboise comprimée (fig. 544 et 545). Quelques fossiles de ce genre
FiG. 544. — Parka decipiens. Fie- Fio. SIS. — Parka decipiens, Fleroing.
mine. Grès des coaches inférieares Schiste des coachet inférieures da Vieux Grès Rouge, du Vieux Grès Rouge. Lej's Mill, Fife.
Forfarshire.
ont été d'abord observés en 1828 dans un grès gris du même âge que celui du Forfarshire , à Parkhill près de Newburg, au Nord de Fife. J'en ai plus tard moi-même rencontré au Nord de Strathmore, dans le schiste vertical situé au-dessous du conglomérat, et dans les mêmes couches à Sidlaw
(!) S«ttWa,p. 247.
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Hills, sur tous les points indiqués par le chiffre 4 dans la coupe, page 79, tome 1.
Le docteur Fleming a comparé ces fossiles aux panicules d'un Juncus ou aux chatons d'un Sparganunn ou de quelque autre plante voisine, et son opinion a été confirmée par la découverte faite à Balrudderie d'un échantillon à surface inférieure plus lisse que la supérieure, et faisant voir la place présumée de l'attache d'un pédoncule. J'ai trouvé dans les grès du Forfarshire quelques échantillons qiiî n'étaient associés à aucune feuille (fig. 644) ; ils montraient la plus grande ressemblance avec le frai d'une Natica récente (fig. 646) dont les œufs auraient été déposés dans une couche mince de sable, et auraient acquis, par leur pression réciproque, une forme polygonale ; mais comme on n'a découvert aucune coquille de gastéropode dans la même fonnation, le Parka n'a probablement aucun rapport avec cette classe d'êtres organisés.
Frappé de la ressemblance de l'un de mes échantillons (fig. 547) avec une petite agglomération d'œufs desséchés
Fjg. 546. - Portion de flrai d'una pspècedo iV/fficrt d'Angleterre.
l^^^iitL
FiG. 547. — Fossile. Vieux Grès Rouge. Fig. 548. — Récent,
Plaque de Vieux Grès Ronge, du Forfursliire, OEufi de la grenouille (/?/in/i temporaria),
avac corps ressemblant & des œufs de 6a< & un dtat charbonneux, d'uu dtiiug dessecho
tracien. de Clapham Common.
a. OEufs pleins (7) & l'état charbonneux. a, Los œufis pleins. — b. Section transverso de
b. Cellules des œufs (?) vides. la masse moulraut la forme des cellules.
delà grenouille commune d'Angleterre, qu'il avait extraite, noire et charbonneuse (fig. 548), du limon d'un étang près de Londres, feu le docteur Mantell a cru devoir attribuer le fossile à un Batracien. M. Newport a partagé cette opinion ;
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il a pensé de plus qiie les fossiles pins gros et plus circulaires (fig. 549) que j'avais recueillis dans le schiste du niOnie terrain (Vieux Grès Rouge) , et qui s étaient présentés,
Fig. 549. - Schiilc du Vieux Grès Rouge, ou Dcvonieu du comlc de Forfur, uvcr emprcinles de plantes et eeufs de Bulrnciens? . /i. Deux paire» d'œufs (?) ies.emU«ul ù ceux des arundes Salumandres ou T'^^f •^"•; *'" même Y^uillel do 1.. Vocl.o. - h, b, OEufs d^ac^éi ? - c. Cellules d'œuf» (?) de Rienouille, ou Haninti,
solitaires ou par paires, fixés aux feuilles des plantes, pouvaient bien être les œufs de queUpie Triton ou Salamandre gigantesque.
L'absence générale de débris de reptiles dans les couches de la période Devonienne s'oppose fortement, aux yeux de bien des géologues, à cette manière de voir.
ViewK «rta «•■«« «• ^or* de I'Écoma. — La totalité de la région septentrionale de l'Ecosse, depuis le cap Wrath jusqu'au versant méridional des Grampians, a été parfaitement décrite pai- M. Hugh Miller; elle se compose d'un noyau de granité, gneiss et autres roches hypogènes, qui paraît comme enveloppé d'un manteau de grès (1). Peut-être avant l'apparition des Grampians , les assises du Vieux Grès Rouge dont est formé ce manteau ont-elles été continues sur toute l'étendue qu'occupe aujourd'hui la grande chaîne; en effet, une bande de grès suit la ligne de la Moray Fnth très loin h l'intérieur de la grande vallée Calédonienne, et l'on rencontre, sur plusieurs points, des collines détachées de cette roche ainsi que des lambeaux en forme d'îlols. La même roche recouvre aussi d'une calotte les sommités
(I) OM Red Sand^lone, iMI.
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les plus élevées du comté de Sutherland, et présente dans le Morayshire des sortes d'oasis au milieu des roches granitiques de Stratbspey. Sur la côte occidentale du Ross-shire, le Vieux Grès Rouge constitue ces trois immenses collines isolées que nous avons décrites (p. 108, t. I) , où des couches horizontales de grès, épaisses de 900 mètres» reposent en stratification discordante sur un gneiss, attestant ainsi l'immense dénudation dont cette contrée a été autrefois le théâtre.
Le Vieux Grès Rouge du Nord des Grampians diffère considérablement par son caractère minéralogique de celui du Sud de la m^me chaîne, spécialement quant aux divisions moyenne et inférieure. Nous avons déjà classé, A (p. 146, t. II) la portion supérieure qui consiste en grès légèrement colorés, et contient le Telerpeton d'Elgin ; nous en avons fait un équivalent du grès jaune de Fife. Cette portion supérieure passe, vers sa base, à des grès et conglomérats rouges, variés, qui correspondent peut-être aux lits désignés B , dans la même coupe, page 146, t. IL Vient ensuite la formation moyenne^ de M. Hugh Miller, composée d'un grès mince, fissile et gris, qui a fourni dans le comté de Moray une espèce de Ceplwlaspis; mais on ne saurait décider encore si ces lits sont contemporains de la pierre à paver d'Arbroath (G, Tableau, p. 146, t. II).
A la division précédente succède la division inférieure de M. Hugh Miller ; celle-ci comprend :
a. Grès rouges et variés.
b. Schistes bitumineux.
c. Grès grossier.
d. Grand conglomérat.
Les schistes b ont fourni dans les comtés de Banff, Nairn* Moray, Cromarty, Caithness et Orkney, une grande quantité de poissons appartenant aux genres Pterichthys (fig. 550), Coccosteiis^ Diploplerus^ Dipterus, Cheiracanthns^ Astero^ lepis et autres, décrits par Agassiz.
On a trouvé dans cette division inférieure du Vieux Grès
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Rouge cinq espèces de Pterichthys. Les appendices en forme d'ailes, d'où ce genre a tiré son nom, avaient été d'abord considérés par MiUer conmie des rames (nageoires) semblables à celles des tortues ; mais Agassiz en a fait des
Fw. 550. — PUrichthyt, Agau.; fiic« i np^rieiire iDootranl la bouche. RctUar^ par B. MiUer (1).
armes défensives analogues aux épines occipitales du Cottus gobioy et, pour ce naturaliste, la queue seule aurait été l'organe du mouvement. Les genres Diptenis et Diplopterus ont été ainsi nommés à cause de la disposition de leurs nageoires dorsales qui représentent comme deux paires d'ailes. Ils sont munis d'écaillés osseuses et émaillées.
HAsterolepis était un poisson ganoïde à colossales dimensions. UAst. Asmusii, Eichwald, espèce caractéristique du Vieux Grès Rouge de Russie et d'Écos^e, atteignait 6 à 9 mètres de long. Son corps était protégé par une forte armure osseuse, garnie de tubercules en forme d'étoiles ; mais son squelette était cartilagineux. La bouche était munie de deux rangées de dents , les extérieures petites et de la forme ordinaire aux dents de poissons, les intérieures plus grosses et présentant le caractère de celles des reptiles (2). On ren- •
(1) Old Hed Sandstone^ pi. 1, flg. 1. La description de ce poisson par Miller est très claire et très correcte.
(2) FoolpHnU of ihe Creator, p^r Hugh Miller. *
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contre aussi V A'sterolepis dans les roches devoniennes de rAmérique du Nord, au niveau de la division inférieure du Vieux Grès Rouge. M. Hugh Miller a découvert également, dans cette division, des bois de conifères avec leurs rayons médullaires bien conservés (1). C'est le plus ancien exemple connu de l'existence d'un végétal aussi élevé en organisation, dans une roche d'une telle antiquité.
DeTOB HéridloB»! et Cornoaaille*. — Da moi Devonlem. —
En 1837, on découvrit qu'une grande partie des couches schisteuses et calcarifères du Devon Méridional et du C4ornouailles, d'abord rapportées à la série de tj^ansition ou silurienne , appartenaient en réalité à la période du Vieux Grès Rouge. M. Lonsdale, ayant eu l'occasion d'examiner les fossiles du Devonshire Méridional, reconnut que quelques-uns avaient de l'affinité avec ceux du groupe carbonifère, et d'autres avec ceux du silurien, tandis que le reste ne se rapportait exactement à aucun de ces systèmes; l'ensemble montrait un caractère mixte, particulier. Cependant ces seules observations paléontologiques ne nous auraient point i)ermis d'assigner avec exactitude aux roches schisteuses et calcaires du Devon Méridional leur véritable place dans la série géologique, si MM. Sedgwick et Murchison n'avaient découvert que les schistes à anthracite du Devon Septentrional appartiennent au terrain Houiller, et non, comme l'avaient précédemment pensé les géologues, à la période de trœisition.
Comme les couches du Devon Méridional sont beaucoup plus riches en débris organiques que les grès rouges de date contemporaine du Herefordshire et de l'Ecosse, on a proposé le nom nouveau de système Devonien pour reniplacpr celui de Vieux Grès Rouge.
L'ensemble des fossiles montre une connexion extrêmement étroite entre la paléontologie du groupe Silurien et celle du groupe Carbonifère ; cette connexion se manifeste d'une manière remarquable pour les genres soit de coraux.
(1; Foolprinls oftbe Creator , par Uufh Miller.
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soit de coquilles. Quant aux espèces^ elles sont ordinairement différentes, excepté dans le groupe supérieur.
I>es roches de ce groupe , dans le Devon Méridional, se composent en grande partie de schistes verts, chloritiqucs, alternant avec des schistes et grès quartzeux. Çh et là interviennent des schistes calcarifères avec calcaires bleus cristallins, et, sur quelques points, des conglomérats qui passent il un grès rouge. Mais la série entière a été profondéiuent altérée et disloquée pai* Fintrusion du granit do Darlnioor et [)ar celle d'autres roches ignées.
Dans le Devon Septentrional, le gi'oupe Devouien n'a pas subi d'aussi grands changements , et montre très clairement ses rapports avec les roches Carbonifères qui le suruiontent. On remarque la série suivante dans la coupe qui se présente le long de la côte, sur le canal de Bristol, entre Barnstaple et le North Foreknd (1).
.SÉRIE DEYONIENNE DANS LE Dl
f a. Schistes bruns, calcariB i sont communs au
Siipcneun.. |. L ,, r"îf"' ""'?•? n •* , . . -
' j h. Grès brun et jaune» awc coquilles et plantes icrrettros^
I Sligmariay Knorria et autres. (Bajçfçy Point, llar- \ wood, etc.) / 2. Grés (lurSf gris et rougeatrcs, ctardoisef micacées, dépourvues de fossiles, reposant sur des sehistet tendres, vcrdâtrcs, Movcn ... } ^ ""® épaisseur considérable. (Morte Bay, Bull Point, etc. ) j " ' * ' ^ " Schistes calcarifères, «fec huit ou neuf bandes calcaires, remplis de coquilles et de ceraux semblables à ceux du céleaire de Plymouth. (Combe Marti», Ufracombc Harbour, ete. Grès durs, verdàtrcs, rouges et pourpres ; fossiles accidentels, Spiri/er, etc. (Linton, North Forcland, etc.) Inférieur. . . ^ 5. Schistes chloriteux, tendres, et partiellement des grès ; OrihiSf Spirifer, et quelques coraux. (Valley of Rocks, Lynmoulh, etc.)
Les couches qui se succèdent dans cette coupe ont été conq)arées à celles du Devon Méridional et du Cornouailles
(I) Sedgwick et Murchison, Trans, GeoL Soc. y nouvelle série, vol. V, p. 644. — Delà Bêche, Geol* Hep, Devon and CornicaU, pi. 3. — Murchison, Siluriat p. 256.
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par les auteurs du système Devonien et par d'autres observateurs. M. Sedgwick en a fait récemment l'objet d'un nouvel examen plus attentif (1). Des géologues d'Angleterre ou du continent les ont successivement identifiées avec celles de la série Devonienne de France, de Belgique, des Provinces Rhénanes, du centre de l'Allemagne et de l'Amérique (2). Je traiterai d'abord des principales sous-divisions établies en Eiu-ope.
ROCHES DEVONIENNES SUPÉRIEURES.
Les schistes et grès de Barnstaple (n* 1 a, ô, de la coupe précédente) sont représentés dans le Comouailles par les
Fie. 551. — Spiriftr disjunctus, Sow. Syn., Sp. yerncuilii, Murch. DevoDien Supérieur, Boulogue.
calcaires et schistes de Petewyn, groupe qui affleure pareillement de dessous les couches Carbonifères (Culm
Fio. 5SÎ.— Clymenia linearis, Munsler.
Peleriftyn, Comoaaillet: Elbersieuth, Bovièrc.
FiG. 55 >.
Cyprin itin sermto-slriala , Sand berger. Weilburg, elc; Nussaii, Saxe, Belgique.
Measures) , et constitue le groupe de Peicrivyii du Prof. Sedgwick. Ces roches contiennent le Spirifer disjwictus,
(1) Quart. Journ. GeoL Soc,, vol. VlU.p. i et suiv.
(2) D' Fridolin Sandbergcr, Sur les Roches Devoniennes du Nassau (GeoL VerhalL Nassau). — Fried. A. Roemer, Sur les Roches Devoniennes du Hariz. — Dunker et vonMeyer, Paiœontographica, 3* vol., part. 1.
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Sow. {S. Vemeuilii, Murch.) (fig. 551), fossile répandu sur toute l'Europe, et que Ton trouve dans l'Asie Mineure et en Chine. Parmi plusieurs autres fossiles, le Clymenia linearis (fig. 552) et le petit cnistacé Cypnnida serrato-striata (fig. 553) sont si caractéristiques de ces roches supérieures, en Belgique, dans les provinces Rhénanes, dans le Hartz, en Saxe et en Silésie, que les couches de la division sont désignées en Allemagne sous les noms de Clymenien-Kalk et de Cypridinen-Schiefer (1).
Avec ces fossiles on rencontre, en Angleterre et sur le continent, de nombreuses Goniadtes (G. subsulcatus Mîinster) , et autres espèces. En Allemagne, les Goniatites sont ordinairement confinées dans des couches particulières ; c'est ce qu'on peut observer à Oberscheld, ainsi qu'à Couvin (Belgique), etc. Les Trilobites ne sont pas rares dans le Cornouailles, ni dans le Devon septentrional ; ils se rapportent principalement à des espèces de Phacops (fig. 585) ; mais dans les calcaires Dévouions supérieurs du Fichtelgebirge, par exemple à Elbersreuth en Bavière, on trouvé, répandus en grand nombre, des genres et espèces qui jamais ne se lencontrent plus haut dans la série, ou ne réapparaissent dans aucune partie du calcaire carbonifère.
DEVONIEN MOYEN
La série non fossilifère (n" 2, p. 159, t. II) du De\on septentrional, et les couches calcaires d'Ilfracombe (n* 3), coiTespondent aux groupes du Devon inmdional auxquels M. Sedgwick a donné les noms de Série de Darmouth et de Plymouth^ et qui forment la portion véritablement type du système Devonien. Cette portion comprend les énormes calcaires de Ply mouth et de Torbay , calcaires remplis de coquilles , de trilobites et de coraux. Une vaste accumulation d'ardoises et de schistes, toute pénétrée des mêmes coi'ps organisés, occupe
(l)Murcliison, SHixriai chapitres X, XIV cl XV.
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la presque totalité de la partie Sud du Devonsliire et une grande portion du Cornouailles. Panni les coraux, on cite les genres Favosites^ Heliolites et Cyathophyllunu Ce dernier abonde également dans les systèmes silurien et carbonifère ; les deux premiers sont fréquents dans les roches siluriennes. Quelques espèces sont communes aux groupes Devonien et Silurien, par exemple le Favosites polymorpha (fig. 664), Tun des fossiles les plus ordinaires du Devonshire.
Fio. 534. — FmvosiUs potymorphas GoMr.
Sad-Devon. Ecliuiiiillon poli.
(I. Porlion grossie, pour montrei- les poret»
FiO. 555. — Cyathofthyilum cœspitosutriy Goltir. Plymoulh.
b Étoile leimiiiQlc. — c. Coupe ni Iraveis, montrant les plaques superposées, et poilioti d^ane Qalrc blanche.
Les Cyathophyllum cœspitosimi (fig. 555) et Heliolites pyriformis (fig. 566) principalement sont caractéristiques ; il en
riG. 556. — Heliolites porosa, Goldf., sp. Pontes
pyriformis, Lonsd.
«. Portion grossie. Devonien Moyen, Torquay, Ply-
moulh, Eifel.
FiG. 557. — Atilopora se/pcns^
GolJf.
(Base de jeune Syi'ingopom,
Milne Edw. et lluime.)
est de même d'une autre espèce très commune, XAulopora fierpem (fig. 557), qui, pendant le jeune âge, adhère à la
CB. XXVI.J DE IONIEN MOYEN
surface des coraux et des coquilles, comme nous Tavons ligurée ici, se développe postérieurement suivant la direction verticale, et devient un amas de tubes reliés par de petits appendices. Dans cet état, le polypier a paru constituer un corail différent, et on lui a donné le nom de Syrinyopw^a.
A ces fossiles se trouvent associés plusieurs crinoïdes dont quelques-uns, par exemple le Cupressocrinites ^ diffèrent génériquement de ceux du Calcaire Carbonifère. Les mollus^jues ne sont pas moins caractéristiques, et parmi eux nous citerons le genre Strimjocephalas (fig. 568), que Ton
Fie. 558. — Stringoceplutius Burlini, Deir. {T^vbraluia porrecta, Sow.); Eifel; Sud-DeToii.
a. YaWes unies. — b. Les mêmes, Tues de côte. — c. lute'iieur d'ooe ralve plus Uige, traol TépaUse cloison et ane partie de la grosse saillie qui se projette de ion exIi supérieure et tout à fait en travers de la coquille.
, moiiexl rémite'
peut considérer comme exclusivement Devonien. Plusieurs coquilles de Brachiopodes du genre Spirifer et autres abon-
Fw. 530. — Uegalodon cucculalus, 8ow.; Eifel; Fie. 560. — Conuiaria omata, Bradicy, Sud-Devon. D'Arch. et de Vcrn.
n. Les Talvrt unies. — b. Face interne de lu ▼aWe, mon- {Geol. Trans,, 9* scric, vol. VI ,
trant les grosses dents cardinales. pi.»). Refralb, pics de Colosne
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deut dans la luèiiie division ; nous mentionnerons particulièrement Y Atrypa reticularisy Linn. (fig. 575), fossile cosmo- ])olite que Ton rencontre dans les couches devoniennes depuis TAmérique jusqu'à l'Asie Mineure , et qui vécut aussi, comme nous le verrons plus loin, dans les mers Siluriennes. Les Bivalves lamellibranches communes au calcaire de Plymouth, dans le Devonshire et sur le Continent, ont fourni le Megalodon (fig. 559) et plusieurs bivalves spirales telles que Murchisomay Euomphalus et Macrocheihis. On remarque aussi des Ptéropodes, comme Conularia (fig. 560). Les (léphaloi)odes, tels que Cyrtoceras^ (jyroceras et autres, appartiennent presque tous à des genres différents de ceux qui prévalent dans le calcaire Devonien Supérieur ou Clymenien-Kalk (Calcaire à Clymènes des Allemands). On rencontre aussi quelques espèces de Trilobites, en particulier le caractéristique Brontes flabellifer (fig. 561), dont tous les collectionneurs connaissent la queue en forme d'éventail. On
FiG. IXii, » Croquis de la tête recUurcedu Brontes flubeUifer.
Fie. liQi.^ Brontes Jln- 6e//J/»r,Goldf.;Eirel; Niid-Deyon.
Fie. 503. — Calveota snndalina, Lam.; Eifel ; Sud.Derun.
a. Valve centrale.
b. Face interue de la vaWc dorsale.
trouve rai-ement la tête de ce Trilobite à un état parfait de conservation. M. Salter en a essayé une restauration (fig. 562).
On a découvert dans la même formation, en y comprenant le Calcaire à Stringocephalus ou Calcaire de l'Eifel des Allemands, de nombreux débris de Coccosleus et d'autres
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Ichthyolites ; ces débris ont servi à identifier la roche avec le Vieux Grès Rouge d'Angleterre et de Russie.
Au-dessous du (lalcaire de TEifel, principal type du Devanien sur le continent, gît un certain schiste que les auteurs allemands ont appelé Calceola-Schiefer [Schiste à Calccoles) , d'après la Calceola sandalina (fig. 563) , Bracbiopode fossile d'une forme très curieuse qu'ils contiennent en abondance.
DF.V0N1EN INFÉRIEUR
Au-dessous des calcaires et des schistes du Devonien Moyen on observe, entre Coblentz et Caub (1) , une série de schistes ardoisiers et de grès quartzeux. Ces derniers constituent la Viei/le Gramracke du Rhin de Roemer, ot le Grès à Spinfh'cs de Sandberger. xMM. Sedgvvick et Murchison avaient considéré une partie de ces roclies du Rhin et de quelques-unes des contrées adjacentes comme appartenant au Silurien Supérieur, mais leur âge véritable a depuis été rectifié. Leurs équivalents en Angleterre sont les grès et schistes ardoisiers du Foreland septentrional et de Linton dans le Devon (n*** â et 5 de la coupe, p. 159, t. II); suivant M. Salter, tel serait aussi le grès de Torbay dans le
Fig. 6Gi. — Spirtjer mucronatus, Bull. DavoDÎeu de Pennsylvanie. *
Dovon Méridional, contrée où Ton observe plusieurs des fossiles caractéristiques du Rhin. Les Spirifères à larges ailos, qui caractérisent le Spirifei^-sandstein [Grès à S/jinfères) d'Allemagne, ont des représentants dans les couches Devonionnes de l'Amérique du^Nord (fig. 56/i).
(I) Murchison, Sihtria, p. 3rt8.
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Parmi les Trilobites de cette ère, on i-emarque une grande espèce (ï Ilomalonotus (fig. 565). Ce genre en lui-même est plutôt une forme du Silurien, mais les espèces épineuses qu'il foiuTiit paraissent appartenir exclusivement au Devfhnien Inférieur.
Aux fossiles précédents sont associées plusieurs espèces de Brachiopodes tels que Orf/iis, fj*ptfpna, Chomtea; des
KiG. 565. ' ^oma/onolMX arma- fia. U6G. — Pleuradictyum problemalicum^ Golilf.
/M/, Burmeiiler. Devonien Infô- Devonien lafcrieur ; Dietc, Nussau, etc. rieur ; Dann, dans TEifrl.
Obsirvatioiv. — Les deux rangées Observation. — Le Tossile adhère à nn corps vcrmi-
d'epines donnent une apparenta forme {Serpula) : il existe en relief dans un grès ; In
de division en trois lobes plus base mince et ctaice du corail a élé retirée, puar
prononcée qu*elle nVxiste en faire voir les larges cellules polygonales; les parois
re'alilé dans celle espèce ou dans de celles-ci sont perforées, et, entre elles, les mo-
hoaucoup d'autres du même dèles en relief des perforations produisent comme
genre. nne chaîne de points.
Lamellibranches, comme Pterinea; et un corail fossile très remarquable, le Pleurodictyum problematicum (fig. 566). DeTOBien de RtfiMsie. — D'après Sir R. Murchison, les couches Devoniennes en Russie s'étendraient sur une région plus vaste que les Iles Britanniques. Lorsqu'elles se composent de grès, comme le Vieux Grès Rouge de TÉcosse et de r Angleterre centrale, elles contiennent des poissons fossiles souvent identiques pour Tespèce, mais plus souvent encore pour le genre, avec ceux ^ de T Angleterre; au contraire, lorsqu'elles sont formées de calcaire, elles fournissent des coquilles semblables à celles du Devonshiro. f4ette cir-
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constance remarquable confirme l'origine contemporaine d'abord assignée à ces formations qni montrent deux types minéral ogiqnes très distincts en différents points de T Angleterre (1 ) . Les roches calcaires et arénacées de Russie alternent entre elles, de telle sorte qu'il ne saurait subsister aucun doute sur leur synchronisme.
Parmi les poissons communs aux couches de Russie et d'Angleterre sont les Asterolepis Asmusii^ une espèce plus petite {A. minor^ Ag.), Holoptychius nobilissimtis (p. 150, t. II), Deiidrodus strigatus^ Oy/ew^ Pterichthys major ^ Ag., et beaucoup d'autres. Mais quelques-uns des pins remarquables parmi les genres écossais, les Cephalaspis^ Coccosteus, Diplacanthus^ Cheiracmithus, etc., n'ont pas encore été trouvés en Russie, ce que l'on peut attribuer, soit à l'état imparfait de nos connaissances actuelles, soit c^ des causes géographiques qui ont limité l'étendue d'habitat des espèces éteintes. En somme, on a rencontré jusqu'à présent en Russie plus de quarante espèces de poissons ganoïdes et placoïdes ; quelques-uns de ces derniers avaient une taille colossale.
COUCHES DEV0NIENNE8 AUX ÉTATS-UNIS
Dans aucune contrée, les couches qui interviennent entre le Carbonifère et le Silurien n'ont offert une série aussi com» plète qu'aux États-Unis. Ces couches ont été d'abord étudiées en grand détail, particulièrement au point de vue paléontologique, parles Géologues de l'État de New- York La surface de cet État égale à elle seule presque toute la Grande-Bretagne, et les roches Devoniennes s'y présentent dans une position à peu près horizontale et normale, de telle sorte que l'on peut y établir avec certitude les rapports des formations entre elles.
(i).5«tiria, p. 329.
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Sous'divisions des Cotiches Dewmiennes du New- York, adoptées dans les rapports des Géologues de VÊlat.
Noms de< groupes. Épnisiear en mèlret.
i . Groupe de Gaiskill, ou Vieux Grès Rouge .... 610
Grès d'Oriskany 1 à
Ces sous-divisions n ont pas, à beaucoup près, la même valeur quant à l'épaisseur des couches et h. la différence de leurs fossiles, mais chacune porte certains caractères mînéralogiques ou organiques qui la distinguent des autres ; de plus, on a trouvé, par la comparaison de la géologie des autres États avec celle de New- York, que quelques-uns des groupes ci-dessus mentionnés, par exemple les n" 2 et 8, qui ont Tun 460 et l'autre 305 mètres de puissance dans le New- York, se localisaient de plus en plus, et s'amincissaient en gagnant les États circonvoisins , tandis que d'autres groupes, comme les n"** 8 et 9, dont l'épaisseur totale atteint à peine 15 mètres dans le New- York, se développaient sur une surface presque aussi large que l'Europe.
Quant à la limite supérieure du système, il s'est élevé relativement à ce point^quelques divergences, surtout depuis qu'on a trouvé dans le (îrès IXouge n'' i ,Y Holoptyc/mis nofnlissimuSy et d'autres poissons génériquement ou spécifiquement caractéristiques du Vieux Grès Rouge d'Europe.
Il existe bien plus de doutes encore sur la classification des n" 10, H et 12. Après un voyage aux États-Unis, M. de
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Verneuîl a proposé, en 1847, de ranger le grès d'Oriskany dans le Devonien; l'examen des fossiles que j'avais recueillis (18ik2) en Amérique, a conduit M. Sharpe à la même conclusion (1). La ressemblance des Spirifëres de ce grès d'Oriskany avec ceux du Devonien Inférieur de TEifel a fourni à M. de Verneuil son principal argument; le grit (grès) de Schoharie qui vient au-dessus, n* 10, a été classé comme Devonien, parce qu'il contient une espèce ôiAsterolepis. D'un autre côté, M. Hall cite plusieurs fossiles dans les n*' 11 et 12, qui paraissent ressembler au groupe du Ludlow de Murchison plus qu'à aucun type européen ; il range par conséquent ces groupes dans le Silurien Supérieur. Le grès d'Oriskany qui, dans le New- York, n'atteint jamais plus de 10 mètres d'épaisseur, en présente quelquefois jusqu'à 90 en Pennsylvanie et en Virginie, provinces où MM. W.-B. et H.-D. Rogers l'ont parfaitement étudié en même temps que les autres couches primaires ou paléozoïques.
Les divisions supérieures (comprenant depuis le groupe de Catskill jusqu'au groupe de Genessée inclusivement, n"* 1 à â) se composent de lits arénacés et schisteux, qui sont peut-être d'origine littorale. Elles varient beaucoup d'épaisseur, et quelques-unes d'entre elles se prolongent très loin vers l'Ouest ; tandis que les groupes calcaires n°' 8 et 9, bien que mesurant rarement dans le New- York une épaisseur supérieure à 15 mètres, n'en constituent pas moins un récif de corail presque continu sur une surface qui dépasse 800,000 kilomètres carrés, depuis l'État de New-York jusqu'au Mississipi d'un côté, et d'un autre côté, entre les lacs Huron et Michigan dans le Nord et les rivières Ohio et Tenessée dans le Sud. Dans les États de l'Ouest, ces divisions sont représentées par la portion supérieure de ce (pi' on appelle le Cliff Limestone. On observe un grand développement de cette formation calcaire aux Chutes ou Rapides de la
(I) De Verneuil, BuUeUn, elc, i* série, p. 678, 18*7.— D. Sharpe, Quart. Journ. Geoh Soc., vol. IV, p. 145, 1847.
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rivière Oliio, à Louisville, dans le Kentucky, où elle j-essenible à un récif de corail moderne. Dans la saison des eaux basses, elle présente à découvert une large surface disposée en gradins horizontaux, et, comme les parties tendres de la ^ pierre ont été décomposées et lavées, les coraux calcaires, plus durs, font saillie et envoient des branches dans toutes les directions. J'ai obsei-vé d'énormes masses de plus de 2 mètres de diamètre du Favosites Gothlandica avec sa magnifique structure en rayons de miel ; à côté se trouvait le Favistella qui offre une combinaison de la stnictui-e précédente avec celle d'une étoile à*Astrœa. On voyait aussi le Cyathophyllnm en forme de coupe, et la délicate trame de la Fenestella^ ainsi que l'élégante espèce fossile bien connue en Europe, le Corail-chaîne [Catenipora esc/iaroides, fig. 570) , avec quantité d'autres fossiles analogues. Ces formes corallines étaient mêlées d'articulations, de tiges, et parfois de têtes d'Encrines lilifonnes. Bien qne des centaines de beaux échantillons aient été tirés de la roche pour enrichir les musées d'Europe et d'Amérique, le gisement en est inépuisable ; il se prépare constamment de nouvelles récoltes sous l'action du courant, et sous l'influence du soleil et de la pluie, lorsque, dans la saison chaude, le canal a été mis à sec. A l'époque de ma visite à cette localité, en avril 1846, les eaux de FOhio étaient à plus de 12 mètres au-dessous de leur niveau le plus élevé, et à 6 mètres audessus de leur plus bas ; une large surface de la roche était ainsi à nu (1).
La Monographie publiée en 1853 par MM. Milne Edwards et Jules Haime [Paleontographical Society) ne décrit pas moins de quarante-six espèces de coraux Devoniens d'Angleterre, et, sur le nombre , six espèces seulement se retrouvent en Amérique ; ce fait est important pour déterminer la géographie de l'hémisphère septentrional pendant l'époque Devonienne, surtout si Ton tient compte du large développe-
(I) Lyell, Smmd Visit to the Unileâ Stales, vol. lî, p. 277.
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ment des Anthozoaires dans le sens de l'espace. Nous devons nous rappeler aussi que les coraux deces anciens récifs d*Am(''rique ou d'Europe, quel que soit leur faciès moderne, appartiennent tous au Zoantharia rngosa^ sous -ordre qui n'a plus aujourd'hui de représentant. Soyons donc très réservés lorsrpi'il s'agit de tirer de la présence et des formes de ces zoophytes, des conclusions relatives à la prédominance d'un climat chaud ou tropical dans de hautes latitudes à l'époque où ils vivaient, car, dit le professeur Forbes, ces conclusions reposeraient uniquement sur la confusion des analogies avec les affinités (1).
La division calcaire dont nous traitons contient aussi des Goniatites^ Spirifer^ Pentremites et plusieurs autres genres de Mollusques et Crinoïdes analogues à ceux qui abondent dans le Devonien d'Europe ; quelques espèces même sont identiques sur les deux points du globe. Mais la difficulté de déterminer le parallélisme exact entre les sous-divisions du New- York et les membres du Devonien d'Europe résulte du petit nombre d'espèces communes ; on en jugera par Fessai critique qu'a publié M. Hall, en 1851 , sur les écrits des auteurs européens, relativement à cette intéressante question (2). Çu reste, nous-mêmes aujourd'hui, sommes-nous capables d'établir le parallélisme entre les principaux groupes du Nord et du Sud de l'Ecosse, et les rapports de même genre entre les divisions du Devon et du Rhin?
(1) Geol. Quart. Journ,, vol. X, pi. lx, 1854.
(2) Rapport de Poster et Witney, On tke Geol. of Làke Superior, p. 302. Washington, 1851.
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ROCHES SILURIENNES SUPERIEURES
Formaaoïi de Ladiow. — Ce iiieinbœ du groupe Silurien Supérieur mesure, ainsi qu'on le voit dans le tableau qui précède, une grande épaisseur, et se sous-divise en trois parties : — Ludlow Supérieur, L. Inférieur (comme intermédiaire), et Calcaire d'Aymestry. Des débris organiques pîTrticuliers permettent de distinguer ces trois sous-divisions près de la ville de Ludlow et en d'autres endroits des comtés de Shrop et de Hereford.
1. Ludlow Supérieur, a, Tilestones. — Cette division, nommée Tilestones (pierres à tuile), fut d'abord classée par SirR. Murchison dans le Vieux Grès Rouge ; en effet, elle se décompose en un sol rouge, à la surface de la région silurienne. On la regardait comme formant un groupe de transition entre le Silurien et le Vieux Grès Rouge ; mais aujourd'hui on s'est assuré que ses fossiles ressemblent la plupart spécifiquement, et tous par leur caractère générique, à ceux des couches siluriennes qui viennent au-dessous. Parmi ces fossiles, on cite les Orlfioceras bullatum^ Trochus ? hclicites^ Bellerophon trilobatus^ Chonetes lata.^ etc, ainsi que de nombreuses défenses de poissons. On observe parfaitement les lits de cette sous-division à Kington, Herefordshire et à Downton Castle, près de LudloW, où ils fournissent des pierres à bâtir.
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b. Gras ijris^ etc. — La sous-division du Ludlow qui vient ensuite est formée d'un grès calcaire gris ou d'une pierre uiicacée ; ces roches se décomposent en terre molle, et contiennent, outre les coquilles que je viens de signaler^ la Lhujula comea conmmne en même temps aux Tilestones. UOrthis orbicularis, variété ronde de ÏO. elegantula, est caractéristique du Ludlow Supérieur, et les couches terreuses inférieures sont toutes remplies A'Athyris tuwicula (fig. 668)
Fio. S0T. — OrîhU eléfonlula^ Daim., Fie. M», -j dtkyris {TerBbrmtuta) nmvicuta. V ar. orbicularis, J. Sotr. Delbury. J. Sow. Calcaire d'Aymeslry; se tronre aussi
Ladiow Siip<Siieur. daos les Ludlow Supérieur et Inférieur.
sur une épaisseur de plus de 9 mètres. Comme cela arrive ordinairement dans les formations des périodes Primaires, les mollusques Brachiopodes prédominent sur les Lamellibranches, bien que ceux-ci soient loin d'être rares. Entre autres genres, on remarque des Avicula (ou Pterinea) , Cardiola^ Nucula^ Sanguinolites et Modiola.
Les grès du Ludlow Supérieur présentent quelquefois des ondulations qui indiquent un dépôt graduel ; la même obser-^ vation s'applique aux schistes argileux qui les accompagnent. Ces derniers sont d'une grande épaisseur; ils ont reçu en province le nom de mitdstones (pierres de limon). Quelquesuns contiennent des tiges de Crinoïdes en position verticale qui ont évidemment été fossilisées sur place, à l'époque où elles croissaient au fond de la mer. La facilité avec laquelle ces roches, lorsqu'elles sont exposées aux injures du temps, se résolvent en limon (enterre), prouve que, malgré leur ancienneté, elles sont encore presque à l'état où elles étaient lors de leur formation.
Le lit à ossements du Ludlow Supérieur fournit le plus ancien exemple bien authentique de débris fossiles de poissons. 11 présente ordinairement une seule bande mince de fragments bruns, osseux, à la jonction du Vieux Grès Rouge
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et des roches du Ludlow ; cette bande mesure, près de la ville de Ludlow, 0",07 à O^çlO d'épaisseur. On Ta suivie sur une longueur de plus de 70 kilomètres, à partir de ce point jusque dans le Gloucestershire et autres comtés, et généralement elle n'a pas montré plus de 0",025 d'épaisseur. A May Hill, deux lits du même genre sont séparés par plus de 4 mètres de couches remplies de fossiles du Ludlow Supérieur (1) . La même localité a fourni , immédiatement audessus du lit à poissons supérieur, de nombreux corps globulaires qui, suivant le D' Hooker, seraient des spores d'une plante terrestre cryptogame, probablement d'une Lycopodiacée. Les lits à ossements viennent précisément au-dessous des couches inférieures du Vieux Grès Rouge. Quelques-uns des poissons appartiennent à la famille des Requins, et l'on rapporte leurs défenses au genre Onchtis (fig. 569). Ils sont accompagnés d'im grand nombre de
ag
Fig. S69. — Onchus lenuistriatus^ Agass. Fie. 570. — Ecailles chagriDcM d'un
rissoD placoîde (77ir/o</n/).
ossemenli. Ludlow Snpéi icnr.
Lit k ossements. Siîarieti Sunëi leur ;' Loillow. poisson placoîde (Thelodiu),
- tà( - - -
petites écaillés chagrinées (fig. 570) qui peut-être proviennent du même poisson placoïde. On a découvert aussi dans ces lits la mâchoire et les dents d'un autre genre de poisson vorace (fig.571).Commedanslaplupart deslits à ossements, les dents
Fio. 571. ~ Pteeirodus mirabilis ^ Agass. LU à oMemenls. Luillow Supcileui.
et les OS sont presque toujours à l'état de fragments roulés. On a beaucoup écrit sur les débris de poissons fournis par les membres plus anciens de la série Silurienne ; mais M. Salter a démontré qu'aucune des hypothèses n'était véritablement fondée (2). M. PhilHips a toutefois signalé des ossements de
(1) Murchison, Stiurifl, p. 137-'237.
(2) Geol. Quart. Journ,^ vol. VII, p. 263.
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poissons dans la portion inférieure du Ludlow Supérieur , à sa jonction avec la roche d'Aymestry (1) ; on ne parait pas jusqu'à ce jour avoir constaté aucun gisement inférieur à celui-ci, soit en Europe, soit dans T Amérique du Nord, car les plus anciens Ichthyolites de M. Barrande (fragments osseux de 0",20) ont été rencontrés dans le Silurien Supérieur de Bohême; ceux qu'ont annoncés les géologues américains proviennent du Grès d'Oriskany, formation que l'on considère encore comme douteuse, et qui oscille entre les systèmes Devonien et Silurien. (Voy. t. II, p. 169.)
En Angleterre, il est vrai, de même qu'aux États-Unis et an Canada, on a découvert au sein des roches Siluriennes Inférieures des masses globulaires, cylindriques ou aplaties, composées principalement de phosphate de chaux , et que Ton a supposé être des Coprolites. Il a été démontré récemment que les coquilles des genres Lingula et Orbicula^ abondantes au sein des mêmes formations, sont composées de phosphate et de carbonate de chaux en proportions semblables; on a donc pensé que la décomposition de ces coquilles avait pu donner naissance aux nodules, et que ceux-ci auraient reçu leur forme de l'action de concrétion (2). Mais, quand bien même les zoologistes préféreraient considérer les nodules comme une matière phosphatique, rejetée à l'état d'excrément par des animaux se nourrissant de Lingules et d'Orbicules, il i*esterait encore à décider si ces animaux furent des Vertébrés plutôtquedes Céphalopodes, des Crustacés ou d'autres Invertébrés. Quant à la supposition qu'aucun poisson n'aurait existé dans les mers Siluriennes avant l'époque du lit à ossements du Ludlow, je la discuterai à la fin de ce chapitre.
2. Calcaire d'Aymestry. — Le groupe suivant est un calcaire sijd)cristallin et argileux qui, parfois, mesure 15 mètres de puissance; il se distingue aux environs d'Aymestry par
(\)Mèmolrz Geoi. Sun;., vol. II.
(2) Uganet Hunt, Smman Joum., n* 50, 2* série, mars i8&i. Il 12
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Fabondance du Pentanierns Knightii^ Sow. (fig. 572), fossile que Ton trouve aussi dans le Ludlow Inférieur. On a d'abord signalé ce genre de Brachiopode au sein des couches Siluriennes; c'est une forme exclusivement paléozoïque. Son
Fig. î>72. — Pentnmerus Knightii, Sow.; demi-grandeur naturelle. Aymcstiy. a. Lei deux valres unies. — b. Coupe suiranl la longueur des ralves, montrant Irt cloisons
centrales.
nom dérive de Trcvrc {pente) , cinq, et imcpoç {méros) , partie. Les deux valves sont, en effet, divisées par une cloison centrale qiii forme quatre chambres, et, dans Tune des valves, la cloison elle-même contient une petite chambre, ce qui fait cinq en tout. Ces cloisons ont un dé\ eloppement énorme comparativement à ce qu'on observe chez toutes les autres coquilles de Brachiopodes ; elles ont dû partager Tanimal en deux parties à peu près égales ; néanmoins elles sont de la même nature que celles de Tintérieur des Spinfères^ des
Fio. 573. '- Lingula Le* ' wisU, J. Sow.
Abbtrley Hills.
Fie. B74. — nhy-Hchorwlla {Terebralula) WiUoni^ Sow. Aynieslry.
Térébratules et de plusieurs autres coquilles du même ordre. MM. Murchison et de Verneuil ont observé cette espèce par
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myriades dans un calcaire blanc d'âge Silurien Supérieur* sur les rives de l'Is, au revers oriental des monts Ourals en Russie; une espèce semblable se rencontre fréquemment en Suède.
Trois autres coquilles abondent dans le calcaire d'Aymestry, ce sont : !*• la Lingula Lewisii (fig. 573); 2*» la Rhtfnchonella Wilsoni^ Sow. (fig. 574) , appartenant également au Ludlow Inférieur ainsi qu'au Calcaire de Wenlock ; i^'YAtrypa r eticularis, Lin. {ûg. 575), que Ton trouve partout
fte. fil. — Jtrypa rëticuUrU^ Un. {Ttrtbrmiula affinité Min. Conc). Ajmestry.
«, VaWe sopérieim. — b. Taire inférieure. — c« Bord cêras ventricosum, Siein.) ■utérieur des TaWet. </^ ^ groueur. Ayroettrj.
Fw. 576. — Phragmoceras ventricosttntf J. Suw. (Oriho-
dans le Système Silurien, même à la partie supérieure des Llandeilo Flags.
Le Calcaire d'Aymestry contient un si grand nombre de coquilles, coraux et trilobites, semblables spécifiquement à ceux du Calcaire de Wenlock sous-jacent, que Ton peut difficilement distinguer ces deux membres Tun de l'autre, par les seuls fossiles. Toutefois certains d^n-is organiques sont communs au Calcaire d* Aymestry et au Ludlow Supérieur, et plusieurs ne se retrouvent pas dans le Wenlock (1).
8, Schiste du Ludlotv Inférieur, — C'est un dépôt argileux, d'un gris foncé, qui contient, parmi divers fossiles, plusieurs coquiUes cloisonnées, très grandes, de genres à peine connus
J)ll«roMfM« SHurki, p. 433;
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dans les roches plus nouvelles, comme Phragmoceras ^ Broderip, et Lituites, Breyn (fig. 576, 677). Ce dernier genre est en partie droit et en partie enroulé, presque comme la Spirtda.
LOrthoceras Ludeme (fig. 578), de même que le Cépha-
Fic. 677. — lAtuiies giganteus, J. Sow.; Fio. 578. — Fragment d'Orthocenu Ludense^ 1/4 de grandeur naturelle. Des enrirons J. So^v. Leinlwardinef Sbropsbire.
de LudTovr ; se trouve auui dans les culouires d'Aymestry et de Wenlock.
lopode que nous venons de citer, est spécial à ce membre de la série.
On rencontre aussi abondamment dans le Ludlow Inférieur une espèce de Graptolite, G. Ludensis, Murch. (fig. 588, t. II, p. 183), forme de Zoophyte qui n'a pas encore été signalée dans les couches supérieures au Silurien.
FonnAtioB de i¥eniock. — Vient ensuite la formation de Wenlock, que Ton a divisée (voy. tableau, t. II, p. 173) en Calcaire de Wenlock et Schiste de Wenlock.
1 . Calcaire de Wenlock. — Autrefois bien connu des collectionneurs sous le nom de Calcaire de Dudley, il forme, dans le Shropshire, une crête continue,' longue de 32 kilomètres, qui s'étend du S.-O. au N.-E., à la distance de 16 kilomètres environ de l'escarpement presque parallèle du Calcaire d'Aymestry. Cette sorte de protubérance allongée doit son existence à la solidité de la roche qui la constitue, au peu de résistance des schistes qui sont au-dessus et au-dessous. Près de Wenlock, la formation consiste en masses épaisses d'un calcaire subcristallin, gris, rempli de coraux et d'<încrines. Cette masse est essentiellement de nature concrétionnée, et les concrétions, appelées Ball-SloneSy dans le
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Shropsbire, mesurent parfois jusqu'à 26 mètres de diamètre. Elles sont formées de carbonate de chaux pur ; la roche qui les entoure est plus ou moins argileuse (1). Dans les coHines de Malvem, le Calcaire est souvent ooli tique.
Paniii les nombreux coraux de cette formation, nous mentionnerons \e Corail- chaîne [Haly sites catemilaitts, on Catenipora escharoïdes, fig. 679) ; c'est Fun des plus faciles à reconnaître et des plus largement répandus en Europe, dans toutes les divisions du groupe Silurien, depuis le Calcaire d'Aymestry jusque tout près de la base de la série. On y rencontre aussi à profusion un autre corail, le Favosiies Gothlandica (fig. 580) .
Une troisième forme, très commune dans le Calcaire de Wenlock, estYOmphijma (fig. 581); de même que plusieurs de ses analogues, ce corail nous présente une ressemblance frap-
Fig. 579. — Haly sites catenulatiis^ LiiiD. flp. Syii., Catenif/om escharoîdes^ Goldf. Siluriens Supérieur et Inférieur.
Fig. 580. -> Favosites GothlandicUy I^m. Dudiej.
A. Portion d'une grosse masse , moindre que gnindeur naturelle.
— b. Portion grossie montrant lesporesetles diriiioasdes tubes.
FiG. 1*81. — Omphyma turbinatum^ I/mn. tp.
(Cyttthophyilum, Goldf.)
Calcaire de Weuluck, Shropsliire.
pante avec les coraux cupuliformes modernes ; mais tous
(1) MurchUon, SiluriQy p. 115.
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les genres siluriens appartiennent au type paléozolque que j'ai signalé ci-dessus (t II, p. 13A).
Les Crinoïdes, très nombreux dans la formation, fournissent plusieurs espèces particulières de CyiUhocrinus (poui'le genre, voy. figures 618, 519, t. II, p. 186) ; ces espèces ont contribué par leurs tiges calcaires, leurs bras et leurs coupes à l'accumulation du Calcaire de Wenlock. Comme Cystidées, on n'y observe que peu de formes vraiment remarquables, et quelquesr'Unes d'entre elles sont spéciales au Silurien Supérieur, par exemple le Pseudocrinites, qui était armé de bras fixes, pennés (1) (fig. 582),
Les Brachiopoclea appartiennent la plupart aux espèces du Calc{iir« d' Aym^atry ; tels sont ri4/ry/>«re/«>î/fom (fig. 575,
Fio. 885. — ' PseudoeriM^ JM/*»* F^. 883. — Strophomena {Uptœnm) depreâsa^ sciatus, Paarct, Calo«lr« M Wf ?»* &o^' ^<>c*»«» *»• Wealock et de Ludiow.
look, Dqdley,
t. Il, p. 179) et le Strophomena depressa, Sow. , sp. (fig. 588) ; mais ces espèces s« r^ncoutrent également dans les Ludiow, Schiste de Weulock et Grès de Caradoc.
Les Crustacés ^OPt ^ peu près exclusivement représentés par les Trilobiten, mais ceuK«ol montrent les formes les plus remarquables. Lo Calymene Blumenbachii^ appelé le Trilobite de Dudley, était connu déjà depuis longtemps avant que sa véritable place eût été fixée dans le règne animal. On le rencontre souvent enroulé comme YOniscns commun , et c'est là un état assez fréquent chez les Trilobites, nous autorisant à conclure que ces anbnaux avaient habituellement recours à ce moyen pour déjouer l'attaque de
(1) E, Forbes, Mem, Geol, Survey, vol. H, p. 496.
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leurs ennemis. Le Sphœrexochm mit us (fig. 586) se présente comme une boule lorsqu'il est enroulé, la partie antérieure chez cet animal étant extrêmement plate. VHomalonoius,
FiQ. 9Si,— Calymene Bliimen- F|C. 585. — Phacops eau- F|g. 5H6.— Sphœrexochus
bnchii^ Brong. Calcairen de dattts^ Bron». Roches de mints, Beyricli; enroule,
Wenlock, de Lndloiv et d'Ay- Wcnlock, d'Ayinesiry et Dudley ; aussi dans TOhio,
mestry. de Ludlow. Amérique du Nord.
sorte de Trilobite chez lequel la division tripaitite dé Tépiderme dorsal est à peine sensible (fig. 587) , car/ictérise particulièrement cette division de la série Silurienne.
2. Schiste de Wenlock, -— Cette roclie, suivant S. R. Murchison (1), est de beaucoup la plus étendue et la plus con-
FiG. 5jBT. — HomalonotHs delphlnocephalus^ Fie. 5f.8.~ Graptolites Ludensis, Mm- Ronig. Dudiey Casllc ; 1/3 de grandeur nat. chisoo. Schistes de Ludlow et de
Wcnlock.
stante de la formation de Wenlock; le Calcaire, en effet, s'y amincit souvent et finit par disparaître. De même que le
• (1) Murchigon, Si/uda, p. m;
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Ludlow Inférieur, le Schiste contient fréquemment des concrétions elliptiques de calcaire terreux, impur. Dans le district de Malvern, c'est une masse argileuse fine, qui atteint à peine une épaisseur de 200 mètres ; mais, dans les Galles» sa puissance dépasse 300 mètres. Les fossiles les plus abondants y sont, outre les coraux, des Trilobiteset quelques Crinoîdes, plusieurs petites espèces d'Orthis^ avec d'autres Brachiopodes, et certaines espèces d*Orthocerati(€$ à coquille très mince. On y rencontre aussi de nombreux échantillons de Graptolites, groupe de Zoophytes confiné aux roches Siluriennes, et que l'on trouve plus rarement dans le Ludlow.
ROCHES SILURIENNES MOYENNES
crès 4e Canidi^e — Ce grès, qui tire son nom de la montagne de Caer Caradoc dans le Shropshire, fut d'abord considéré comme la portion sableuse et supérieure des couches Siluriennes Inférieures. Des recherches ultérieures ont fait voir que le Caradoc, tel qu'on l'entendait dans le principe, c'est-à-dire le Caradoc type, se divise en deux formations : l'une, inférieure, simple état arénacé des Llandeilo Flags, et contenant des espèces fossiles identiques; l'autre, supérieure, ou grès, comprenant une série de couches obliques à celles du Llandeilo, et caractérisée principalement par des fossiles du Silurien Supérieur, avec quelques mélanges cependant d'espèces propres au Silurien Inférieur. Ainsi distingué du LlandeÛo, le Caradoc peut donc être placé à la base du schiste de Wenlock, ainsi que le pensent certains géologues, ou bien être regardé comme groupe Silurien Moyen, opinion que j'ai adoptée provisoirement avec plusieurs des Géologues du Gouvernement. Toutefois la plus grande portion des couches qu'on appelait primitivement le Caradoc a passé au Llandeilo; elle fournit l'équivalent des membres Supérieur et Moyen de cette division.
MM. Ramsay et Aveline ont fait connaître d'une manière positive les rapports du Caradoc avec les couches qui lui sont
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supérieures ou inférieures ; ils ont observé que, dans les collines de Longmind, le grès reposait en stratification discordante sur le Silurien Inférieur, et que ce dernier, ou Llandeih Flags^ de même que quelques autres roches encore plus anciennes, avait dû constituer une lie au milieu de la mer de Caradoc. D'après M. Forbes, cette île devait être une terre haute et escarpée, s* élevant d'une eau profonde. Les fossiles du Caradoc, dont quelques-uns présentent un caractère littoral, par exemple les Littorina et Turritella, durent se déposer autour du rivage de cette terre. On a établi également que les grès et conglomérats du Caradoc Supérieur (1), qui re* posent en stratification discordante sur les lits du Llandeilo, passent au contraire, vers leur partie supérieure, au schiste de Wenlock.
Plus tard, MM. Sedgwick et M'Coy (2) constatèrent au sein des lits du Caradoc de May Hill et des Malvem appartenant au Caradoc Supérieur, l'existence certaine de fossiles Siluriens Supérieurs; ils trouvèrent, en outre, que les couches du grès de Caradoc, à Horderly et en d'autres localités à l'Est de Caer Caradoc, appartenaient au groupe de Bala (équivalent du Llandeilo) ; ces couches étaient caractérisées par des espèces du Silurien Inférieur. Plus tard, MM. Salter et Aveline, en étudiant certaines portions du Shropshire où le Caradoc avait été primitivement examiné par Sir R. Murchison, virent le Caradoc Supérieur en stratification discordante sur l'Inférieur, et contenant des fossiles très différents (3).
Toutefois, dans le sens restreint sous lequel on l'entend aujourd'hui, le grès de Caradoc comprend une série de couches qui forment passage entre les groupes Siluriens Inférieur et Supérieur. Partout il est caractérisé par des espèces de Penlamems et d'Atrypa, inconnues dans le Wenlock susjacent ou dans le Ludlow, mais qui continuent de se montrer
(1) Quart. Geol. Journ., vol. IV, p. 297.
(2) /6td., 1S52.
(3) /Mm Yol. X, p. 62.
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à travei-s les couches du groupe de Llandeilo. Je mentionne* rai particulièrement les Pentamerus lœvis (fig. 589) et P. oblongtAs comme brachiopodes abondants au sein des
?IG,^%9»^ Pentamerus lavis ^ Sow. Peut-être le Pentaments oblongusâmna le jeune âge. Grès de Garadoc.
/f, b'. Là coquille elle-même, d'oprèsdes figures «lu SU, Syst. deUfurchison. — r. Moule de la même etpèce, arec une portion de la coquille aui subsiste enrore, et la place du sepiqm central remplie de calcaire spathique.' — a. Moule Je Tinlérieur d*une valve, dans lequel l'espace autrefois occupé par le septum est reprétentë pur une cavité daas laquelle on voit un relief de la chambre au dedans du septum.
couches du Silurien ; on les rencontre au même niveau dans les séries Siluriennes de Russie et des États-Unis. Le Tentaculites anmilatus (fig. 690) et un annélide probablement voisin de la Serpula sont aussi très communs dans la mêq)e
Fio. 590. — Tentaculites annulotus^ Schlol. Moules intérieurs, dans le grcs; grandearnaturelle, et l'un des individus grossi. EastnorPark.
formation, fait qui rapproche ces couches bien plus du Silurien Inférieur que du Silurien Supérieur. La totalité du grès coquillier des Malvem et des Abberly Hills, de Tortwortli (Gloucestershire) , ainsi que du centre des districts de May Hill et de Woolhope, appartient à ce Silurien Moyen qui, dans la chaîne des Malvem, atteint une épaisseur de 200 mètres. On assigne au même âge les masses épaisses de grès mêlé de
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schiste, d'une puissance de 600 mètres, qui existent dans les régions hautes et disloquées de la Galles du Nord, dans les monts Berwyn par exemple. Suivant }A. Sedgwick, les grès durs et quartzeux (Coniston grits) du Westmoreland devraient anssi être rapportés i la même période.
ROCHES 6ILURIBNMB8 INFBRIBURES.
— Les couches Siluriennes Inférieure^ ont été anciennement divisées par Sir R. Murchison en groupes Supérieur, appelé Grès de Caradoc (pous l'avons déjà décrit} , et Inférieur, auquel ce géologue a donné le nom de Llandeilo f^hgs (ardoises de LIandeilo), d'après une ville ainsi nonunée dans le comté de Gaermartben. Les couches qui composent pe dernier groupe consistent en schiste micacé de couleur foncée, souvent calcaire, couvrant une vaste épaisseur d'argiles schisteuses ordinairement noires. On observe les mêmes couches à Builth, Radnorshire, où elles alternent avec des matières volcaniques. Néanmoins , audessus de ces couches types du Llandeilo, le Silurien Inférieur contient, dans les Galles du Nord et du Sud, quelques lits au sein desquels les Pentamères du Silurien Moyen sont associés à des espèces fossiles identiques à celles des ardoises de Llandeilo. Les coraux de la zone calcaire du Llandeilo appartiennent aux genres Halysites (fig. 579], HelioliteSi Petraia^ Stenopora^ Favosites (fig. 680) et autres (1). Les mêmes roches contiennent des Crinoïdes et des Cystidées d'espèces particulières. Les Cystidées sont les plus nouveaux fossiles que les paléontologistes aient ajoutés à la liste des Rayonnes. Leur structure et leurs affinités zoologiques ont été pour la première fois expliquées dans un essai publié par De Quch, à Berlin, en 1845. Ce sont les Sphœroniies des auteurs anciens ; on les rencontre habituellement sous la forme de corps sphéroïdaux, revêtus de plaques poly-
(1) llurchison, Stlurfo, p. 17S.
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gonales, ayant une bouche à la face supérieure et un point d'insertion pour une tige (presque toujours cassée dans les échantillons) à la face inférieure (fig. 591, b). M. Forbes les considère comme des formes intermédiaires entre les Crinoïdes et les Échinodermes. Le Sphœronite représenté dans la figure 691 provient des couches du Llandeilo des Galles (1 ) ; on le rencontre aussi en Suède et en Russie.
On cite quelques rares exemples d'étoiles de mer dans les mêmes couches. Les coquilles de Brachiopodes y abondent.
Fio. 591.— Echinosphœriies BalticNS, Eichwold,
>p. (de la famille des Cystidées),
a. La boache. — b. Le point d'insertioa de la tige.
Silarien Infi^riear; Galles du Nord el du Sud.
Fie. 602. — Orthis tricenaria, Uall.
Drnit-grandear natorellc.
New- York. Canada.
principalement celles des genres Orthis^ Leptœna et Strophomena (fig. 591). Les Orthis à côtes très larges et sim-
FlO. 888.— Onhis vespertiliOt Sow. Fio. S04. — Strophomena {Orthis) grandis^ Sow. Demi* grandeur naturelle. Deux tiers de grandeur naturelle.
Shrospshire ; Galles du Nord el du Horderlj, Shrosphire ; Cooiston, Laucaslilre.
Sud.
pies (fig. 692) sont les plus caractéristiques. Les Atrypa et Spirifer^ si fréquents dans les Siluriens Supérieur et
(i) Q\MLrU Geol Journ., vol. VU, p. H; et Mem. GeoL Surv,, vol. II, p. 518.
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Moyen, abondent peu dans le Silurien Inférieur, ou bien sont limités à la partie supérieure de la série. Les Chonetes et Prodîictus manquent totalement. Cependant les Rhynchonella et lingulay genres qui sont encore représentés par des espèces vivantes au sein des mers actuelles, étaient communs dans rOcéan Silurien.
Parmi les Céphalopodes, on cite des Orthoceratites à siphon très large et situé sur le côté, des lituites (fig. 577) , Bellerophon et quelques mollusques flottants {Piéropodes). Les Crustacés y sont largement représentés par les Trilobites. Les genres Asaphus (fig. 695), Ogygia (fig. 596) et Trinu-
Fig. 505. — Jsaphus tyranniis^ March. Fig. 696. — Ogygia Buchii, Burm. (Jsaphus Llandeilo, Bithop*s CasUe, etc. Buchii, Brong.)* Buillb, Radnonbire,
Llundeilu, Cuerinarlhcuihire.
cleus (fig. 597, 598) sont surtout caractéristiques des couches de cet âge, et peut-être leur appartiennent-ils exclusivement. D'autres genres très nombreux les accompagnent. Burmeister, dans son ouvrage siu* l'organisation des Trilobites, admet que ceé anunaux nageaient à la surface des eaux dans les mers ouvertes et près des côtes, se nourrissant de petits animaux marins, et qu'ils avaient la faculté de se rouler en boule pour résister à l'attaque de leurs ennemis. Il pense également qu'ils subissaient diverses transformations analogues à celles des Cnistacés vivants. M. Barrande, auteur d'un admirable travail sur les roches Siluriennes de Bohème, a confirmé l'hypothèse de ces métamorphoses par
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des observations qu'il a faites sur plus de vingt espèces prises à différents âges, depuis la sortie de Tœuf jusqu'à Tétat adulte. Il les a étudiées à partir du moment où les crustacés ne montraient ni yeux, ni queue, ni articulations, jusqu'à celui où ils avaient acquis leur forme complète et le nombre entier de leurs segments. J'ai emprunté à l'ouvrage
FiG. BOT. — TrimicleMS concentriciis (r. onmtms Barr.); {ettnet MiTidus.
a. Le plttf )e««e, grandem* iniltirtll«. et le même grotsi; pas il^annenos eneortt. — b. Ua pe« plos âg^ Une «rticulaUim au thorax. ~ c. Eocor» plot Igê. Tn>it ar- Itculatioot aa thnrmx. Lts quatrième, cinquième cl sUièmc Mgmentt a« tout Fio. produits •acoessii'emvat, probablMnent
— TViimereiu comùemtricmt , Eaton.
chaque foti que rasimal • chtiifé, par Nord de rirUi»d«, lie Galles, Shropshire^ la mue, tonccTeloppe soUde. Amériqne du Iford, Bohéae.
de M. Barrande quelques figui^es représentant des métamorphoses du Trinucletis commun (fig. 597, 698).
Une autre roche plus inférieure encore des groupes de Llandeilo ou de Bala est un schiste ardoisier noir, charbon-
FiG. S99. — <i, h, Didymograpsus {Graplolites) MurchltonlU Beck. Llandeilo Flags.
Lts Gattet .
neux, d'une épaisseur considérable, souvent chargé de sulfate d'alumine, et quelquefois, comme dans le comté de
FtG. 600. — Dliynkofraptus gêmUnu^ HUInger, sp. 4aèd«.
Dumfries, contenant des lits d'anthrjMsite intercalés. On a pensé qu'une grande partie et oette matière charbonneuse
Ce. XXVII.J LLANDEILO FLAGS. I9l
pouvait être due à une vaste accumulation de débris d'animaux ; en i-éalité, le nombre de Graptolites que contiennent ces couches est considérable. J'ai recueilli en Suède et en Norwége une quantité de ces mêmes corps au sein des schistes supérieurs et inférieure à graptolites du système
FlG. GOi, — Divfograpitts/oiiumt Uiûuger. Ecosse, Suède.
nrn^
FiG. 601. — Bastrites peregrinus^ Fio, 605. — Diplograpsu* nristis^ Hniager, sf . Bamnde. Ecosfe, Bohême, Saxe. Shropshire, les Galles, Suéde.
Silurien. M. Beck, de son côté, m'a écrit de Copenhague que ce pays fournissait des zoophytes fossiles se rapportant aux Virgularia et Pennatula^ genres dont les espèces vivantes habitent les sédiments boueux ou vaseux. Les naturalistes les plus éminents partagent cette opinion.
Au-dessous de ces schistes ardoisiers noirs, on n'a, jusqu'à présent, rencontré aucun graptolite ; mais , dans les Galles du Nord et du Sud, des coquilles et des trilobites caractéristiques des roches Siluriennes Inférieures sont répandus à travers une vaste épaisseur de lits schisteux alternant avec des formations trappéennes, et mesurant parfois, dans leur ensemble, plus de 3000 mètres. On peut en conclure que la puissance totale des couches assignées au Silurien Inférieur, ou groupe de Llandeilo, ne saurait être moindre de 0000 mètres, chiffre auquel il faut ajoutet 1500 mètres environ de roches Siluriennes Supérieures. Si ces énonues accumulatioîis étaient exclusivement d'origine sédimentaire, on pourrait croire, en raisonnant par analogie avec d'autres portions de l'écorce solide, qu'elles appartiennent paléoutologiquement à plus d'une période; en d'autres termes, on serait tenté d'admettre que la vie animale et végétale de tjout le grou[)e
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a éprouvé pendant son accumulation des changements aussi considérables que ceux observés entre les périodes Devonienne, Carbonifère et Permienne. Mais, dans les archipels volcaniques, aux Canaries par exemple, ne voyons-nous pas les deux causes les plus puissantes connues, l'eau et le feu, produire d'immenses résultats pendant un laps de temps comparativement court? Les cordées de laves, les pluies de cendres volcaniques, le sable meuble, la poussière de scories, les particules de roches réduites à l'état de cailloux ou de sable, et entraînées vers la mer par les torrents, de longues lignes de côte rongées à leur base par l'action destructive d'un océan profond et ouvert, plus que tout cela, l'injection de matières fondues qui, soit au-dessus, soit au-dessous du niveau de la mer, pénètrent entre les laves déjà refroidies, — toutes ces actions réunies peuvent former des masses considérables de matières dans un espace de temps qui serait insuffisant pour qu'il se produisit aucun changement notable dans les espèces. Il doit néanmoins y avoir une limite à l'épaisseur des masses rocheuses, même de celles qui se sont déposées dans des circonstances aussi favorables, car si nous jugeons par analogie, nous voyons que les régions tertiaires volcaniques ne fournissent aucun exemple de roches sédimentaires et ignées qui atteignent une puissance de plus de 7 à 8000 mètres sans que la faune ait changé pendant toute la durée de leur formation ; et encore cette épaisseur n'est-elle pas comparable à celle de 15000 mètres que mesure la masse totale des roches des Galles. Si donc l'observation nous autorise à porter à 7600 mètres la masse totale d'un seul système tel que le Silurien depuis le Ludlow jusqu'au Llandeilo inclusivement, nous pouvons nous attendre à trouver dans la série des roches qui vont suivre le commencement d'un tout autre ensemble d'espèces ou même de genres fossiles. Les faits paraissent confirmer ces prévisions. Je terminerai mon exposé des formations Siluriennes d'Angleterre par les couches du Llandeilo, et je dirai quelques mots de leurs équivalents étrangers.
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Je m'engagerais dans une digression trop longue si j'essayais de suivre pas à pas les Siluriens Supérieur, Moyen et Inférieur en Ecosse, dans la contrée des Lacs, dans le Cornouailles, et en d'autres parties des lies Britanniques. Pour la connaissance de ces roches en Irlande, le lecteur pourra puiser dans le Report on Tyrone du colonel Portlock , dans les ouvrages de MM. GriiCth et M' Coy, ainsi que dans les publications des géologues du gouvernement ; nous renvoyons particulièrement aux récents travaux de M. Murchison.
Sur le continent Européen la période Silurienne occupe une large surface ; mais eUe n'a jusqu'à présent montré une grande épaisseur dans aucun pays. En Norwége et en Suède, par exemple, sa puissance totale atteint à peine 300 mètres (1) , bien que les Siluriens Supérieur et Inférieur d'Angleterre y soient représentés, et que l'on y ait aussi compris quelques lits de schiste qui viennent, comme nous le verrons plus tard, au-dessous du groupe de Llandeilo. En Russie, les couches Siluriennes paraissent moins épaisses encore, et sont constituées principalement parles Silimens Moyen et Inférieur, ou par un calcaire contenant le Pentamerus oblongus^ audessous duquel gisent des couches fossilifères correspondant au Llandeilo d'Angleterre. La roche la plus inférieure avec débris organiques que l'on ait découverte jusqu'à ce jour est le Grès à Ungulites ou Grès à Obolus de Saint-Pétersbourg; cette roche est probablement contemporaine du Llandeilo, et ne présente aucune de ces formes particulières qui caractérisent les Schistes à Lingules des Galles, ou la Faum Primordiale de Bohême, étudiée par M. Barrande.
Les Schistes et Grès des environs de Saint-Pétersbourg contiennent dans leurs couches sableuses des grains verts, et présentent un état de conservation remarquable eu égard à leur haute antiquité. Les Brachiopodes dominants sontl'Oio- ItisQM Ungulites de Pander, et un Siphonotreia (fig. ôOà, 605) .
(1) MttrchisoD, SiHuria^ p. 321.
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Ces deux genres ont été découverts récemment dans notie Calcaire de Dudley.
Coqoiilef des coaehes fossilifères les pltis iafériesres connues de Russie.
tic. 604. — Stvhonotreta unguiculata, Fio. 60& — Oboltis JpollinU, Eirhirkld •
Lichwald; du grés Silarien le plus infe'ricur, de lu même localité'. '
grès à Obçlus de Saint-Pétersboarg. a, Inli^rieur de la rolre venlnile oa plus
a. Extérieur de la yaWe perfore'. — b. Intc- large. — b. Extérieur de la vaWe supc'-
rieur de lu même, montrant la findu canal. rieùre ou dorsale (Davidson). -
Parmi les grains verts de ces couchés sablonneuses, M. Ehrenberg a récemment (1854) découvert des débris de foraminifères consistant en moules de cellules; sur cinq ou six formes, trois, suivant lui, se rapporteraient aux genres actuels Textularia, Rotalia et Guttidina.
COUCHES SILURIENNES AUX ÉTATS-UNIS
La position de quelques-unes de ces couches, plissées et fortement inclinées, dans la chaîne des Appalaches, ou presque horizontales, à l'Ouest de cette chaîne, est représentée dans la coupe (fig. 505) ; mais on peut l'étudier avec bien plus d'avantage au Nord de la même ligne de coupe, dans les États de New- York, de TOhio, et autres pays, au Nord et au Sud des grands lacs du Canada. Dans ces contrées, de même qu'en Russie, les couches sont presque horizontales, et se montrent plus riches en fossiles bien conservés qu'en nul autre pays d'Europe. Dans l'état de New-York, où leur succession et les fossiles qu'elles contiennent ont été étudiés avec beaucoup de soin par les géologues du Gouvernement, on a adopté les sous-divisions de la première colonne du tableau suivant :
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Sous-dkisims des couches Siluriennes du New*York {couches inférieures au Grès â^Oriskany (voy. tableau, p. 168).
N'oins consacres dans le New-York. EquWuIculf aiigluis.
de PoUdam 1 «"""brien? (ou lit» à Lingule», plus .n
( ciens que le Llandetlo).
J*ai donné, dans la seconde colonne, les équivalents supiwsés d'Angleterre. MM. de Verneuil , Sharpe , Hall et tous les paléontologistes européens ou américains admettent une correspondance générale très marquée dans la succession des foiTiies fossiles et même des espèces , depuis les couches supérieures jusqu'aux dernières dans Tordre descendant ; mais il est impossible d'établir le parallélisme pour chaque petite sous-division. Quant aux trois questions qui suivent, les opinions sont un peu partagées.
1** Le Calcaire de Niagara, n** 7, sur lequel la rivière du même nom se précipite à la grande Cataracte, et les schistes qui se trouvent au - dessous, correspondent- ils au calcaire et au schiste du Weulock d'Angleterre ? Parmi les espèces que l'on trouve dans cette formation , en Amérique et en Europe, sont les Calymene Blumenbachii , IlomahnottiH delphifUKephalus (fig. 687), ainsi que plusieurs autres trilobites ; les Rhynchonella WUsoiii et R, cuneata, Orthin eleganttUa , Pentamerm galeatus , et différents autres bra-*
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chiopodes; VOrthoceras annulalum coniine Céphalopodes, et le Vavosites Gothiandica , avec d'autres grands coraux.
2° Le groupe de Clinton , n*» 8, contenant le Pentamertis oblongus et le P. lœvis, et se rapprochant bien plus par ses espèces fossiles des couches qui le recouvrent que de celles qui le supportent, est-il l'équivalent du Silurien Moyen tel que nous l'avons établi ci-dessus page 1 84 ?
3' Le groupe d'Hudson River, n* J 2, et le calcaire de Txenton, n^ 14, s'accordent-ils paléontologiquement avec les Llandeilo Flags, contenant comme eux plusieurs espèces de trilobites , et des fossiles identiques , tels que Asaphus (Isotelus) gigas^ Trinucleus concentricus (fig. 598, p. 190), ainsi que diverses coquilles : Orthis striatula^ Orthis biforata (ou 0. lynx) , 0. porcata (0. occidentalis de Hall) , Bellero^ phon bilobatus^ etc.? (1).
Dans son rapport sur les mollusques que j'avais recueillis au sein des couches de l'Amérique du Nord (2) , M. Sharpe estime que le nombre des espèces communes aux deux côtés de l'Atlantique varie entre 30 et 40 pour 100. Ce résultat, bien qu'un examen plus approfondi doive sans aucun doute le modifier plus tard, prouve néanmoins qu'un grand nombre des espèces sont largement distribuées suivant l'étendue. Un chiffre comparativement peu considérable de gastéropodes et de bivalves lamellibranches du nord de l'Amérique paraît susceptible d'.identification spécifique avec les fossiles d'Europe, tandis que plus des deux cinquièmes des brachiopodes dont ma collection est principalement composée , ne présentent pas de différences sensibles. On peut rappeler, pour expliquer le fait, que les brachiopodes récents (spécialement ceux du type des Orthis) vivent dans les eaux profondes, et qu'ils ont dû se répandre sur une plus vaste étendue que les coquilles habitant près des côtes. La prédominance des mollusques bivalves de cette classe particulière a fait donner
(1) Voyez Murcliison, Siluria^ p. 414.
(2) Quart, Geol Journ , vol. IV.
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quelquefois à la période silurienne le nom iVdffe des brachio^ podes.
Les couches calcaires n*** 15 , 16, 17 et 18 , qui sont au- . dessous du Calcaire de Trenton , ont été classées par M. de Verneuil dans le Silurien Inférieur ; elles contienuent, en effet, certaines espèces telles que A saphus (Isotelus) gigas, Illoenus erassicaiida et Orthoceras bilineatum , qui sont répandues également dans le Calcaire de Trenton superposé (1) . Mais , suivant M. Hall, T identification de Ylllœnus serait le résultat d'une erreur à laquelle ce géologue confesse avoir lui-même contribué , et ces couches inférieures contiendraient, d'après lui, un ensemble très distinct d'espèces dont trois ou quatre seulement, sur quatre-vingt-trois, passeraient dans les formations supérieures (2).
Quoi qu'il en soit, le Calcaire de Black River, n* 15, contient certaines formes à! Oî'thoceras de dimensions énormes (quelques-uns atteignent 2 mètres à 2",75 de long!), appartenant aux sous-genres Ormoceras et Endoceras^ et paraissant représenter le Silurien Inférieur, ou Calcaire à Orthocères de Suède. De plus, le faciès général de la faune de toutes ces couches se ressemble essentiellement.
Un autre moyen de pousser la comparaison de nos couches du Llandeilo européen aussi bas qu'au grès calcifère, nous a été fourni par les recherches de M. Logan au Canada, et l'étude que M. Salter a faite des fossiles recueillis par le Géologue de l'État du Canada, près de l'extrémité S.-E. de la rivière de Ottawa. En cette dernière localité, une masse calcaire renferme des espèces communes à toutes les couches comprises entre le Grès Calcifère, n" 18, et le Calcaire de Trenton , n^ 14. VAsaphus gigas et une autre espèce bien connue de Trenton s'y trouvent mêlés avec le Maclurea [Euomphalus de gauche, fig. 606), genre caractéristique du Calcaire de Chazy, ou n" 17. On y rencontre aussi une
(1) Soc. Géol, France, BuUetin, vol. IV, p. 631, 18i7.
(2) Hall; Forsler et Whilney, Ueporl on Lake Superior, Pt. H. IS5I.
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autre espèce du Calcaire de Trenton, le Murchisonia gracilis (fig. 607) (I). I/une des coquilles les plus communes est le
FoMîlcf des AUuinelle-ADptdei, rivière 0(awa, au Canada.
Tic. 60G. — MacUtrea Log/ini^ Sulier. — a. Ln coqnillr. — b. Son curieux operriilc.
Raphistoma? [ptiomphalus] tmiangiilaium y Hall, espèce
âc^-ractéristique du Grès Calcifère lui-piAine (Jai)s le New- York.
Au Canada, de môuje que dans Xt^W. .de New-Yprjt, le Grès de Potsdam gît au-des- ^ojis de ces roches calcaires, mais jl con- ¥}f^, ^. - mrrhi^: ^'^"^ ^"^ ^^^*^ différeijte de fossiles, On a FoMiîe^^aracurirtl^^^ rccoonu dcs couches sihu-iennes si^r des t!^^':JlZ:^ points du globe encore plus éloignés de T^i- S^;;.' u£ïïc«" ^'ope, par exemple dans F Amérique du Sud, •''''• en Australie, et récemment dans l'Inde.
Partout les types de la vie organique permettent d'assigner aux roches une origine contemporaine , mais les espèces fossiles sont différentes, et montrent le peu de fondement de Tancienne hypothèse qui admettait au sein des mers priipordiales la (Jiffusion universelle d'une faune spécifique i^niforme ; des provinces géographiques distinctes ont évidemment existé aux temps les plus anciens comme aux plus modernes (2) .
Les roches Siluriennes ont-elles été formées dans une eau profonde? — M. p. Forbes admet que la majeure partie de la faune Silurienne indique une mer profonde de plus de 130 mètres. Ses arguments sont, d'abord, la petite taille du
^1) Logan, Report. Bril, Assoc. Ipsivich^ pp. 59, 63.
f2) K. Forbes, Anniv, Adâress, 1854, Quart, Journ. Geol. Soc., vol. X, p. 38.
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plus graml Qoinbi*e des (ioncbifëres ; ensuite la rareté des Pcctînibranches (univalves spirales); puis Tabondauce des .mollusques flottants tels que Bellerophon^ Ortfioceraê^ etc., H celle des Bracbbpodes du type Orthii; epfin l'absence on la trèa grande rareté des poissons fossiles.
On «ait parfaitement aujourd'hui que certaines Térébrar- .tulea qui vivent sur la côte d'Australie ne s'éloignent pae .des eaux basses ; mais toutes les espèces connues dont la forme se rapproche de YOrthiê éteint ne se rencontrent que dans les profondeurs de la mer. Il faut remarquer aus^ que M. Forbes^ en émettant son opinion, n'ignorait pas l'existence d'anciennes plages autour de la mer Silurienne, dans le Sbropshire, et la présence d'espèces littorale^ de cette antique date dans l'hémisphère septentrional. Ces faits ne contrarient point sa théorie, car il a démontré que, sur la côte de Lycie, des couches de mer profonde étaient, de nos jours même, en voie de formation près d'une terre élevée et escarpée.
Si nous eussions découvert un ancien delta et quelque large rivière Silurienne, nous aurions sans doute une connaissance plus positive des animaux habitant les eaux peu profondes, saumâtres ou fluviatiles, et en même temps de la flore terrestre de la période dont il est ici question. Soutenir qu'il n'y a pas eu de delta dans la région Silurienne entière serait, .de notre part, une hypotlièse toute gratuite ; c'est absolument comme si les habitants des tles madréporiques du Pacifique prétendaient généraliser sur la condition actuelle de la surface totale du globe.
GROUPE GAMBRIEN.
r. — Il nous reste à étudier maintenant les couches fossilifères inférieures au Llandeilo ; elles forment, comme nous l'avons vu , la base de la grande série Silurienne. S' appuyant sur l'autorité de M. Salter, Sir R. Murchison(t) a donné une liste de quatre-vingt-seize espèces fossiles,
(f ) SiHwtkL, p. 485.
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examinées soit par lui, soit par M. Coy, et qui sont communes aux couches Siluriennes Supérieures et Inférieures , ou , en d'autres termes, qui se trouvent à la fois dans les couches du Wenlock ou du Ludlow et dans la formation du Llandeilo. Ainsi répandues au sein des groupes supérieur et inférieur, ces espèces montrent que, indépendamment du lien foiumi par le Caradoc ou Silurien Moyen, il existe un rapport tel entre les deux divisions principales, qu'il est naturel d'assigner le tout à une même et grande période. Vouloir donc donner un nouveau nom aux couches du Llandeilo, et leur assigner, par exemple , celui de Cambrien , comme l'ont fait récenunent quelques géologues, c'est violer toutes les règles ordinaire» de la classification , et jeter la confusion dans une nomenclature depuis longtemps adoptée, déduite, du reste, de principes paléontologiques parfaitement établis.
Dans le Shropshire, région classique qui a fourni à M. Murchison le premier type du groupe Silurien , les formations inférieures au Llandeilo consistent en roches quartzeuses dépourvues de fossiles, ou ne fournissant guère d'autres ti*aces organiques que d'obscurs fucoïdes. Dans la Galles du Nord, au-dessous du Calcaire de Bala , groupe qui repi^ésente l'équivalent des ardoises de Llandeilo, M. Sedgwick a découvert une vaste épaisseur de roches sédimentaires et volcaniques dont il a étudié avec soin les caractères lithologiques et les traits physiques, et qu'il a divisées en plusieurs formations très distinctes. Prises collectivement, ces roches constituent la partie principale des couches auxquelles il a donné le nom de Cambrien, Elles paraissaient dépourvues de calcaire ; mais, dans un groupe de grès micacés, M. Davis a recueilli, en 1846, une Lingula^ et c'est de cette circonstance que vient le nom Gardoises à Lingules. Dans ces ardoises, qui mesurent de 400 à 600 mètres de puissance, on a trouvé plus tard un grand nombre d'autres fossiles, différant, quant aux espèces, de ceux des couches du Llandeilo. Parmi ces fossiles, sont des Trilobites, Agnosttis et Conocephalus (voy. pour le genre, fig. 514) , et quelques rares Brachiopodes, ainsi que
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des Bryozoaires qui n'ont pas encore élé publiés par nos Géologues de l'État. Dans les Schistes Noirs Inférieurs de la Galles du Nord, on cite un Trilobite appelé Parodoxides (voy. fig. 618), forme encore plus caractéristique de cette époque; il y existe aussi un autre Trilobite du genre 0/enm (fig. 610) , et un Crustacé Phyllopode (fig. 608).
Fo«silft des Lingula Flagt, ou Roches Fossilifères les plus inréiieures d'Angleterre.
Fie. 606. — Hymenocnris verml- Fie. 600. -^ Lingula Da- FiG. 610. — Otenus mictiudat Saller. Crustactf Phyllo- fiW/, M*Coj. crurut^ SsUer.
f oJe. Ûemi-grandcur naturelle. a. Demi-gnudeur noL Deoiî-grundenr nalnrelle. h. Tordue par le clivage.
Ungula Flagê de Dolgelly et Ffesliaiog; Galles du Nord.
Entre le Calcaire de Bala et les Lingula Flags existe, comme nous l'avons déjà vu, une série de couches de 8 850 mètres d'épaisseur, dans lesquelles on rencontre des Graptolites et certaines espèces d'Asaphus, Calymene et Ogygia, Ces couches, jusqu'à présent du moins , paraissent se rapporter à la série Silurienne, mais on ne peut encore établir une démarcation exacte entre elles et les Lingula Flags.
Nous avons remarqué aussi que la faune fossile, quelle qu'elle soit, que l'on viendra à découvrir ultérieurement au sein des couches Cambriennes , consistera essentiellement en espèces et même en genres tout à fait distincts. En effet, bien que les périodes géologiques soient loin d'avoir une valeur ^ale relativement au temps, et que nos lignes de démarcation puissent être souvent un peu arbitraires , nous n'avons encore observé, sur aucun point du globe, une succession de roches montrant une épaisseur de 13 700 mètres (même en supposant la masse formée en partie de matières volcaniques), sans la rapporter à une période bien caractérisée par une faune particulière.
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La foroiation qui vient au-dessous du Calcaiie de Bala et des lits de grès qui lui sont associés dans la Galles du Nord, comprend certaines couches de plus de 2000 mètres fie pui^ sance, appelées schistes et porphyres d'Arenig. Plus bas, on rencontre, sur une épaisseur de 300 mètres , les Schistes dp. Tremadoc ; enfin , les Lingul* Flags , déjà décrits , et qui mesurent plus de 450 mètres. D'accord avec M. Salter, j'ai classé provisoirement feet ensemble dans le groupe Càn'ibrien Supérieur.
CanONPieD iDférieor, — Aux Lingula Flags succède , en descendant, une autre série que M. Sedgwick a nommée le Groupe de Bangor; elle cpmprend : !• les Harlech Grîts, de 150 mètres d'épaisseur, et les Llanberis Slates, de 300 mètres. Jusqu'à présent, ces formations n'ont offert, dans la Galles du Nord, aucun débris organique; mais, en Irlande, juste en face d'Anglesea et île (laerharvon , des roches du même caractère minéralogique que le Groupe de Bangor, et occupant la même plp-ce dans la série géologique, ont fourni deux espèces d'un zoophyte auquel M. Forbés a donné le nom iXOldhamia (fig. 611 et 6J2;. La position de ces roches
Les plus anrietis Fossiles connut jusqu'à uos jours (1861).
fiq.Gtl. — Oldhami» nuiiata^ Forliei. Fie. 612. ~ Oldhamia tintiqiiA, Forlicf. Wicklow, Irlande. Wicklow, Irlantle.
a été fixée par les Géologues du Gouvernement et confirmée par Sir Murchison ; de telle sorte qu'aujourd'hui nous possédons là des reliques authentiques des plus anciens corps
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organisés copups. Toutefois, oous ne sommes pas epcore h luèiue de savoir si ces fossiles appartiennent à la faune des Lingula Flags ou à quelque autre plus ancienne , et nous donnerons provisoirement la nom de Cambrien Inférieur aux couches qui les contiennent.
■oiiéBie. — Dans son admirable monographie des roches paléozojques de la Bohême, M. Barrande nous a fait connaître, avec toutes leurs particularités , celles qu'il nomme Sc/tistes Pi^oiozolques, Ces roches atteignent une épaisseur d'environ AOO mètres , et gisent à la base, de tout le groupe Silurien tfil qno Tent^nd ce géologue. Les schistes ne sont accompa^ gués d'aucun calcaire , et M. Barrande les regarde comnio contemporains des JuitiQula Flags de la (î ailes du Nord, J,a f(n(ne Primordiale qui caractérise le terrain n'a fouriii encorp que de très rares fossiles. Hors les Trilobites, les seuls débris bien constatés sont un Ptéropode, quelques Cystidées et m Qrthis; tputes l|5s espèces sont nouvelles et exclusives ^ ce pays. Quant aux Trilobites, ils y spnt particuliers même quant ^ux gpnres, à TjBxception d'un seul (Agnostus, fig. 615 et 616). Ces genres sont le Paradoxides (fig, 013),
FoisUcs dM CoBcbes FoMiiilère« Icf plii« inferifli^res d« BoMme, oq Zoue primonilalr
(le Barrande.
FyO. 6Jf. — Conocephalus strttUmy Eminrisli. Deini*erandenr nalureile. Ginolz and Skrey.
Fw. %\%,^ PamdoxidesBo' Fig. 616. - Àgnostm Fie. 016. - Jgnostns Fex, Barr. hemicus, Borr., environ un integer, Bcyrich. Craiideiir naturelle. Skrev,
U«n de grandeur aatarelle. Grandeur naturelle rt Couches Siluriennes les grossie.
plus inférieures de Gîueu, Rohjcmc.
(Étage C. de Barrande.)
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dont on ne compte pas moins de douze espèces, les Conocephahis (fig. 614) , Ellipsocepkalus, Sao (fig. 617) , ArioueUus
Fio. 617. — Sao hinuta^ Bamnde *, & sos dïrén âgei. Skrey. Les petilas liguM au-dessous des 6gnres indiquent les grandeurs naturelles. Chez les plat jeunes, n, on ne voit encore aucun segment ; & mesure que la mëlamorphose B^avance, b, c, les segments du corps commencent & se développer ; à l'Age indiqué en «/.les yeux apparaissent, mais les sutures fiiciales ne sont pas achevres ; e représente l'animal & l'étAt complet de développement, de demi-grandeur naturelle.
et Hydrocephalus. Tous ont une physionomie qui leur est propre, et qu'il faut attribuer à la multiplicité de leurs segments thoraciques, ainsi qu'à la diminution de leur bouclier caudal ou pygidium.
Si les espèces de Bohême ont différé jusqu'à présent des espèces connues d'Angleterre, il faut l'attribuer principalement au très petit nombre de ces dernières, ou peut-être à l'influence de causes géographiques. Quoi qu'il en soit, ce fait paraît confirmer l'hypothèse d'une zone primordiale caractérisée par des fossiles distincts de ceux du Llandeilo, ou groupe Silurien Inférieur ; car les deux autres formations siluriennes, plus élevées dans la série adoptée par Barrande, ont chacune plusieurs espèces qui se rencontrent aussi dans les sous-divisions successives de la série anglaise.
L'un des IrîXoYAiÇi^ primordiaux du genre Sao^ forme que l'on n'a encore rencontrée, jusqu'à présent, sur aucun autre point du globe , a fourni à M. Barrande un magnifique exemple des métamorphoses de ces animaux, qu'il a pu suivre à plus de vingt époques successives de leur développement. J'ai représenté, dans les figures ci-dessus, quelques-unes de ces transformations. Le lecteur pourra ainsi prendre une idée de la manière graduelle dont apparaissaient les différents segments du corps et les yeux. Lorsqu'on réfléchit à l'état ordinairement altéré et cristallin des roches de cet âge , et à
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Tabsence de fossiles que Ton y remarque sur la plus grande jKirlie de la Galles du Nord, de Tlrlande et du Shropshire ; lorsque, d'un autre côté, on voit T étude des couches de Bohême fournir la connaissance des plus minimes détails relatifs à l'histoire naturelle de ces crustacés, on est justement étonné , et Ton conçoit un légitime espoir que les géologues pourront un jour jeter quelque lumière sur la condition de la planète et de ses habitants à des époques de beaucoup antérieures à celle du Cambrien ; car les points du globe qui ont été soumis à un examen aussi approfondi que la Galles du Nord et la Bohème sont insignifiants relativement à ceux qui restent à connaître. Chaque jour, spécialement aux États- Unis et au Canada, on découvre de nouvelles localités où l'on peut étudier des couches aussi anciennes ou plus anciennes que les schistes primordiaux.
Soéde et Norwéce. — Les Liugula Flags de la Galles du Nord, et les schistes primordiaux de Bohême, sont représentés en Suède ; les fossiles en ont été décrits par M. Angelm AdkUs^A PalœontologicaSuecica (1852-54). h%^ schistes alunifères^ qui reposent sur un grès à fucoïdes, contiennent des trilobites, genres des Paradoxides, Olenus^ Agnostiis et autres ; quelques-uns de ces genres, le dernier mentionné par exemple, présentent des formes rudimentaires et les segments du corps peu développés ; ils sont dépourvus d'yeux ; chez d'autres, comme le Paradoxides^ les segments sont extrêmement multipliés. Ces particularités s'accordent avec les caractères des crustacés que l'on rencontre dans les couches du Cambrien Supérieur.
Êtato-iJBto et Canada. — J'ai déjà établi , page 195, la position relative du Grès de Potsdam qui, pendant longtemps, a été considéré comme la formation fossilifère la plus inférieui-e connue aux États-Unis et au Canada. Je Tai observé sur les rives du Saint-Laurent et sur les bords du lac Champlain; dans certaines localités, à Keesville par exemple, ce grès est quartzeux, à grains fins, passant presque à un vrai qiiartzite. Il se divise en couches horizontales à sur-
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faces ondulées tout à fait semblables à celles des ardoises à lingTiles d'Angleterre, et remplies d'une petite Linyula de forme ronde, si abondante, que la roche se partage par plans parallèles, absolument comme certains grès micacés. Cette formation a 215 mètres de puissance au Canada; la portion inférieure est un conglomérat avec cailloux roulés de quartz ; la portion supérieure est un grès à fucoïdes, percé de petite trous verticaux très caractéristiques et qui paraissent avoir été produits par des annélides [Scolithus linearis).
Sur les bords du Saint-Laurent, près de Beauharnais et ailleurs encore, on observe, à la surface des lits ondulés dont ce fleuve est encaissé, de nombreuses empreintes fossiles signalées pour la première fois, en 1847, par M. Abraham de Montréal, et que l'on supposa produites par des tortues; raaûs M. Logan en ayant envoyé à Londres quelques plaques dont plusieurs offraient des traces en relief, M. Ôwen les examina et crut devoir rejeter les déterminations antérieures. Pour ce savant, les empreintes n'appartiennent ni à des chéloniens, ni même à aucun animal de l'embranchement des vertébrés. Il incline à croire qu elles sont dues à plusieurs espèces différentes d'un animal articulé, probablement voisin du Crabe Royal ou Limule. Entre les deux rangées d'empreintes, court une sorte de sillon médian que le professeur suppose avoir été tracé par un appendice caudal plutôt que par une portion saillante du tronc. Quelques-uns des individus paraissent avoir eu trois, et d'autres quatre paires de membres conformés pour la marche. La distance en travers des deux rangées varie de 10 à 15 centimètres, ce qui indique un animal d'une taille de beaucoup supérietîre à celle de tous les individus découverts jusqu'à présent dans des couches aussi anciennes. Cet exemple nous prévient contre le danger de tirer des conclusions trop absolues de faits purement négatifs, relativement à l'extrême pauvreté de la faune des mers primordiales.
D'après M. Logan (1), les couches du Silurien inférieiu'
(I) Quart, Geol. Jouni*, vol. VIH, p* 210.
CB. XXVII J VALLÉE DU MISSISSIPI SLPÉRIELR
et le Grès de Potsdam au Canada, reposent en stratification discordante sur une série encore plus ancienne de roches aqueuses, laquelle, ajoute ce géologue, pourrait être le Cauibrien (Cambrien Inférieur, ou peut-être même une formation plus ancienne) ; cette série comprend des conglomérats et des lits calcaires qui recèlent des nodules fréquents de phosphate de chaux. Pour assigner à ces roches contournées une origine aqueuse. M, Logan se fonde sur la présence de cailloux roulés de quartz dans les conglomérats. Cette série ancienne, en y comprenant les masses ignées qui lui sont associées, atteint, dans le district du lac Huron, une épaisseur de plus de 3000 mètres, et renferme les^ roches cuprifères de cette partie du Canada. Au-dessoue^ reparaît le gneiss dont les couches renferment des marbres, de gratxls et de petits cristaux de phosphate de chaux. Ce phosphate, M. Logan le suppose, « a peut-être eu quelque rapport avec 'la vie dans ces roches anciennes. »
Au frontispice de cet ouvrage, et fig. 83, t. I, p. 96, nous avons représenté une coupe de la côte d'Ecosse, où les couches devoniennes reposent en stratification transgressive sur des schistes siluriens fortement inclinés, et j*ai cité à ce sujet les réflexions éloquentes de Playfair à ce moment pathétique où, se trouvant en société de son élève Hutton, son regard plongea « si profondément dans l'abîme du temps. » Mais, dans la région des lacs du nord de F Amérique, le Grès de Potsdam, qui forme la série supérieure ou horizontale, est. plus ancien que les couches mêmes les pbis inclinées de Saint- Abb's Head en Ecosse. On rencontre au Canada des monuments d'une auti*e période plus reculée, et comme Playfair, on pourrait s'écrier : « Le raisonnement pénètre en des régions où l'imagination ne saurait se hasarder à le suivre, w
iridiée du miMiMipi Sopérienr. — M. Dale Oweu a publié
récemment, dans sa description du Wisconsin (1852), une
esquisse graphique des roches sédimentaires qui bordent la
partie haute du Mississipi, et qui gisent à la base de toute la
^érie silurienne. Ces roches ont ((uelques centaines de mètres
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d'épaisseur; la plupart ressemblent au Grès de Potsdam,
mais les étages supérieurs renferment des bandes intercalées de calcaire magnésien, et les étages inférieurs quelques lits argileux. Au nombre des coquilles qu'elles recèlent, on cite des espèces de Lingula et ôiOrthis^ et plusieurs Trilobiies du nouveau genre Dikelocephalus (fig. 618). Ces roches, que Ton rencontre dans riowa, le Wisconsin et le Minnesota, paraissent destinées à jeter plus tard un grand jour sur
^'n«i£i7*S'**D!a/'*ow«ufu^^ Tétat de la vie organique pendant îic?du%roî!îJ'dis oiSnoïd"! la périodo Cambrienne. Nous avons Si!ii>u.Groix/sû^'ie u'Is^ipl déjà montionué six couches conte- *"'^'**""^* nant des trilobites, et séparées par
des assises de 3 à A 5 mètres de puissance.
Rapport eatre les Ummtm Slliirleue et CambriesBe. — Il
paraît évident que de grands rapports existent entre les faunes du Cambrien et du Silurien Inférieur, bien que toutes les espèces à peu près soient distinctes ; mais ces rapports ne sauraient être plus étroits que ceux existant entre le Silurien Supérieur et le Devonien. Je fonde mon assertion sur les faits suivants : en Bohême, la faune Cambrienne ou Primordiale de Barrande est la mieux développée; elle se compose principalement de trilobites ; or plus des deux tiers des genres de cet ordre, et toutes les espèces (plus de vingt) sont, à une seule exception près i^iAgnostus pisiformis)^ différentes des formes du Silurien. M. Barrande fait remarquer que sur trente-neuf genres siluriens de trilobites, plus de onze passent au Devonien. Si donc on n'avait que des trilobites dans ce dernier terrain, les rapports génériques paraîtraient plus étroits entre la faune du Silurien et celle du Devonien qu'entre la faune du Silurien et celle du Cambrien; déplus, bien que les roches d'Angleterre appartenant à cette époque ne soient pas parfaitement connues dans leurs détails,
Cm. xxvu.] Période supposée d'animaux invertébrés. 209 les espèces, du moins, qu'elles contiennent paraissent toutes distinctes. 11 en est de même pour les fossiles des couche de Suède, et, comme nous l'avons vu, pour ceux des couche? d'Amérique.
Par conséquent, la faune de cette période possède un caractère particulier qui semble nous reporter à un point plus reculé dans l'histoire de la vie organique.
PERIODE SUPPOSÉE D'ANIMAUX INVERTEBRES
Nous avons vu que, dans la partie supérieure du système Silurien, il existait près de Ludlow un lit à ossements, et que ce lit abondait en débris de poissons, dont quelques-uns très élevés en organisation et se rapportant au genre Onchus. Sir Murchison a fait connaître ces ichthyolites, et les a considérés comme « les êtres les plus anciens de leur classe » . Dans son nouvel ouvrage, intitulé Siluria^ ce savant maintient sa première opinion, et observe que les actives recherches de ces dernières quatorze années, en Europe et en Amérique, « n'ont pas réussi à modifier cette généralisation ; on peut regarder, ajoute-t-il, le système Silurien comme représentant une longue période primitive pendant laquelle aucun animal vertébré n'a vécu. »
C'est un fait certainement bien digne d'intérêt que, jusqu'à ce jour, on n'ait cité encore aucun débris de poissons dans aucune couche plus ancienne que la base du Ludlow Supérieur. Lorsqu'on réfléchit au nombre de Mollusques, Echinodermes, Coraux, Trilobites et autres fossiles que l'on a déjà obtenus des couches siluriennes inférieures au Ludlow, on se demande comment au sein de ces couches qui ont été étudiées avec autant de soin et sur une aussi vaste étendue que n'importe quelle autre série de formations fossilifères, on n'a pas rencontré quelques Ichthyolites. Cependant, quelle que soit la valeur du fait, nous sommes en droit de ne point admettre sans hésitation que le globe, après avoir été habité depuis longtemps par toutes les grandes classes d'Invertébrés, soit
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i*esté totalement dépourvu d'animaux Vertébrés. Rappelonsnous d'abord que Ton n*a découvert ni insectes, ni coquilles terrestres, ni mollusques pulmonés d'eau douce, ni crustacés terrestres, ni plantes (excepté des Fucoïdes) dans les roches inférieures ^u Silurien Supérieur. Maison explique l'absence de ces divers animaux en supposant que tous les dépôts connus de cette époque auraient été formés au sein de mers él<Mgnées des terres ou bien au delà de l'influence des rivières. Sur quelques points, comme dans la Galles du Nord et dans r Amérique septentrionale, on a rencontré, il est vrai, certains dépôts d'eau basse ou même de rivage, mais on peut dire d'une manière générale que les dépôts siluriens jusqu'à ce jour connus ont montré sans exception un caractère marin plus qu'aucune autre formation d'importance comparable.
Un fait curieux, et qui n'est peut-être pas simplement une coïncidence fortuite, c'est que la couche unique où l'on ait signalé des débris de plantes terrestres eist aussi la seule dans laquelle on ait trouvé des ossements de poissons. Les lits à ossements, en général, par exemple celui du Lias près de Bristol, ceux du Trias près de Stuttgard, du Calcaire cwbonifère aux environs de Bristol et d'Armagh, enfin celui du Ludlow Supérieur, contiennent des dents et des os complètement roulés, et indiquant un long transport. L'association de spores de Lycopodiacées aux os de poissons du Ludlow montre que les plantes ont été arrachées par les eaux de quelque terre ferme existant alors, puis transportées et accumulées pêle-mêle avec les ossements dans un réceptacle sous-marin. Plus habituellement, toutefois, le Ludlow Supérieur tout comme le Silurien Inférieur» est dépourvu de plantes aussi bien que d'Ichthyolites.
On a supposé que les Céphalopodes, durant la période Silurienne, avaient été assez abondants pour suppléer à la fonction des poissons ; nous répondrons que ces deux classes existent cependant à la fois dans le Silurien Supérieur, qu'elles habitèrent ensemble les mers Carbonifère et Liassique, comme on les voit encore aujouixl'hui en diverses
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parties de TOcéan. Avouons aussi que nous ne savons encore que trop peu de chose rélativeraent à la distribution des os, des dents, on des cadavres de poissons sur le fond de FOcéan actuel, pour avoir le droit de donner comme base à des théories l'absence de ces sortes de débris sur de vastes étendues aux époques primitives.
Les naturalistes qui, de nos jours, ontexploré le lit de la mer^ nous apprennent qu'en général les restes de vertébrés y sont aussi rares que sur le sol d'une forêt où des milliers de mammifères et de reptiles ont vécu pendant des siècles. Dans Tété de 1850, MM. Forbes et Me. Andrew ont dragué le fond des mers Britanniques depuis Ttle de Portland jusqu'au Land's End dans le Cornouailles, et de là jusqu'aux Shetland; ils ont recueilli et classé les différents corps organiques. La liste des espèces d'Invertébrés Rayonnes, Mollusques ou Articulés, marins, qu'ils ont ainsi retirés, est considérable, et le nombre des individus énorme ; mais les seuls exemples d'animaux vertébrés ont été quelques os de l'oreille et deux ou trois vertèbres de poisson : en tout, six échantillons.
Un fait plus extraordinaire encore a été observé par M. Me. Andrew. Ce naturaliste, qui a soumis au draguage les grands Ling Banks^ bancs sous-marins que fréquente la morue, aux îles Shetland, n'a pas retiré de ces sortes de fonds un seul ossement ou dent de poisson, bien qu'il ait quelquefois extrait du limon des poissons vivants. C'est peut-être ici l'un des faits les plus singuliers que l'on ait constatés, car on n'ignore pas que , dans certains parages, le fond des mêmes mers du Nord est couvert d'ossements de poissons récents. Ainsi que je l'ai rapporté dans mes Principes de Géologie (Index, Vidal) ^ deux lits à ossements ont été découverts par les hydrographes anglais , l'un dans la mer d'Irlande, et l'autre dans la mer qui avoisine les îles Feroë, le premier s' étendant sur 3 kilomètres, et le dernier sur 5 kilomètres et demi de longueur. Partout, dans ces parages, le plomb a ramené des vertèbres de poissons, de profondeurs qui ont varié de 80 à 430 mètres. Ces lits à osse«
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ments peuvent se comparer aux lits analogues du Ludlow Supérieur, et de nos jours comme à Tépoque Silurienne , sur le fond de T Océan existent d'autres larges surfaces où ne se rencontrent point d'ossements ni dans le limon ni dans le sable.
Il a pu arriver, quelque étrange que semble le fait , que les poissons n'aient laissé après eux aucun témoignage de leur présence sur les lieux qu'ils ont librement fréquentés, et que, d'un autre côté, les courants aient entraîné leurs ossements en grand nombre vers des régions entièrement dépourvues de poissons vivants. Un tel état de choses eût été en tout point analogue à celui qui de nos jours existe sur les teiTes habitables , où les squelettes de quadrupèdes, d'oiseaux et de reptiles terrestres, au lieu de s'accumuler sur le sol après la mort de l'animal, au moins dans leurs parties les plus solides, ne tardent pas à être broyés sous la dent des bêtes féroces , ou subissent la loi de la décomposition chimique ; et si , dans un âge futur, un géologue voulait retrouver des témoignages de leur primitive existence, il devrait les chercher ailleurs qu'aux endroits où ces êtres ont vécu. Il aurait à explorer les lieux que les eaux recouvraient alors, et ceux où des ossements et des carcasses auraient probablement été entraînés par les inondations et ensevelis pour toujours au sein des sédiments.
J'ai groupé dans le tableau ci-contre les dates des découvertes principales des différentes classes d'animaux dans les anciennes roches : le lecteur saisira ainsi d'un seul coup d'œil la marche graduelle de nos progrès dans la recherche des animaux vertébrés au sein des formations de plus en plus reculées vers le passé ; il apprendra à ne point considérer l'état actuel de nos connaissances comme la dernière expression de la science relativement aux dates de création de chacune des classes des corps animés.
Cm. XXVll.] PÉRIODE SUPPOSÉE D* ANIMAUX INVERTÉBRÉS. 213
Dates des d^ouverles relatives à Vapparition de chacune des classes de vertébrés fossiles^ montrant les progrès successifs qui ont été faits dans ce genre de recherches, et la constatation des fossiles dans les roches de plus en plus anciennes.
Année». Formations. Localilës.
il798. Êocène Moyen (ouB. i, p. 350, Paris (Gypse de Mont-
t. I) martre * ).
18 Id. Colite Inférieure Stonesfield 3.
1847 . Trias Supérieur Stuttgard 3.
i1782. Éocène Moyen (ou B. i, p. 359, Paris (Gypse de Mont-
t. I) martre <).
1839. Éocône Inférieur Londres (Arg^ile de ShcppeyS).
Î17 10. Permien (ou Zechstein) Tliurinj^e ^.
1814 . Carbonifère Saarbruck^prèsTrèvesT.
1 852. Devonien Supérieur Elgin ^.
1709. Permien (ou Kupfer-Schiefer). • Thuringe ^.
1793. Carbonifère (Calcaire de Mon- Glasgow i<^.
Poissons. . .{ tagne)
1828. Devonien Cailhness ^K
1840. Silurien Supérieur Ludlow >^.
^ Cuvier (Georges), BuU,Soc, Philom.^ XX. Des ossements avaient été trouvés dans le gypse, quelques années auparavant ; mais c'est dans le Mémoire précité qu'ils ont été déterminés ostéologiquement, et que leur véritable position géologique a été établie.
2 En 1818, Cuvier, lors d'une visite au Muséum d*Oxford, se prononça sur le caractère d'une mâchoire de Stonesfleld, et en fit un mammifère. (Voyez cidessus, page 477, tome I.)
3 Plieninger. (Voyez ct-dessus page 36, tome II.)
* Darcet découvrit, et Lamanon figura comme oiseaux fossiles quelques débris de Montmartre, détermination que confirma plus tard Cuvier {Ossem, fossiles, art. Oiseaux).
5 Owcn, GeoL Trans., 2* série, 1839, vol. VI, p. 203. L'oiseau fossile découvert la môme année dans les schistes de Claris (Suisse), et d'abord rapporté à la craie, l'est aujourd'hui aux couches Nummuliliques, et peut par conséquent dater d'une époque plus récente que l'Argile de Sheppey.
® LeMonilor fossile de Thuringe (Protorosaurus Speneri, V. Meyer) a été figuré par Spener, de Berlin, en 1810. (Miscel. Berlin.)
7 Voyez ci-dessus, page 123, tome II.
^ Voyez ci dessus, page 147, tome 11.
^ Nemorabilia Saxoniœ subterr. Leipsick, 1709. «« History of Ruiherglen, par Rev. David Ure, 1793.
>t Sedgwicket Murchison, Geol, Trans.y 2* série, 1828, vol. IH, p. 141.
*2 Sir R. Murchison. (Voyez ci-dessus page 175, tome U.)
Observ, Les témoignages fournis par les empreintes de pas, bien qu*ayant leur importance, n'ont pas été compris dans la liste ci-dessus, comme moins exacts que ceux lires des os et des dents.
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Combien d'écrivains vivent encore, et qui, avant Tannée 18 A4, n'admettaient pas le moindre doute sur la nonexistence des reptiles avant l'ère Permienne I Cependant , en moins de dix ans, ils ont pu voir l'époque la plus ancienne connue de la création de cette classe de vertébrés reculer successivement, d'abord vers la période Carbonifère, ensuite vers celle du Devonien Supérieur. Antérieurement à Tannée 1818, on croyait généralement que le Palœothérium du gypse de Paris, et ses associés, représentaient les premiers quadrupèdes à sang chaud qui eussent apparu sur la terre. Cette idée était si profondément imprimée dans Tesprit de la plupart des naturalistes, que la découverte des Mammifères de Stonesûeld fut impuissante à l'ébranler.
« UnvHlling I my lips uncîose — » Leave, oh, leave me to repose, »
Je ne veux point parler ;
Laissez-moi, de (prâce, laissez-moi le repos.
D'abord on contesta à la roche son. ancienneté, aux débris leur caractère de mammifères. Et même, longtemps encore après que toute controverse eut cessé à ce sujet , on n'appréciait pas la véritable portée du fait nouveau, quant à la doctrine du développement progressif.
Il est évident que les deux ou trois premières espèces que Ton rencontre dans un pays ou dans des roches d'une époque non déterminée ne sauraient être considérées comme types ou comme termes de comparaison pour évaluer le degré d'organisation d'une faune terrestre, ancienne ou moderne. Supposons que les deux ou trois espèces oolitiques d'abord connues fussent réellement toutes des Marsupiaux , comme on Ta cru à tort pendant un certain temps , le fait était-il suffisant pour autoriser à conclure, avec certains géologues, que les tribus d'animaux à placenta n'avaient point encore été créées. De même , parce que les divers monodelphes récemment reconnus à Stonesfield se sont trouvés des animaux de petite taille et appartenant à la tribu des insecti-
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vores,nou8 ne sommes point en droit d'en déduire que la faune oolifique occupe, dans l'échelle générale d'organisation, un rang aussi peu élevé que celui qui est assigné aux inaecr tivores dans la fttune actuelle. Les découvertes dont il est ici question nous montrent bien quelle est la véritable portée des faits négatifs relativement à l'appréciation de certaines questions. Tout zoologiste admettra qu'entre la première création et l'extinction finale de chacun des cinq (1) mammifères oolitiques aujourd'hui connu8,il y eut un grand nombre de générations successives ; et, si la répartition géographique de chaque espèce fut limitée (supposition purement gratuite), chaque génération a dû se composer de plusieurs centaines et, probablement, de plusieurs milliers d'individus. Par con« séquent, lorsque, pour la première fois, en 1854, on rencontra deux ou trois mâchoires de Spalacotkerium dans le cal^* caire de Purbeck , après des échantillons sans nombre de Mollusques et de Crustacés, et des centaines d'insectes , de poissons et de reptiles , on n'apprit pas seulement que ces quadrapèdes avaient individuellement existé à l'époque en question , mais que des milliers et peut-être des millions des mêmes espèces avaient peuplé la terre sans laisser après eux, soit sous la forme d'ossements, soit sous celle d'empreintes, aucun témoignage de leur existence , ou du moins sans que les recherches les plus persévérantes aient pu nous en fïure retrouver quelque trace.
Nous remarquerons dans le tableau qui précède qu'un grand nombre des découvertes sont dues à l'habileté et à l'ardeur des géologues anglais. La Grande-Bretagne est jusqu'à
(1) J'avais d'abord écrit quatre^ mais au moment même où cette feuille était à l'impression (26 septembre 1854), la découverte d'une autre espèce de mammifère insectivore de Sione%f[e\d (Stereognathus ooUticui) fut annoncée à TAssociation Britannique de Liverpool par M. Charlesworth. Cet insectivore est au moins deux fois plus grand qu'aucune des espèces antérieurement découvertes dans la même formation. On compte donc aujourd'hui, en comprenant le SpalacoiKirium nouvellement trouvé dans le Purbeck (tome I, paye 456), cinq mammifères de Toolite en Angleterre.
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présent le seul pays où Ton ait trouvé des mammifères au sein des roches oolitiques; le seul où Ton ait découvert des reptUes dans des couches aussi anciennes que celles du Devonien ; le seul enfin qui ait fourni des ossements d'oiseaux aussi bas que dans l'Argile de Londres. Si la géologie n'eût pas été cultivée avec autant de zèle dans notre île, saurions-nous quelque chose des deux groupes importants de mammifères terrestres plus anciens que la faune du gypse de Paris (considérée jadis comme la plus ancienne qui eût peuplé la terre) ; connaîtrions-nous d'abord le groupe de mammifères de la série de Headon ; puis un autre de date beaucoup plus ancienne « antérieur même à l'Argile de Londres (1) ? Cette dernière formation a déjà fourni des indications de Quadrumanes, de Chéiroptères, de Pachydermes et de Marsupiaux. Si chaque point du globe eût été étudié avec le même soin, — si l'Europe entière, l'Asie, l'Afrique, l'Amérique et l'Australie étaient aujourd'hui aussi bien connues, que de modifications devraient recevoir les dates assignées dans le tableau précédent aux plus anciennes apparitions des poissons, des reptiles, des oiseaux et des mammifères ! Maintenant , si toute autre étendue de pays , par exemple une partie de l'Espagne, venait à être soumise à un nouvel examen , chaque classe de Vertébrés reculerait probablement d'un ou de plusieurs pas vers l'abîme du temps : les poissons pénétreraient sans doute dans le Silurien Inférieur,— les reptiles, dans le Devonien Inférieur, — les mammifères, dans le Trias Inférieur, — les oiseaux , dans la Craie ou l'Oolite ; — les trilobites et les céphalopodes descendraient dans le Cambrien Inférieur, — quelques zoophytes égarés, comme YOldhamia, dans les roches aujourd'hui nommées Azoîques.
Cependant , après ces révisions du tableau, il serait tout aussi facile qu'aujourd'hui de trouver une théorie du déve-
(1) On a signalé récemment un os d'oiseau dans les lits de Woolwicli (audessous de l'Argile de Londres) ; cette découverte est due à M. Prestwich (Geol. QtMirf, Journ., toI. X, p. 157).
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loppement progressif reposant sur le nouveau corps de faits positifs et négatifs ; car l'ordre de succession chronologique des diiTérentas classes d'animaux fossiles continuerait probablement d'être le même ; — en d'autres termes , nos chances de succès, en suivant les traces de chaque classe vers des époques de plus en plus reculées, deviendraient de plus en plus faibles selon que nous passerions des poissons aux reptiles , puis aux mammifères et enfin aux oiseaux. Nous rencontrerions les Ichthyolithes beaucoup plus répandus à chaque époque, et pénétrant dans la série à de plus grandes profondeurs qu'aucune autre classe de vertébrés fossiles ; et cela se comprend , cai-, d'abord , les paléontologistes ont beaucoup plus souvent affaire aux couches d'origine marine, et, ensuite, les os de poissons, quelque partielle et capricieuse que soit leur distribution sur le lit de la mer, se rencontrent plus facilement que ceux de reptiles ou de mammifères. L'extrême rareté des oiseaux dans les couches récentes et Pliocènes, même dans celles d'origine d'eau douce, nous conduit aussi à supposer qu'on ne doit trouver leurs débris qu'avec une grande difficulté dans les roches plus anciennes, comme le démontre du reste le tableau ; — on n'en découvrirait même pas dans les couches tertiaires , où l'on peut plus aisément rencontrer des dépôts formés au sein des lacs et des estuaires.
Le seul désaccord qui existe entre les résultats géologiques et ceux que nos draguages pouvaient indiquer à priori consiste dans la fréquence des reptiles fossiles et la rareté comparative des mammifères. Il semblerait que , durant les périodes secondaires, sans même en excepter la partie la plus nouvelle de la période Crétacée, il y aurait eu un développement de la classe des reptiles bien supérieur à celui que Ton peut observer de nos jours sur aucun point du globe. La prédominance de cette même classe sur celle des mammifères a dépendu probablement des conditions climatériques et géogra]5hiques, car il serait difficile de la rapporter au développement progressif par Jequel le tyi)e vertébré s'est
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auccessivement perfectionné avec le temps. Nous ne saurions fermer les yeux aux preuves positives que nous possédons maintenant d'une ci^tion de mammifères antérieure à l'époque de décroissance des reptiles, et mëmet bien probablement, à celle de leur maximum de développement
Pour conclure , j'exprimerai seulement ici ma conviction intime, savoir, que nous ne sommes encore qu'au début de nos recbercbsa ; que, comme dans les dernières cinquante années, nous serons appelés , pendant le demi-siècle qui va suivre, à remodifier nos premières opinions relatives à la répartition dans l'ordre du temps des différentes classes de vertébrés fossiles. Il serait donc prématuré quant à présent de généraliser sur la non-existence ou même sur la rareté des Vertébrés terrestres ou aquatiques des époques aussi anciennes que celles du Silurien et du Gambrien (1).
(I) Poor les observations sur la rareté des animaux à respiration aérienne dans la bouille, voyes ci«deasus, page 131, tome H.
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CHAPITRE XXVIIL
ROCHES YOLGAI^IOUES.
Trapp. -— Dérivation de ce mot. — Origine ignée de la roche, d*abord révoquée en doute. — Son fticiea général et ses caractères. — Cônes et Cratères volcaniques, leur formation. -- Composition minérale et texture des roches volcaniques. — Variétés de Feldspath. <— Hornblende et Augite. — laomorpbisme. — Rochas , comment faut-il les étudier. -* Basalte , Trach jte , Greenstone, Porphyre, Scorie, Amygdaloïde, Lave, Tuff. — Agglomérat. — Latérite. — Liste alphabétique, et explication des noms et synonymes des Roches Volcaniques. — Tableau des analyses des minéraux 1q9 plus abon< dants av sein des roches volcaniques et hypogènes.
J'ai décrit jusqu'à présent les roches aqueuses ou fossilifères ; il me reste à traiter de celles que Ton peut appeler Volcaniques, dans le sens le plus large de ce mot. Supposons que a a, dans le diagramme ci-dessous, représentent des formations cristallines granitiques et métamorphiques, bb des
FiO. 619. ^ a. Foimfttion» hypogènes, strolinces et non strutifives. — b, FormAtions •qnensei. — c Formotious volcaniqaet.
couches fossilifères, et ce des roches volcaniques, on observera quelquefois ces dernières, comme nous l'avons dit dans le chapitre premier, perçant à travers aeib; dans quelques cas aussi elles seront superposées à celles-ci, et accidentellement elles alterneront avec les couches bb. On les verra également, sur certains points, passer insensiblement à la division non stratifiée a, ou roches Plutoniques.
Lorsque les géologues examinèrent pour la première fois attentivement la structure des contrées Nord et Ouest de l'Europe, ils ignoraient encore complètement les phénomènes des volcans actuels. Rencontrant certaines roches dépour-
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vues de stratification et douées d'une composition minérale particulière, ils leur donnèrent différents noms tels que Basalte, Greenstone, Porphyre et Amygdaloïde. A toutes ces roches, qiie l'on avait reconnu appartenir à une même famille, Bergmann appliqua la dénomination de Trapp^ d'après Trappa (suédois), qui signifie suite de gradins. Ce nom fut depuis très généralement adopté dans la nomenclature de la science ; on avait en effet observé que plusieurs des roches de cette classe se présentaient en grandes masses tabulaires, d'étendue inégale de manière à former une succession de terrasses ou gradins contre les flancs des vallées. Cette forme paraît dériver de deux causes : d'abord de la teraiinaison brusque, originelle, de nappes de matière fondue qui ont coulé sur un sol à sec, ou sur le fond de la mer, en couvrant une surface unie. Nous savons en effet que lorsqu'une lave est sortie d'un volcan, la coulée, après avoir cessé de s'avancer et s*ôtre solidifiée, se termine presque toujours en i une pente abrupte, comme
^?^TXTr5.;s en a, figure 620. Mais, en
second lieu, la forme de gradins provient plus fréquemment de la manière dont les masvses horizontales de ro-
Fio. CîO. — Trupp sous forme de grodiiis. i_ • / . n .
ches Ignées, telles que b c, intercalées entre les couches aqueuses ou entre les dépôts de poussière et de cendre volcaniques, ont été ultérieurement et à différents niveaux mises à découvert par la dénudation. Une telle configuration n'est point, en réalité, particulière aux roches de Trapp : des lits puissants de calcaire et d'autres sortes de pierre dure sont coupés souvent par des terrasses et des précipices semblables; toutefois, pour ces deniières roches, le phénomène se présente sur une plus petite échelle, les gradins sont moins nombreux, moins accentués, et par conséquent se rapprochent davantage, quant à leur structiu'e et à leur composition, des masses qui leur sont associées.
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Bien qae les roches trappéennes aient des caractères très variés, le jeune géologue apprendra néanmoins facilement à les distinguer, comme classe, des formations aqueuses. Quelquefois elles présentent, ainsi que nous Favons dit, la forme de masses tabulaires, mais non divisées par des plans horizontaux de stratification comme le sont les dépôts sédimentaires. Elles constituent souvent des chaînes de collines, et fréquemment elles sont coniques; il n'est pas rare de les i-encontrer sous forme de dykes^ c'est-à-dire de murs coupant les couches fossilifères, La roche est parfois colonnaire, et accidentellement les colonnes se décomposent en boules de grosseur qui varie depuis quelques centimètres à plusieurs décimètres de diamètre. La surface en décomposition se convertit habituellement en une sorte de croûte couleur de rouille, et ce phénomène s'opère par l'oxydation de la matière » ferrugineuse qui existe en quantité considérable dans les Trapps contenant de l'Augite et du Hornblende; ou bien, dans les variétés feldspathiques de trapp, cette surface devient opaque par la couleur blanche qu'acquiert le minéral appelé Feldspath. Lorsqu'on examine chacune de ces roches volcaniques dans les parties qxii n'ont pas subi de désagrégation, on découvre ordinairement une disposition cristalline d'un ou de plusieurs des minéraux composants. Quelquefois la texture de la masse est cellulaire ou poreuse ; les pores et les cellules ont été souvent remplis, après coup, de carbonate de chaux ou de toute autre substance provenant d'infiltration.
Grand nombre de roches volcaniques produisent, par leur désagrégation, un sol fertile : les éléments qui les composent, la silice, l'alumine, la chaux, la potasse, le fer et autres y sont sans doute en proportions convenables pour le développement de la végétation. Comme ces roches ne font point effervescence dans les acides , on pourrait d'abord supposer qu'elles sont dépourvues de matière calcaire ; mais bien que le carbonate de chaux y soit rare, excepté toutefois dans les nodules d'aniygdaloïdes, nous verrons que la chaux peut en-
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trer largement dans la composition de F Augite et du Hornblende.
' cdncs et Cratères. — Dans les régions où Téruption volcanique s'est faite à ciel ouvert, et dont la surface n'a jamais été, depuis, soumise à aucune dénudation aqueuse de quelque importance, les cônes et les cratères présentent le trait le plus frappant de la classe de formations dont nous traitons ici. On voit plusieurs centaines de cônes dans la France centrale, dans les aifeiennes provinces d'Auvergne, du Velay et du Vivarais ; ils suivent, la plupart, une direction linéaire, et forment des chaînes entières de fnontagnes. Bien qu'aucune éruption n'ait eu lieu dans cette contrée depuis les temps historiques, on peut suivre encoi-e d'une manière très distincte les coulées de lave qui, descendues de différents cratères, se sont dirigées \evs les vallées voisines. L'origine du cône et du
Fi6. Gil. ^ Portie de 1« ebaïae d« voleant ét«mU appolée MoiiU D6bi6, ▲«Tersne.
(Scropc.)
cratère n'est point difficile à expliquer, eu* de nos jours on en a vu plusieurs tout à fait semblables se produire par les éruptions volcaniques. Unecrevasseoufente s'ouvre d'abord au sein de la terre, et paria solution de continuité s'échappent bientôt d'énormes quantités de vapeurs et de gaz. Les explosions sont si violentes que les fragments de pierres lancés de l'intérieur, se heurtant violemment dans les airs, retombent enmiite en atomes sur le soL En même temps s'élève par la cheminée ou soupirail duquel les gaz s'étaient échappés, une pierre fondue ou lane. Quoique extrêmement lourde, cette lave est soulevée par le pouvoir d'expansion des fluides gazeux comprimés dans sa masse, et principalement des vapeurs -Ibqueuses, tout comme on voit de l'eau bouillir à la surface
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d'un vase dont le fond chauffé produit également de la vapeur. D'énormes quantités de lave arrivent ainsi à l'air, où elles se séparent en fragments et acquièrent une texture spongieuse par le développement subit des gaz qui s'y trouvaient emprisonnés ; elles donnent lieu dès lors à des scories ; d'autres portions se réduisent à l'état de poudre ou de poussière itnpalpable. La chute sur le sol, autour de l'orifice d'éruption, des différentes matières rejetées, donne lieu à un monticule conique dans lequel les enveloppes successives de sable et de scorie forment des bandes qui plongent suivant toutes les directions à partir de l'axe central. Cependant un vaste creux appelé cratère est resté au milieu du monticule > ouvert au passage continuel, ascendant, de la vapeur et des autres fluides gazeux. Quelquefois la lave coule par-dessus les bords de ce cratère, elle augmente ainsi l'épaisseur des parois du cône, en mênoe temps qu'elle double teur solidité; mais d'autres fois elle rompt le cône sur un point de sa circonférence (fig. 621), et souvent alors elle coule de la fissure jusqu'au pied du monticule, ou jusqu'à une certsùne • distance de sa base (1) .
CMHpMiA«ii et aMDMdjrtwe. — Avant de parler du rap^ port qui existe entre les produits des volcans modernes et ceux des roches ordinairement appelées trappéennes, avant aussi de décrire les formes extérieures dans chacune de ces deux catégories, ainsi que la position qu'eUes occupent au sein de la croûte terrestre, je dois traiter d'abord de leur composition minérale, et indiquer leurs noms. Les variétés dont j'aurai à parler le plus souvent sont le basalte et le trachyte, auxquels j'ajouterai la dolérite, le greenstone, le clinkstone (2) et autres ; les autres variétés, fondées principalement sur des particularités de texture, sont les suivantes : porphyre amy gdaloïde, lave, brèche volcanique ou agglomérat,
(t) Pottr la description et la lliéorie des volcans eft CCiHIté^ Vûyet Prindpm de géologidj chap. xxiv et suiv., et xxxii» , " -
C2) Le Clinkstone est le PhonolUe de» auteurs frao<^is. {iÇbte du traducteur.)
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tuff, scories et ponce. On peut dire, d'une manière générale, que toutes ces roches sont composées principalement de deux minéraux ou familles de minéraux simples, Feldspath et Hornblende (1) ; mais le feldspath domine beaucoup, même dans celles chez lesquelles l'élément de hornblende fournit le caractère distinctif et la couleur dominante.
Les deux minéraux que nous venons de citer doivent être considérés comme deux groupes plutôt que comme deux espèces. Le feldspath, par exemple, peut être d*abord du feldspath commun (souvent appelé Orthoclase (2) : c'est un feldspath potassique, c'est-à-dire dans lequel l'alcali dominant est de la potasse (voyez le Tableau qui suit, sur la composition des roches); en second lieu, le feldspath peut être de TAlbite, ou feldspath sodique dans lequel l'alcali dominant est de la soude, au lieu de la potasse; en troisième lieu, on peut avoir de l'Oligoclase (3) ; en quatrième lieu, du feldspath labrador {Labradorite), qui diffère des précédents non-seulement par ses reflets opalins, mais aussi pai* l'angle de ses fragments de cassure ou son clivage, et en même temps par sa composition. Souvent aussi J' on cite deux autres sortes de feldspaths, l'un appelé vitreux, l'autre compacte, lesquels toutefois ne sauraient être considérés comme des variétés d'une importance égale aux précédentes, car les feldspaths albitique et commun existent quelquefois eux-mê* mes en cristaux transparents ou \'itreux ; quant au feldspath compacte (4) , c'est un composé de nature moins bien définie, contenant quelquefois une large proportion de soude et de
(I) Le4 géologues français ajouteraient un troisième minéral, VAugite^ mait nous verrons plus loin comment Tauteur entend ici le Hornblende.
{Noie du traducteur.) (S) Orthose des minéralogistes français. (Note ibid.)
(3) L'Oligoclase contient aussi plus de soude que de potasse, mais il se dis* tingue essentiellement de TAlbite par sa teneur moindre en silice. Le Labrador est moins siliceux encore que l'Oligoclase ; de plus, c'est la cbaux qui domine parmi ses bases à un atome d'oxygène. On le désigne souvent sous le nom de Feldspath à base de chaux. {Noie ibid.)
(4) PelrotUex^ etc. {NoU ibid.)
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potasse; on peut l'appeler une pâte feldspathique et le considérer comme un résidu qui serait resté après cristallisation d'une partie de la matière première. Les analyses les plus récentes ont démontré qae toutes les variétés ou espèces de feldspath peuvent contenir à la fois de la potasse et de la soude^ quoique dans certaines d'entre elles un seul de ces éléments soit prédominant.
Le groupe dans lequel le hornblende domine se compose principalement de deux variétés : le Hornblende proprement dit et r Augite; on regardait autrefois ces deux variétés comme très distinctes, mais certains minéralogistes éminents ne seraient pas éloignés aujourd'hui de les considérer comme un seul et même minéral, variable seulement par sa forme cristalline, tout comme le soufre naiif dififère du soufre artificiel.
L'histoire des changements successifs d'opmion relativement à ces minéraux est vraiment curieuse et instructive. Werner distingua le premier l'augite du hornblende, et la séparation qu'il en fit obtint plus tard la sanction de Haûy, Mohs et autres célèbres minéralogistes. 11 fut constaté que la forme des cristaux différait dans les deux espèces, en même temps que la stnicture indiquée par le clivage .t c'est-à-dire par cette sorte d'opération qui consiste à diviser le minéral à l'aide d'un ciseau ou par le choo d'un marteau, dans la direction où il cède plus facilement. L'analyse prouva aussi que le premier de ces minéraux contenait habituellement plus de chaux, moins d'alumine, et pas du tout d'acide fluorique ; ce dernier principe, quoiqu'on ne le trouve pas toujours dans le hornblende, entre cependant souvent en q[uantité minime dans sa composition. Ajoutons à ces caractères l'observation d'un fait géologique particulier, c'est que les deux substances sont très rarement associées dans la même roche ; et lorsque le cas arrive, comme dans certaines laves de date moderne , le hornblende occupe, à travers la masse de la roche, les pomts où la cristallisation a pu s'opérer plus lentement, tandis que l'augite tapisse
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simplement les cavités où les cristaux ont dû se produire rapidement. On a remarqué aussi que, dans les scories cristallines des hauts fourneaux, les formes augitiques sont fréquentes, tandis que celles de l'autre minéral manquent totalement ; d'après cette circonstance, on a pensé que le hornblende a pu résulter d'un refroidissement lent, et Taugite d'un refroidissement rapide. Cette manière de voir a été confirmée par un fait : Mitscherlich et Berthier sont parvenus à produire artificiellement de Taugite, mais n'ont jamais pu réussir à faire du hornblende. Récemment, Gustave Rose a fondu une masse de ce dernier minéral dans un fourneau de porcelaine, et a trouvé qu'en refroidissant il ne reprenait pas sa forme première, mais invariablement celle de l'augite. Le même minéralogiste a remarqué dans des roches de Sibérie certains cristaux présentant le clivage du hornblende, leur forme extériem*e appartenant à l'augite.
Si, d'après de tels faits, on est en droit de conclure que la môme substance peut prendre indifféremment la forme cristalline du hornblende ou de l'augite, suivant son refroidissement plus ou moins rapide, il est certain, d'autre part, que la variété communément appelée augite, et qui se reconnaît par une forme cristalline particulière, contient d'or* dinaire plus de chaux et moins d'alumine que le hornblende proprement dit, bien que les quantités de ces éléments ne soient pas toujours identiques dans la même espèce. Sans aucun doute les faits et les expériences que nous avons relatées ci-dessus démontrent la très grande analogie des deux minéraux; mais cependant la conversion elle-même d'une espèce en l'autre par la fusion et une nouvelle cristallisation ne saurait prouver leur identité absolue. En effet, souvent il existe au sein d'un cristal quelques portions qui ne sont point en combinaison chimique parfaite avec le reste. Par exemple, le carbonate de chaux a quelquefois entraîné une portion considérable de silice sous la forme cristalline qui lui est propre ; la silice s'y trouvait mécaniquement mêlée à Tétat de sable, et cependant le carbonate de chaux a cris-
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tallisésans sortir de son système. Ceci est un cas extrêmes en diverses autres circonstances, un ou plusieurs des ingrédients du cristal ont été exclus de l'union chimique proprement dite ; et, après la fusion, lorsque la masse a cristallisé de nouveau, les mêmes éléments ont pu très bien se combiner dans des proportions semblables ou différentes, et ainsi produire un minéral nouveau ; ou bien l'un des principes gazeux de Tatmosphère, Toxygène par exemple, s'est uni avec quelqu'un de ces éléments au moment où la matière a passé de l'état de fusion à l'état solide.
Les quantités variables d'impuretés ou matières étrangèred dont nous venons de parler, et qui peuvent se rencontrer dans tous les échantillons, excepté dans les cristaux les plus transparents et les plus parfaits, expliquent en partie les désaccords que présentent les résultats obtenus par les chimistes, même les plus exercés, dans l'analyse d'un même minéral. Des cristaux déclarés d'abord appartenir aune seule espèce, d'après les caractères physiques, la forme et lespro* priétés optiques, ont été souvent reconnus plus tard par d'habiles expérimentateurs, comme composés d'éléments distincts (voy. le tableau sur la composition comparée des miné* raux qui constituent les roches). Ce désaccord parut dans le principe devoir renverser toute la théorie atomique, c'est-àdire la doctrine qui admet une relation fixe et constante entre la forme cristalline ou la structure d'un minéral et sa composition chimique. Toutefois l'anomalie apparente qui menaçait de jeter dans le chaos tout l'échafaudage de la science miné* ralogique élevé jusqu'à ce moment, ne tarda pas à se relier à des principes fixes, au moyen de découvertes faites par le professeur Mitscherlich, de Berlin. Ce savant avança que la composition des minéraux, qui avait d'abord paru si variable, était gouvernée par une loi générale à laquelle il donna le nom A'isomorphisme (de ?<yoç, isos^ égal, et pop^, morphè^ forme). D'après cette loi, les éléments d'une espèce minérale donnée ne sont pas exclusivement et toujours de la même nature; mais l'un d'eux peut être remplacé par une
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portion équivalente d'un antre analogue. C'est ainsi que dans Fangite, en place d'une partie de la chaux se trouve quelquefois du protoxyde de fer ou de manganèse, sans que néanmoins la forme dû cristal et l'angle de ses plans de clivage changent. Ces substitutions corrélatives d'éléments particuliers ne sauraient toutefois dépasser certaines limites.
Pyroxène. Ce nom, inventé par Haûy, est souvent employé au lieu de celui d'Augite (1) dans la description des roches volcaniques. C'est à vrai dire un nom général sous lequel on peut comprendre l'Augîte, la Diallage et l'Hypersthène, car ces trois minéraux sont des variétés d'une seule et même espèce, ayant une formule chimique identique avec des bases variables.
Amphibole. C'est aussi un nom général sous lequel on peut comprendre le Hornblende et l'Actinolite (2).
Étant terminée cette petite digression sur quelques-uns des progrès récents qui ont été faits en minéralogie, je dois engager maintenant l'élève géologue à s'efforcer autant que possible de se familiariser avec les caractères de cinq, au moins , des minéraux simples les plus abondants au sein des roches. Ces minéraux sont le Feldspath, le Quartz, le Mica, le Hornblende et le Carbonate de Chaux. On ne saurait acquérir ce genre de connaissance par les livres seulement ; il faut voir les objets eux-mêmes, et les étudier avec l'aide d'un maître. Il est bon de s'habituer à reconnaître la nature des roches au moyen de la lentille grossissante. On apprendra d'abord à distinguer le feldspath du quartz ; c'est là un des pas les plus importants à faire quand on commence. Le quartz est beaucoup plus dur que le feldspath et raye ce minéral; il . raye facilement aussi l'acier, sur lequel le feldspath n'exerce
(1) Le nom é^Â\igxte est consacré par les minéralogistes français à rune des variétés principales de l'espèce Pyroxène, caractérisée par la prédominance de roxyde de fer et par une couleur noire ; une autre des variétés principalea prend le nom de Diopside. {Noie du traducteur.)
(2) Une troisième variété ou sous-espèce d*amphibole est généralement adoptée en France, la Irêmolite ou Grammatite. (Note ibid.)
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pas d'action, et par lequel, au contraire, il est rayé (1). Mais lorsque ces deux minéraux se rencontrent à l'état grenu et non cristallin, le jeune géologue ne devra point se décourager si, même après une pratique exercée, il se voit incapable de les distinguer par les yeux seulement. Lorsque le feldspatli est en cristaux, il est facile, comme nous avons vu, à reconnaître par son clivage ; mais lorsqu'il se trouve en grains, on doit le soumettre à l'action du chalumeau : les bords des fragments s'arrondissent dans la flamme ou dard obtenu par cet instrument, tandis que ceux de quartz sont infusibles. Pour distinguer entre elles les différentes variétés de feldspath que nous avons énumérées, ou celles de hornblende et d'augite, il sera souvent indispensable de recourir à l'emplo' du goniomètre, de mesurer l'angle de clivage et déterminer la forme du cristal : cet emploi ne sera pas difficile.
Les caractères extérieurs et la composition des feldspaths sont extrêmement différents de ceux de l'augite ou du hornblende ; il s'ensuit que les roches volcaniques dans lesquelles ces minéraux dominent sont faciles à distinguer entre elles. Mais il s'y rencontre des mélanges des deux éléments en proportions très variées : la masse est quelquefois exclusivement composée de Feldspath, et d'autres fois c'estl'Augite qui domine. Entre ces deux termes extrêmes, on observe toute espèce de passage; cependant certains composants prévalent tellement dans la nature inorganique, et montrent une si grande uniformité d'aspect et de composition, qu'il est utile en géologie de les considérer comme roches distinctes, et de leur donner des noms tels que Basalte, Greenstone, Trachyte et autres, dont nous allons parler.
Basalte. — Au nombre des roches dans lesquelles l'augite joue un rôle important, on doit citer en première hgne le Basalte. Bien que ce nom de roche nous soit plus familier
(1) Lorsque ces minéraux sont cristallins, il est facile de les distinguer run de rautre par la différence suivante : le feldspath présente une cassure lamellaire due au clivage ; le quartz, une cassure essentiellement vitreuse.
{Noie du traducteur,)
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que celui d'aucune autre sorte de Trapp, il est diflScile d'en donner une définition précise, tant l'expression a été généralisée, et quelquefois vaguement employée. On l'a communément appliquée à toute roche trappéenne de couleur noir-bleuâtre, ou grîs de plomb, et présentant une texture uniforme et compacte. Dans un sens plus restreint, ce mot indique im mélangel ntime de feldspath, d'augite et de fer à l'état d'oxyde, mélange auquel est souvent associé un minéral de couleur vert-olive appelé Olivine, en grains distincts ou en masses noduleuses. Le fer y est ordinairement magnétique (1), et souvent accompagné d'un autre métal, le titane. Le mot Dolente est très employé aujourd'hui pour désigner cette roche, lorsque le feldspath en est la variété dite labradorite, par exemple dans les laves de l'Etna. Le Basalte, suivant le docteur Daubeny, serait, dans le sens le plus strict, composé d'un « mélange intime d'augite et d'un minéral zéolitique qui semble avoir été formé aux dépens du labradorite par l'addition d'eau ; la présence de l'eau dans toutes les Zéolites fait qu'elles bouillonnent au chalumeau, caractère duquel elles ont tiré leur nom (2). Dans ces dernières années, les analyses de M. Delesse et d'autres minéralogistes éminents ont démontré qu'il fallait abandonner l'ancienne opinion admettant l'augite comme minéral prédominant du Basalte, ou même de la plupart des roches trappéennes augitiques. Bien que la présence de l'augite donne à ces roches un caractère distinctif qui les fait contraster avec les Trachytes, leur principal élément de composition est encore le eldspath.
La Roche d'Augite {Augite Rock)^ suivant Leonhard, est composée principalement ou entièrement d'augite (3) , et certaines veines seraient formées exclusivement de ce minéral ; mais la majeure partie des masses qui reçoivent le nom
(1) Appartenant par conséquent à Tespèce fer oxydulé. (ATotodil Iraducteur.)
(2) Volcanot^ 2« édit., p. 18.
(3) Umeralr^hf %• édit., p. 85.
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de Roche d'Augite sont plus riches en feldspath vert qu'en augite.
L'Ampkibolite^ ou Boche de Hornblende^ est aussi une roche trappéenne qui contient beaucoup de hornblende, et dans laquelle on a même admis que ce minéral est prédo<* minant ; M. Delesse a trouvé, au contraire, par l'analyse, que le feldspath en forme le plus souvent l'élément demi* nant, et que la pâte est feldspathique.
Dans quelques variétés de Basalte, la quantité d'Olivine est très considérable; et, comme ce minéral ne diffère que légèrement par sa composition chimique de la Serpentine (voy. plus loin le tableau des analyses), qu'il contient même une plus grande proportion de magnésie que cette dernière espèce, on a supposé, et l'on a eu raison, qu'avec le temps certains basaltes fortement chargés d'olivine avaient peut^ être été convertis par l'action métamorphique en serpentine.
Trachyte. — Ce nom, dérivé de Tpa^ù;, sert à désigner une classe feldspathique de roches volcaniques à pâte grossière, celluleuse, âpre au toucher. On a généralement considéré tîette pâte comme étant principalement de l'albite ; mais, suivant M. Delesse, sa composition serait variable ; son alcali prédominant est le plus généralement la soude. Dans la masse sont disséminés des cristaux de feldspath vitreux, de mica, et quelquefois de quartz et de hornblende ; toutefois le Trachyte proprement dit ne contient pas de quartz. Une des variétés de feldspath qu'on rencontre dans la roche (l'Orthose) est un trisilicate, c'est-à-dire un composé dans lequel la silice est à l'alumine dans la proportion de trois atomes à un (1) . Il n'y a pas d'albite dans le Trachyte ; mais outre l'orthose, on y distingue un feldspath du 6* système, qui est le plus généralement l'oligoclase.
Le Porphyre trachylique^ suivant M. Abich, possède la composition ordinaire du trachyte ; il compte du quartz en plus, pas d'augite ni de fer titane.
(1) Docteur Daubeny, On Voleano$i 2* édit., pp. 14, 15i
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Le nom iî Andésite a été donné par Gustave Rose à un trachyte des Andes, qui contient le feldspath appelé Andésine, en même temps que du feldspath vitreux (Orthoclase) , et du hornblende, disséminés à travers la pâte de couleur foncée.
Clinkstone^ ouPhonolite. — Parmi les produits feldspathiques de l'action volcanique, cette roche est remarquable par sa tendance à la division laminaire, caractère qui l'a fait employer comme pierre à couvrir (tégulaire). Elle sonne lorsqu'on la frappe avec un marteau ; de là son nom. Elle est compacte, et ordinairement colorée de bleu-grisâtre ou de brunâtre. Sa composition est variable, c'est presque entièrement du feldspath, et, dans quelques cas, suivant Gmelin, ce serait du feldspath et de la Mésotype. Lorsqu'elle contient des cristaux disséminés de feldspath , on lui donne le nom de Clinkstone porphyry (Phonolite porphyrique).
Le Greenstone est la plus abondante de ces roches volcaniques qui sont intermédiaires par leur composition entre les Basaltes et les Trachytes. Son nom a été généralement appliqué à tout mélange grenu composé de horablende et de feldspath, ou d'augite et de feldspath.
Le mot Diorite désigne exclusivement le composé de hornblende et de feldspath. D'après les analyses de M. Delesse et d'autres, la cause principale de la couleur verte, dans la plupart des Greenstones, ne serait point le hornblende ou l'augite, mais un silicate qui contient du fer, attaquable par les acides, et ne paraissant pas avoir une composition définie. Toutefois la couleur foncée de la Diorite provient habituellement de particules disséminées de hornblende.
Les Basaltes contiennent moins de silice que les Trachytes, et plus de chaux et de magnésie ; il en résulte que, indépendamment de la présence fréquente du fer oxydulé, ils sont plus lourds. Abich a donc conseillé de peser ces roches pour apprécier leur composition, dans les cas où il est impossible d'isoler leurs minéraux constituants. Ainsi, la variété de basalte nommée Dolente, qui contient 53 pour 100 de silice, a
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pour pesanteur spécifique 2,86, tandis que le traichyte, qui recèle 66 pour 100 de silice, ne pèse spécifiquement que 2,58. Si donc on choisit une roche de composition intermédiaire, par exemple la plus abondante parmi celles du pic de Ténériffe, qu'Abich appelle Trachyte-dolérite, sa teneur en silice étant intermédiaire, c'est-à-dire de 58 pour 100, elle pèsera 2,78, plus, par conséquent, que le trachyte, et moins que le basalte (1). Les basaltes sont de couleur foncée, quelquefois presque noirs, tandis que les trachytes sont gris et même blancs. Comparés aux roches granitiques, les basaltes et les trachytes contiennent chacun plus de soude ; les feldspaths potassiques prédominent généralement dans les granits. De plus, les roches volcaniques, qu'elles soient basaltiques ou trachytiques, contiennent moins de silice que les granits, dans lesquels l'excédant de ce dernier élément a cristallisé pour foimer du quartz. Ce minéral, si important dans les granits, manque au contraire, habituellement, dans les formations volcaniques, ou ne s'y montre jamais dominant.
La fusibilité d'une roche ignée dépasse généralement celle de toute autre roche, car la matière alcaline et la chaux abondent dans sa composition, et servent comme de fondant à la grande quantité de silice qui, autrement, serait complètement réfractaire.
Nous devons maintenant nous occuper de cette catégorie des roches ignées dont les caractères sont fondés plutôt sur la forme que sur la composition.
Le Porphyre appartient à cette classe ; il est très caractéristique des formations volcaniques. Lorsque des cristaux distincts d'un ou de plusieurs minéraux sont disséminés au sein d'une pâte terreuse ou compacte, la roche prend le nom de porphyre (fig. 622). Ainsi le trachyte peut être porphyritique ; car, dans cette rcche. tout comme dans un grand nombre de laves modernes, il existe des r.ristaux de feldspath.
(I) Docteur Daubeny, Oit Volcanw^ 2' édit , pp. 14, 15.
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Mais certains porphyres fournissent aussi des cristaux d' augite , d'olivine et d'autres minéraux. Si la pâte est du greenstone^ du basalte ou du pitchstone (pierre de poix) (1), la roche peut recevoir le nom de greenstone-porphyry (greenstoneporphyre), pitchstone-porphyry (rétinite-porphyroïde), et
ainsi de suite. L'ancien type classique de cette roche est le porphyre rouge d'Egypte, bien connu sous le nom de Rosso antico (Rouge antique). 11 consiste, suivant M. Delesse, en une pâte feldspathîque F,c.^.-Porphy.e: ^^^^^ ^aus laqucUc sont
Crislotii bluncs de feldspath dans une p&te diSSémiuéS dOS CHStaUX
noire de hornblende et de feldspath.
rouges de feldspath oligoclase, avec quelques particules de hornblende (Amphibole) noirâtre, et grains de fer sesqui-oxydé (fer oligiste). Le Porphyre rouge quartzifère est une roche beaucoup plus siliceuse, contenant environ 70 ou 80 pour 100 de silice, tandis que le porphyre d'Egypte n'en recèle que 62 pour 100 (2). Amygdaloïde, — C'est encore une forme de roche volcanique à composition très variable. Elle comprend toute masse rejetée par les volcans, dans laquelle sont répandus au travers d'une pâte dé wacke, de basalte, de greenstone ou autres sortes de trapp, des nodules arrondis ou amygdalaires de minéraux divers, tels que calcédoine, agate, spath calcaire, zéolite. Son nom dérive du mot grec amygdala^ amande. L'origine de sa structure n'est pas difficile à expliquer ; des roches analogues se forment dans les laves modernes. De petites cavités ou cellules préexistaient dans la matière en fusion, et servaient à loger des bulles de vapeur ou de gaz. Après ou pendant la consolidation de cette matière, les espaces
(1) Rétinite des géologues français. (Note du traducteur.)
(2) Delesse, Bull, de la Soc, géol. de France, 2* série, t. VU, p. 484.
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devenus vides ont été remplis graduellement par une substance qui s'est séparée de la masse ou qui s'est infiltrée par voie aqueuse. Comme les bulles se sont parfois allongées par la coulée de la lave avant son refroidissement, les contenus de leurs cavités ont la forme ^V amandes. Dans certains trapps amygdaloïdes d'Ecosse, dont les nodules sont décomposés, les cellules vides ont une enveloppe lustrée ou vitreuse, et sous ce rapport elles ressemblent tout à fait aux laves scoriacées des hauts fourneaux.
La figure ci-contre (623) représente un morceau détaché de la partie supérieure d'une coulée de lave basaltique en Auvergne.
La moitié en est scoriacée, et les cellulosités en sont complètement vides; l'autre moitié est amygdalaire, et ses cavités sont totalement rempliesde carbonate ^'°- ^^- - ^'j; ir/gltMe."^'"* '""'"'*'
de chaux oui forme des Monldela"VeiUe,JépftrlementduPuy-d6-Dôni». ^ FraDcc.
noyaux blancs.
Lave. — Cette dénomination est un peu vague ; on l'a appliquée à toute matière en fusion ayant coulé de soupiraux volcaniques. Lorsqu'une telle matière se refroidit à ciel ouvert, la partie supérieure devient ordinairement scoriacée, et la masse intérieure acquiert une structure de plus en plus compacte dans le sens de la profondeur, ou suivant qu'elle s'est consolidée plus lentement et sous une pression plus forte. Toutefois, à la partie inférieure d'un courant de lave, on rencontre très souvent un peu de roche scoriacée formée par la première et très mince nappe de matière liquide qui précède souvent la coulée principale, et arrive au contact de l'eau ou d'un sol humide.
Les laves les plus compactes sont souvent porphyritiques ; les portions scoriacées elles-mêmes contiennent quelquefois
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des cristaux imparfaits provenant de roches plus anciennes où ces cristaux préexistaient, et n'ont pas été fondus.
La matière en fusion qui s'élève dans un cratère, on même celle qui vient à s'infiltrer dans quelque fissure des flancs du cône, prend le nom de lave ; cependant cette expression appartient plus proprement à la pâte fluide qui a coulé à l'air libre ou sur le lit d'un lac ou d'une mer. Si cette même pâte n'a point atteint la surface du cratère, mais a pénétré simplement dans les crevasses intérieures, elle prend le nom de trapp.
Les laves présentent toute espèce de composition : quelques-unes sont trachytiques, celles du pic de Ténérifle, par exemple ; grand nombre sont basaltiques, celles du Vésuve et de l'Auvergne ; d'autres sont andésitiques, celles du Chili; quelques-unes enfin des plus modernes au Vésuve contiennent de l'augite vert, et plusieurs de l'Etna renferment ce dernier minéral et du labrador (1).
Les Scories et la Ponce sont à mentionner aussi comme roches poreuses produites par l'action de gaz sur des matières que la chaleur volcanique a fondues. Les Scories sont ordinairement d'une couleur brun-rougeâtre ou noire ; c'est en quelque sorte une écume des laves basaltiques et augitiques. La Ponce est une substance légère, spongieuse et fibreuse, produite par l'action de gaz sur des laves trachytiques et autres ; toutefois les rapports de son origine à sa composition ne sont pas encore parfaitement établis. De Buch prétend que jamais elle ne se rencontre sur les points où le feldspath Labrador est exclusif.
Tuff volcanique, tu ff -trapp. — Les petits fragments angulaires de scorie et de ponce dont il a été question ci-dessus, ainsi que la poussière de ces mêmes roches, lancés par les explosions volcaniques, forment des tufls ; ceux-ci abondent dans toutes les contrées à volcans actifs où de véritables sortes de pluies de ces matières, entremêlées de petits frag-
(I) G. Rose, Ann. des min,, (. VHI, p. 32.
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raents d'autres roches arrachées dn cratère» sont tombées sur la terre ou dans la mer. Les tuffs, alors, se trouvent souvent mêlés de coquilles, et sont stratifiés. Leur pâte est quelquefois liée par un ciment calcaire, ce qui produit une pierre susceptible d'un beau poli. Dans les cas même où il n'existe pas ou peu de chaux, les éléments qui composent les tuffs ordinaires montrent une grande tendance à s*unir entre eux. Outre la spécialité de composition, certains tuffs ou volcanic grits (grès grossiers volcaniques) comme on les a nommés, diffèrent des grès ordinaires par Tangularîté de leurs grains, et souvent passent aux brèches volcaniques.
Av dire de M. Scrope, les géologues italiens limitent le mot tuff^ ou tufa^ aux mélanges feldspathiques, et principalement à ceux de ponce ; ils réservent le nom de peperino aux tuffs volcaniques (1). Les pépérinos ainsi compris sont ordinairement bruns, et les tuffs gris ou blancs.
On observe parfois des lits extrêmement compactes de substances volcaniques, stratifiés avec des roches fossilifères; ce sont, dans quelques cas, des tuffs, bien que leur densité ou leur compacité soient telles, qu'ils ressemblent à plusieurs de ces différentes sortes de trapp que l'on rencontre dans les dykes ordinaires. La boue de couleur chocolat qui, durant des semaines, est sortie du cratère de l'Ile Graham, dans la Méditerranée, en d 831, a dû, sans mélange avec d'autres matières, produire une pierre plus pesante que le granité. On a obsen^é que chaque centimètre cube de poussière impalpable tombée pendant des jours entiers de l'atmosphère, à l'époque d'éruptions modernes, pesait, sans compression, autant que les roches trappéennes ordinaires, et souvent était identique à celles-ci parla composition minérale.
Palagonile-tuff (Tuff-Palagonite). — La nature des tuffs volcaniques doit varier beaucoup suivant la composition minérale des cendres et des débris lancés de chaque évent volcanique, ou d'un seul évent à différents intervalles. Dans la
[D Ge(A. Trans,, 2* série, t. Il, p. 211.
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description de rislande, nous lisons que les TuOs-Palagonites sont très communs. Le nom de Palagonite fut donné pour la première ^ois par le professeur Bunsen à un minéral qui se rencontre dans les formations volcaniques de Palagonia, en Sicile. C'est plutôt une substance minérale qu'une véritable espèce, car elle est toujours amorphe, et n'a jamais été trouvée à l'état cristallisé. Sa composition varie, mais on peut la considérer comme un hydro-silicate d'alumine, contenant de l'oxyde de fer, de la chaux, de la magnésie et un peu d'alcali. Elle est de couleur brune ou brun-noirâtre, et sa pesanteur spécifique de 2,43. Elle entre pour une large proportion dans la composition des tuffs et brèches volcaniques, et Bunsen la considère comme une roche altérée, résultant de l'action de la vapeur d*eau sur les tuffs volcaniques.
Agglomérat. — Dans le voisinage des émanations volcaniques, on observe fréquenuuent des accumulations de fragments anguleux qui ont été produits, pendant les éruptions, par l'action explosive de la vapeur battant en brèche les formations pierreuses sous-jacentes, et les chassant dans l'atmosphère. Ces fragments tombent en pluie tout autour du cône ou cratère, et peuvent atteindre même jusqu'à une certaine distance sur la contrée environnante. Les fragments consistent habituellement en différentes variétés de laves scoriacées et compactes ; mais d'autres sortes de roches, telles que du granit, ou même des calcaires fossilifères, y sont mêlées; en somme, on y observe toute substance à travers laquelle les gaz, dans leur expansion, ont pu se frayer un passage. Le vent a favorisé la dispersion de ces matières, par ses variations de direction ou d'intensité ; elles se sont sans doute aussi groupées selon la pente du cône le long duquel elles ont roulé, et suivant l'intensité des pluies qui accompagnent souvent les émptions. Mais si le pouvoh* de l'eau ou celui des vagues et des courants de la mer vont jusqu'à transporter des fragments à de grandes distances, ils ne manquent pas aussi d'émousser leurs angles (à moins que la glace n'intervienne), et dès lors la formation est un conglomérat. Si par-
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fois des portions globulaires de scorie abondent dans un agglomérat, il ne faut donc point attribuer leur forme arrondie exclusivement à l'usure.
La grosseur des fragments angulaires, dans certains agglomérats, est énorme : elle va jusqu'à 2 et 3 mètres de diamètre. Les masses mesurent souvent 16 à 30 mètres d'épaisseur, sans montrer aucune trace de stratification. On pourrait restreindre le sens de ce mot brèche volcanique^ en l'appliquant seulement aux sortes de tuffs composés de petits fragments anguleux.
La croûte écumeuse d'une coulée de lave se partage souvent, pendant que celle-c? est en mouvement, par fragments anguleux, dont quelques-uns, après la cessation du cours de la lave, font saillie de 1 à 2 mètres au-dessus de la surface. Une croûte ainsi brisée ressemble beaucoup pour sa structure aux agglomérats que nous avons décrits ci-dessus, bien que sa composition soit habituellement plus homogène.
La Latérite est une roche rouge, jaspée et ressemblant à de la brique; elle ost composée de silicate d'alumine et d'oxyde de fer. Les petits lits rouges, nommés lits d'ocré^ qui séparent entre elles lès laves de la Chaussée des Géants, sont des latérites. M. Delesse a reconnu en eux des trapps imprégnés d'oxyde rouge de fer, partiellement réduits à l'état de kaolin. Par une décomposition plus avancée, ils deviennent de l'argile colorée d'ocre. Deux des laves du Giant's-Causeway sont séparées par un lit de lignite ; il n'est donc pas improbable que les bandes de latérite que l'on voit dans les falaises d'Antrim aient été produites par décomposition atmosphérique. A Madère et aux îles Canaries, les courants de lave d'origine subaérienne sont souvent séparés par des bandes rouges de latérite, qui probablement ont été d'anciens sols formés par la décomposition de la surface des coulées. Plusieurs de ces sols primitifs sont devenus rouges dans l'atmosphère par l'oxyde de fer, et d'autres ont été convertis en rouge-brique au contact des laves fondues et brûlantes. Ces bandes rouges sontsouventprismatiques, et les petits prismes
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sont perpendiculaires aux nappes de lave. L'argile rouge ou la marne de la même couleur, formées, comme nous Tavons dit plus haut, par la désagrégation de la lave, des scories ou du tuff, se sont souvent accumulées sur de grandes épaisseurs dans les vallées de Madère ; elles y furent apportées par l'action alluviale; quelques-unes aussi des couches épaisses de latérite qui existent dans l'Inde peuvent bien avoir partagé une origine semblable. Toutefois, dans cette partie du globe, surtout dans le Deccan, le mot latérite paraît avoir été trop vaguement employé.
Il deviendrait oiseux d'énumérer toutes les sortes de trapp et de lave que divers observateurs ont considérées comme assez abondantes pour mériter des noms distincts, d'autant plus que chacun a pu exagérer l'importance des variétés dominantes dans les lieux qui lui étaient mieux connus. Il sera néanmoins utile de faire suivre ici, sous forme de glossaire, une liste alphabétique des noms et synonymes dont on fait le plus généralement usage, avec de courtes explications auxquelles j'ai ajouté un tableau d'analyses des minéraux simples les plus abondants au sein des roches volcaniques et hypogënes.
Explication des no)ns et synonymes^ ainsi que de la composition minérale des Roches Volcaniques les plus abondantes.
ACGLOMÉBAT. Brècho grossière, composée de fragments de roches lancés des cralcres volcaniques, angulaires pour la plupart, et sans aucun mélange de cailloux usés par Teau. On peut donner le nom de Conglomérais Volcaniques aux mélanges où se rencontrent ces dernières sortes de pierres.
Ampriboute. Voyez Roche de Hornblende.
AhtgdaloIoe. Forme particulièro de roche volcanique.
Aphanite. Voyez Gornéenne.
AaciLOUTE (Claystone). Voyez ce mot.
Argilopbtre (Claystone-porphyry). Voyez ce mot.
Basalte. Mélange intime de fcldspalh et d*augite, avec fer magnétique, olivine, etc. (voy. p. 229, t. II).
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Basànite. Nom donné par Alex. Brongniart à une roche ayant pour base le basalte, avec cristaux plus ou moins nombreux et distincts d'augite qui s'y trouvent disséminés.
Claystone et CiATSTOME-PoRPHYRY (l). Pierre argileuse et compacte, ordinairement de couleur pourpre ; ressemble à de l'argile endurcie ; contient généralement des cristaux disséminés de feldspath, et parfois de quartz.
Clinkstone. Syn. PhonolUe, Pétrosilex fissile (voy. t. II, p. 232). Roche d'un gris bleu et d'autres nuances, montrant une tendance a se diviser en grandes lames très dures -, cassure nette ; sonnant sous le choc du marteau ; composée principalement de feldspath, et, suivant Gmelin, de feldspath et de mésotype (Leonhard, Mineralreich^ p. 102).
CoBNÂENNE OU Apbanite. Roche compacte et homogène, sans traces de cristallisation, à cassure unie comme certains basaltes compactes ; elle se compose de hornblende, quartz et feldspath, intimement liés. Son nom dérive du mot latin cornu, corne, qui fait allusion à sa texture compacte.
DiomTK. Sorte de Greenstone, composée de feldspath et de hornblende en grains (saccharoïde) ; le feldspath peut être de Toligoclase, du labrador ou de Tanorthite (2). D'après Rose (Ann. des Mines, t. YIII, p. 4), la DiorUe renfermerait aussi de l'albite. Sa couleur noire est due à des lamelles disséminées de hornblende.
DoLÉRiTE. Elle est, suivant Rose, composée d'augite noir et de feldspath Labrador; d'après Leonhard (J/îti era/reicA, etc., p. 77), ses éléments constituants seraient de l'augite, du feldspath Labrador et du fer magnétique.
DôMiTB. Trachyte terreux qui existe au Puy-de-Dôme, Auvergne.
EuPHOTiDE. Mélange de particules cristallines de feldspath Labrador et de Diallage (Rose, t6id., p. 19). Suivant certains auteurs, celte roche serait un mélange do diallage, hornblende et saussurite, minéral auquel un a quelquefois donné le nom de ;(uU^(Allan, Mineralogy, p. 158). Haidinger a, le premier, observé que dans cette roche le hornblende entoure les cristaux de diallage.
Feldspath compacte, appelé aussi Pâtrosilbx. La roche ainsi nommée comprend le horostone de certains auteurs; elle est voisine du Clinkstone, mais plus dure, plus] compacte et translucide. C'est une roche variable, dont la composition chimique n'est pas bien définie (Hac-Culloch, CUusificalion des Roches, p. 481).
(1) Argilolite et Argilophyre de la nomenclature française.
[Note du traducteur,)
(2) Delesse, Ann. des Mines, 1851, t. KVf, p. 323; Ann, de Chim, et de Pkys., 3« série, t. XXIV.
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Gabbro. Voye£ Roche de Diallage.
Gbeenstome. Mélange de feldspalh el de hornblende (voy. ci-dessus, t. H, p. 232).
Greystone (Graustein de Werner). Roche d'un gris de plomb ou Terdâtre,
composée de feldspath et augite. Le feldspath s'y trouve en proportions
qui dépassent 75 pour 100 (Scrope, Journ, of ScienceSj n" i2, p. 221).
Les laves de Greystone sont intermédiaires pour la composition entre les
basaltes et les trachytes.
HOBNSTONE-PORPDYRY. Variété de porphyre feldspathique à base de hornstone. Ge dernier minéral diffère du feldspatii compacte, ordinaire, en ce qu'il est plus silicate et plus difficilement fusible.
Latérite. Roche rouge, jaspée, et ressemblant & de la brique, composée d'une roche trappéenne altérée et d'oxyde de fer, ou quelquefois consistant en argile colorée par de l'ocre rouge (voy. ci-dessos, t. II, p. 239).
Lave vitreuse. Voyez Pitchstone et Obsidienne.
MÉLAPBVRE. Variété de porphyre noir, composée de feldspath Labrador et d'une petite quantité d'augite. On avait d'abord attribué sa couleur noira à des cristaux microscopiques d'augite qu'on y découvre; mais M. Delesse a démontré que la pftte perd cette couleur par l'acide hydrochlorique, tandis que cet acide n'attaque pas les cristaux d'augite qui s'y trouTent isolés et généralement en très petit nombre {Ânn. des Minet, 4* série, t, Xil, p. 228). Le nom de la roche vient de ptX«ç, melaMf noir.
Obsidienne. Lave vitreuse ressemblant à du verre fondu, très voisine du pitchstone (rétinite).
OpfliOLiTE. Mom donné par Alex. Ërongniart à la Serpentine.
Opiiti* Dénomination appliquée par Palassou à certaines rochea trappéeones des Pyrénées, d'une composition très variable, et dans lesquelles on observe dti Labrador et du hornblende, quelquefois de l'augite ; couleur parfois grisâtre. Gette roche passe à la serpentine.
t*ALAGONiTE-TuFF. TufT volcaniquc altéré, renfermant la substance de ce nom (t. II, p. 237).
t^EARUTONE (Perlite). Roche volcanique ayant Téclat de la perle, ordinairement à structure nodulaire ; très rapprochée de l'obsidienne, mais moins vitreuse.
PftPÉRiNO. Sorte de tttff volcanique, composé de scorie basalliqtie(vo|r. t. lt,p. 251).
Perlite. Voy es, ci-dessus, Pearistonc.
PÉTROSiLEX. Voyez Glinkstone et Feldspath compacte.
Pbonolite. Synr. Glinkstone.
PiTCBSTONE (Rétinite des Français). Lave vitreuse, à éclat moins vif (juë l'obsidienne ; d'un vert noirâtre ; ressemblant à un verre, mats ayant un aspect résineux cdmme la poix ; elle contient ordinairement du feldspath vitreux (Orthose), un peu de mica, du quartz et du horblende. Elle renferme de l'eau, et M. lielesse a constaté qu'on l'attaque fortement par lëd
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alcalis (B«M. de la Soc, géoL de France, 2« série, t. XI, p. 105). Dans
l'tle d'Arran, elle forme un dyke de 9 mètres d'épaisseur qui coupe un grès. PoRCE. Forme légère, spongieuse et fibreuse de Irachyle (toy. t. II, p. 236). Porphyre augitique. Cristaux de feldspath Labrador et d*augite, sur un fond
vert ou gris foncé (Rose, Ann, des Mmes, t. YUI, p. S2, 1835). PORPRTRE FELDSPATHiQUE. Sytir. Hornstone Porphyritique. Pàte de feldspath,
avec cristaux du même minéral, et cristaux ou grains de quartz (voy. aussi
Hornstone).
PoRPHTRE pTROxÉifiQiJE, même que Porphyre Augitique ; HaÛy a donné le nom
de Pyroxène à l'augite (1).
Rétikite. Voyez Pitchstone.
Roche d'augite. De la famille des basaltes ; composée de feldspath et d'augite (voy. t. H, p. 230).
Roche de diallage. Syn, de Euphotide, Gabbro. Composée de feldspath et de diallage.
Rocue de hornblende, ou Amphibolite. Cette roche, telle que l'a définie Léonhard, est entièrement composée de hornblende ; mais, aussi pure de composition, elle est exceptionnelle et se montre seulement à l'état de teines. Toutes les roches dans lesquelles le hornblende domine, devenant alors les roches amphiboliques des auteufs français, peuvent recevoir la dénomination de Roche de Hornblende. Elles contiennent toujours plus ou moins de feldspath, et passent au basalte, ou au greenstone, ou bien à l'aphanile (voy. t. 11, p. 231).
Roche D'HtPERSTHÊME. Mélange de particules de feldspath Labrador et d'hypersthène (Rose, Ahn. des Mines, t. YIII, p. 13) ; offrant la structure de la syénitc ou du granit. Ce composé abonde dans les trapps de Skye. La roche est extrêmement tenace, grise ou noir-verdâlre. Quelques géologues la considèrent comme un greenstone dans lequel l'hypersthène remplace le hornblende. Cette opinion repose sur le fait suivant i on trouve ordinairement, dans la roche d'hypersthène, du hornblende enveloppant les cristaux de ce dernier minéral qui possède un éclat perlé ou perlémétallique. *
ScotiiES. Variétés poreuses de lave, d'un rouge brun ou noir (voy. t. II, p.236}* Serpentine. Roche verdâtre, contenant beaucoup de magnésie. Sa composition la rapproche étroitement- du minéral nommé Serpentine noble (voy. Tableau des analyses, t. U, p. 245) qui la traverse sous forme de veines. Les minéraux que fournit le plus fréquemment la serpentine sont la diallage, le grenat, la chlorite, le fer oxydulé et le fer chromé. La diallage et le grenat sont plus riches en magnésie au sein de la serpentine
(1) L'Augite forme Tune des divisions de l'espèce Pyroxène adoptée pal* Haliy ; le Diopside en est une autre division. {Note du tradiicteur.)
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que dans les autres roches (Delesse, Ann. des Mines^ 1851, t. ICVIII, p. 309). On remarque, mais rarement, la serpentine en dykes coupant les couches contiguës ; elle se rapporte indifféremment à la série trappéenne ou bypogène. Son absence des produits volcaniques récents indique qu'elle appartient véritablement au groupe des roches métamorphiques ; et même, lorsqu'elle se trouve en dykes traversant les formations aqueuses, on dir^t un basalte altéré, abondant en ollvine.
TÉPHRINE. Syn, de Lave. Nom proposé par Alex. Brongniart.
ToADSTONE (1). Nom vulgaire, usité dans le Derbyshire pour indiquer une sorte de Wacke (voy. ce nom).
Tracbttb. Composé principalement d'une pâte feldspathique, avec cristaux de feldspath vitreux.
Trapp. Sorte de tuff ou boue rejelée par des cratères lacustres pendant les éruptions ; commune dans l'Eifel, Allemagne.
ToFF. Syn. Tuff-trapp, Tuff volcanique (voy. t. H, p. 237).
Tdff-trapp. Voyea t. II, p. 236.
Tuff volcanique. Voyez t. Il, p. 236.
Wacke. Variété molle et terreuse de trapp, d'aspect argileux. Elle ressemble a de l'argile endurcie. La pointe d'acier y laisse des traces brillantes.
WB1R8T0RE. Nom usité dans certaines provinces en Ecosse, pour désigner le greenstone et autres roches dures.
(1) Mot à mot Pierre de crapaud; nous n'avons pas d'expression française univoque qui désigne autrement cette roche. (Note du traducteur,)
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CHAPITRE XXIX
ROCHES VOLCANIOUES {êuite).
Dykes de trapp. «*« Quelques-un» font saillie. ^^ D'autres ont laissé des vides par la décomposition. ^— Ramifications et veines de trapp. — ^ Pykes plus cristallins à leur centre, — Couches altérées au contact ou dans le voisinage. <-«- Disparition des débris organiques. — Conversion de la craie en marbre. — Trapp intercalé dans les eouches. «- Structures colonnaire et globulaire. — Rapports des roches trappéennes avec les produits des volcans actifs. —
Forme, structure et origine des montagnes volcaniques Cratères et Cal-
deras. — Iles Sandwich. — Lave coulant sous terre. *— Canes tronqués. — Calderas de Java. — Iles Canaries. — Origine et structure do la Caldera de Palma. — Roches plus anciennes ft autres plus nouvelles, en couches discordantes, dans ce volcan. — Conglomérat aqueux à Palma. — Hypothèse d'un soulèvement. — Pentes sur lesquelles peuvent s'arrêter les laves pierreuses. ^ Étendue et nature de l'érosion produite par les eaux à Palma. ^- Ile de Saint-Paul dans l'Océan Indien. -^Pic de TénérjfTe, et ruines de son cône le plus ancien. — Madère. — Ses roches volcaniques en partie noarines et en partie sub-aériennes. — Axe central d'éruption. — Plongements variables des laves solides près de l'axe , et à certaine distance de celui-ci. — Lit à feuilles et à plantes terrestres fossiles. — Vallées centrales de Madère, sans cratères ni calderas.
J'ai traité, dans le dernier chapitre, de la composition et des caractères des roches volcaniques ; je vais décrire maintenant la position qu'elles occupent au travers de la croûte terrestre, ainsi que les formes extérieures qu elles affectent. Les variétés principales de basalte, trachyte, greenstone et autres roches se trouvent parfois en dykes traversant les formations stratifiées ou non stratifiées. D'autres fois ce sont des masses informes qui pénètrent ces formations ou les recouvrent ; ou bien, enfin, elles sont à l'état de feuillets horizontaux intercalés dans les couches.
llykes Toleaniquea oa trappéena. — NouS aVOns déjà parlé
des fentes que l'on observe dans toutes les espèces de roches, et dont certaines mesurent Jusqu'à plusieurs mètres de lar-
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geur ; ces fentes sont remplies tantôt de terre ou de fragments i formes anguleuses, tantôt de sable et de cailloux. Supposons qu'au lieu de ces sortes de matières , une certaine quantité de substance fondue ait été injectée dans la fente béante, et
Fio. 0t4. — Dyka dam U ▼aU<S« proi de Braieu Hoad, Madère. ( D*après un dessin du capitaine Butii Hall , de la Murino Royale. )
qu'elle s'y soit consolidée, nous aurons une masse tabulaire qui ressemblera à un mur, et que nous appellerons un dyke de trapp. 11 n'est pas rp.re de rencontrer des dykes de ce genre travei*sant des couches peu consistantes, telles que tulT, scories, ou schiste argileux, qui souvent auront été emportées par la mer, les rivières ou la pluie; dans ces différents cas, les dykes se montreront en saillie contre un escarpement ou à la surface même de la contrtie.
Dans les îles d'Arran et de Skye, ajnsi qu'en d'autres parties de l'Ecosse où 1q grès, le conglomérat et diverses roches dures sont traversées par des 'dykes de ti'app , le phénomène inverse a lieu : le dyke s'est décomposé plus rapidement que la roche encaissante, il a disparu de la fissure, laissant à sa
place une cavité qui S'é- F.o.eM.-Fenl..de^.nn....canl..p.rl.dd.
tend souvent jusqu'à une cuuSchf "*" **" *"***"' ^^™'^"'"'*' "y* ^^"^
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distance u]e plusieurs mètres de la côte, comme on le voit ci-contre (fig. 625). Dans ces cas, le greenstone du dykeest habituellement plus dur et plus résistant que le grès ; mais
l'action chimique, et principalement l'oxydation du fer, ont produit une décomposition plus rapide.
A^z fréquemment dans l'fle d' Arran et sur d'autres points en Ecosse, les couches, à leur contact avec le dyke , et jusqu'à une certaine distance de celui-ci, ont été endurcies au point de résister aux injures de l'air plus que le dvke lui-même ou que les roches voisines. Lorsque pareil cas' se présente, deux murs parallèles de couches endurcies font saiUie au-dessus du niveau général de la contrée, et suivent la direction du dyke.
Comme les fentes envoient parfois des ramifications, ou bien se divisent en deux ou plusieurs fissures d'égal diamètre on observe des dykes de trapp qui se bifurquent et se ramil fient, quelquefois au point de mériter le nom de veines • mais ce phénomène paraît plus habituel dans le granit que dans le trapp. L'esquisse ci-çontre (fig. 626), due au crayon
Fio. «M. _ Volnei d* Inpp j Airdn^miirrbiin.
du docteur Mac-CuUoch, représente une portion de falaise an bord de la mer dans le comté d'Argyle; la masse incombante de ti^pp à envoie quelques veines qui se terminent vers le bas de 1 escarpement. Une autre veine de trapp aa coupe à la fois le calcaire c et le trapp b.
La figure 627 retrace le plan d'un dyke ramifié de green-
SlT "^^r!.]' ^'^' '''' ^^ baie voisine de Kildonan Castle, dans l'Ile d'Arran. Le rameau le plus fort varie de
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1 à 2 mètres d'épaisseur ; il donne Téchelle des dimensions pour les autres.
Fio. $17. — Plan d*aii dyke d« gre«iittODa Iravenani la grèi (Arrau).
Aux Hébrides et en d'autres pays, les masses de trapp qui constituent une vaste surface du sol, et cachent les roches stratifiées sous-jacentes , reparaissent le long des falaises, et se prolongent en bas sous forme de veines ou de dykes qui, probablement, vont rejoindre d'autres masses de roches ignées à une profondeur plus considérable , comme nous l'avons figuré dans le diagramme ci-dessous. Ces dykes se voient sur la côte de Skye ; le plus gros n'a pas moins de 30 mètres d'épaisseur.
FiG. 618. — Trapp traTenant et recouvrant la grès prèi de Suithnlsh, Skye. (Mac-CuUocli.)
On rencontre parfois dans les dykes plusieurs variétés de roches trappéennes, telles que basalte, greenstone, porphyre feldspathique et ti^achyte. Les trapps amygdaloïdes s'y trouvent aussi, quoique plus rarement ; enfin, on y signale même des tuffs et des brèches ; les matériaux de cette dernière catégorie peuvent avoir été précipités dans des fissures béantes au fond de la mer, — ou bien, pendant des éruptions ayant eu lieu sur terre, elles seront retombées en pluie dans ces mêmes fissures.
Certains dykes de trapp se continuent sans intemiption sur des kilomètres entiers, en suivant une direction presque rectiligne : c'est ce qu'on observe dans le nord de l'Angleterre,
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Dans ce cas, les fissures qui ont été remplies doivent avoir présenté une longueur extraordinaire.
Souvent le trapp, sur les bords ou contre les parois d'un dyke, est moins cristallin ou plus terreux que dans le centre : c'est que la matière fondue s est figée plus rapidement au contact des parois froides de la fissure ; tandis que dans le centre, où la matière du dyke s'est conservée plus longtemps à un état de mollesse et de fluidité, la cristallisation a été lente. Cependant, j'ai obseiTé un phénomène inverse aux environs de Santa-Cruz, à Ténériffe, sur un dyke qui coupe des lits horizontaux de scories dans la falaise près de Barranco de Bufadero. Ce dyke est vertical par sa direction générale, mais légèrement flexueux ; son épaisseur est d'environ 0™,30, Les côtés sont formés de basalte compacte ; mais, au centre, la roche est éminemment cellulaire sur une largeur de près de 10 centimètres. Dans cet exemple , la fissure a dû s'élargir après que la lave se fut consolidée de chaque côté, et la matière fondue, additionnelle, qui s'épancha dans l'espace moyen, se refroidit sans doute plus rapidement que celle des côtés.
Dans l'ancien cratère du Vésuve, appelé Somma, on observe une bande mince de lave seipi-^vitreuse bordant certains
dykes, Il exista aussi parfois, à la jonction des dykes de greenstone au calcaire, une Sahlband ou lisière de serpentine. Sur la rive gauche du fiord de Christiania en Norwége , j'ai vu, avec M. Keilhau, un dyke fort remarquable de greenstone syénitique, traversant, dans toute sa longueur , des couches siluriennes jusqu'au promontoire de Nœsodden, où il pénètre au sein du micaschiste. La figure 629 représente en plan
Fie 699. — Dyke de greenstone syénitiqae à Nœsodden, Cbrisliania.
b. Frngntenls encluves de schiste rristalUn, enioiircs d'une enveloppe de greenstone.
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certains points où le dyke se montre sur une largeur de huit pas. Vers le milieu , il est éminemment cristallin et grani-* toïde, d'une couleur pourpre, contenant quelques cristaux de mica , et contrastant fortement avec le micaschiste blan* châtre ; entre celui-ci et la roche syénitique existe habituellement, de chaque côté, une bande noire, distincte, épaisse de 0"»,à5, composée de greenstone. A première vue, ces bandes ressemblent h deux dykes concomitants ; cependant elles ne sont en réalité que des variétés de forme revêtue par les ma* tières syénitiques dans le voisinage ou au contact du micaschiste. Vers le point a, Tune des salbandes s'interrompt sur une certaine longueur; mais, tout près, et comme enclavé au milieu du dyke, se trouve un gros bloc détaché b qui présente la structure du gneiss, et se compose de hornblende et de feldspath. Autour de ce bloc, on voit une petite zone circulaire de basalte foncé ou de greenstone h grains fins, assez semblable aux bandes plus épaisses qui bordent le dyke; mais cette zone n'a guère plus de 0",25"'" d'épaisseur.
Il parait donc évident que le fragment b a exercé sur la matière du dyke, en accélérant sans doute le refroidissement, une action analogue à celle qu'ont produite , mais sur une plus grande échelle, les parois de la fissure. Cet exemple montre aussi avec quelle facilité une syénite granltoïde peut passer aux variétés ordinaires de la famille des roches volcaniques.
Le fait d'un fragment étranger b (fig. 629) enclavé au milieu du trapp, comme s'il provenait de quelque roche sous-jacente ou des parois d'une fissure, n'est point du tout rare. Un dyke de greenstone, d'une épaisseur de 3 mètres, situé dansles faubourgs nord de Christiania, en Nor- ^'^•^^-^y''« ^^8'^?•"•'?r^ •'««^^'^«'"•"^^
' de gneiss. Sorgenfna, Chris! lunin.
wége, en fournit une autre
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magnifique illustration (voy. le plan, figure ci -contre). Ce dyke traverse un schiste argileux que ses fossiles font rapporter à la série silurienne. Dans la pâte noire du greenstone, on remarque des portions anguleuses ou arrondies de gneiss, quelques-unes blanches, d'autres d'une légère couleur de chair, certaines non schistoïdes comme le gi-anite, différentes, incrustées de lamelles qui, d'après leurs directions diverses et souvent opposées, ont évidemment été répandues au hasard à travers la gangue. Ces portions empâtées de gneiss mesurent de 2 à 20 centimètres environ de' diamètre.
Boehes altérées par le» dykea Tolcanlqaes. — Après leS
remarques qui précèdent sur la forme et la composition des dykes, je dois décrire les altérations que ceux-ci produisent quelquefois sur les roches qui les touchent ou les avoisinent. Ces changements sont ordinairement ceux que l'on peut attendre de la chaleur intense d'une matière en fusion et des gaz qui s'y trouvent emprisonnés.
piaa-lVewydd. — ^ M. Henslow (1) a décrit un exemple frappant de ce genre de phénomène, qu'il a observé aux environs de Plas-Newydd, Anglesea. Le dyke a 40 mètres de large; c'est une roche composée de feldspath etd'augite (dolente de certains auteurs). Les couches de schiste et de calcaire argileux qu'il traverse dans une direction perpendiculaire, sont altérées jusqu'à une distance de 0 mètres, et même, en quelques endroits, de 11 mètres au delà des bords du dyke. Le schiste, à mesure qu'il approche du trapp, devient de plus en plus compacte ;^il atteint son maximum d'endurcissement au point de jonction. Là il perd en partie sa structure schisteuse, mais on distingue encore ses divisions en petits lits parallèles. En plusieurs points, ce schiste est converti en jaspe porcelanique dur. Dans la portion la plus endurcie de la masse, les coquilles fossiles , principalement les Productus^ sont presque détruits. Cependant on reconnaît encore
(i) Cawhridge Tratisac'Jons, vol. î, p. 402.
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assez souvent leurs empreintes. Le calcaire argileux a subi des changements analogues : en approchant du dyke , il a perdu de plus en plus sa texture terreuse, et il a fini par devenir grenu et cristallin; mais le phénomène le plus curieux, c'est l'apparition, au sein du schiste, de nombreux cristaux d'analcime et de grenat, lesquels sont limités de la manière la plus exclusive aux portions de la roche sur laquelle le dyke a produit son action (1). Les cristaux de grenat contiennent jusqu'à 20 pour 100 de chaux ; cette base provient de la décomposition des coquilles fossiles de productus. M. Sedgwick a rencontré le même minéral, dans des circonstances très analogues, à High-Teesdale, où le contenu était aussi un schiste et un calcaire altérés par le basalte (2). Aatrini. — En plusieurs localités du comté d' Antrim, nord de l'Irlande, on voit la craie à silex traversée par des dykes basaltiques. La craie est convertie en marbre grenu dans le voisinage du basalte; le changement s'étend quelquefois jusqu'à 2 ou 3 mètres de la paroi du dyke; c'est près du point de contact qu'il est le plus prononcé, et, en s' éloignant de ce point, il s'efface graduellement jusqu'à ce qu'enfin l'action cesse d'être sensible. Le produit le plus rapproché du dyke, dit le docteur Berger , est un calcaire cristallin brun foncé, dont les cristaux se clivent aussi larges que ceux du calcaire à grandes lames primitif (métamorphique); plus loin, la roche est saccharine, par conséquent à grains fins. On y observe aussi une variété compacte présentant l'aspect de la porcelaine, et d'une couleur gris bleuâtre; cette variété devient, vers sa limite externe, d'un blanc jaunâtre, et passe insensiblement à la craie non altérée. Les silex, dans la craie altérée, ont généralement acquis une couleur gris jaunâtre (3). Toute trace de débris oi^aniques a disparu de la portion du calcaire la plus cristalline.
(1) Cambridge Transactions^ voK I, p. 410.
(2) /Wd , vol. n, p. 175.
(3) D' Berger, Geol. Trans., V* série, vol. HI, p. 172.
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La figure suivante (681) représente trois dykes basaltiques traversant la craie sur une largeur seulement de 27 mètres. La craie, au contact de ces trois dykes, ou comprise entre
Fie. 631.
Dyk« de il mètres. Dyke 90 centimètres. Dyke de 6 mètres. Dykes basaltiques dans la craie, en Hle de Rathlin, Antrim. Plan k décourert sur la plage. (Conyb«are et Buckland(0.
eux, est convertie en marbre finement grenu, mm. Le contraste complet de composition et de couleur des roches d'intrusion rend, dans ces sortes de cas, les phénomènes excessivement clairs et Intéressants.
Un autre dyke^ dans le nord-est de Tlrlande, a converti une masse de grès rouge en cornstone (silex corné) « Par Faction d'un troisième, un schiste du terrain houiller a pris, eu durcissant, le caractère d'un schiste siliceux * ailleurs, l'argile schisteuse du lias s'est transformée également en schiste siliceux, tout en conservant de nombreuses empreintes d' ammonites (1).
En présence de toutes ces métamorphoses, oii devait s* ai* tendre à rencontrer des couches de houille, substance essen*tiellement combustible* modifiées extraordînairement au contact de roches fondues. EiTectivement, dans la même cotîtrée, certain dyke de greenstone tt^aversant une couche de houille, Ta réduite à l'état de cendré jusqu'à la distance (ië 2"',75 de chaque côté.
A Cockfield-^Fell, nord de l'Angleterre , des échantillons pris à une distance d'environ 27 mètres d'un trapp ne se distinguent pas de la houille ordinaire ; ceux que l'on re-
(1) Geol. Trans.y V série, vol. 111, p. 213; et Playfaîr, lllust. of HuU. Theory, s. 253;
en. XXIX. ] AIVTRIII. 265
cueille plus près du dyke sont en petits fragments comme du fraisil, et ont tout à fait le caractère du coke ; enfin , les échantillons pris au contact même du dyke sont convertis en une substance qui ressemble à de la suie (1). La roche de Stirling Castle est un grès calcaire fracturé et violemment déplacé par une masse de greenstone; celle-ci, évidemment, était à l'état fondu lorsqu'elle envahit les couches. Le grès a été endurci ; il a pris au point de jonction une texture approchant de celle du silex corné. A Salisbury Craig et Arthur's Seat, près d'Edimbourg, un grès qui touche au greenstone se trouvé changé en roche jaspoïde.
Les grès secondaires de Skye sont transformés en qtiarus solide sur plusieurs points où ils rencontrent des veines ou des masses de trapp ; un lit de quartis, dit le docteur Mao CuDoch, observé près d'une masse de trapp, au milieu de couches houillères, dans le comté de Fife, fut jadis, suivant toute probabilité, un grès ordinaire, postérieurement endurdi et converti en quartzite par l'action de la chaleur (2) .
Cependant, bien que dans un très grand nombre de cas les couches qui avoisirient les dykes soient ainsi altérées, que le schiste argileux ait été métamorphosé en schiste siliceux ou en jaspe, le calcaire en marbre cristallin , le grès en quartz , la houille en coke , et les débris fossiles totalement ou partiellement détruits ou déformés, il n'est pas du tout rare de rencontrer les mêmes tDches , dans les mêmes districts, absolument intactes au voisinage des dykdë volcaniques.
Cette grande inégalité entre les effets produits par les roches Ignées provient souvent d'une différence qui a existé dans leur température et celle des gaz qu'elles contenaient; la température est plus intense en certaines laves que dans d'autres, et pour la même lave elle se modifie à mesure que le courant s'éloigne de son point de départ. La
(i) Seden^ick, Canib. Trans,, vbl. lî, p. 37. (2) Syst. of Geol.f vol. î, p. 206.
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conductibilité pour la chaleur a pu varier aussi dans les roches envahies, suivant leur composition, leur structure, les dislocations qu elles ont subies , et peut-être encore selon la quantité d'eau (ainsi susceptible d'être échauffée) qu elles recelaient. Dans certains cas, les éléments de ces roches ont dû se trouver associés en proportions voulues pour passer rapidement à l'état de combmaison chimique et former de nouveaux minéraux ; au contraire, dans d'autres cas , la masse a été plus homogène, ou les proportions des éléments moins aptes à subir l'association définie.
il faut aussi tenir compte de cette circonstance, qu'une fissiu-e, tantôt se remplit d'une lave qui commence immédiatement à se refroidir, et tantôt donne passage à un courant de matière fondue qui peut monter pendant des jours et des mois pour alimenter des coulées ou pour s'échapper sous la forme de scories de l'intérieur du cratère. De plus, si les parois d'une crevasse sont chauffées par la vapeur chaude avant que la lave s'élève, comme nous savons que cela arrive de nos jours dans certains volcans , le calorique additionnel fourni par le dyke et ses gaz agira avec bien plus d'énergie.
bJecUons de trapp entre les eonehee. «- Au Whin-SiU,
on voit une masse de basalte de 18 à 24 mètres de haut, re-
Fio. 638. — Tropp intercale dans des coachei disloquées de calcaire et de schiste, à Wilhe Force, Bigh-Teesdaie, Durliam (Sedg^vick) (I).
présentée en a (fig. 682) , engî^ée sous forme de coins entre des roches de calcaire b et de schiste c, lesquelles ont été
(1) Canih. Trant , vol. H, p. 180.
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séparées du calcaire et du schiste d en position noi*male auxquels elles étaient primitivement unies. En cet endroit, le schiste est endurci ; le calcaire qui, à distance du trapp, est de couleur bleue et contient des coraux fossiles, se trouve au contraire , au voisinage immédiat , converti en marbre grenu et dépourvu de fossiles.
11 n'est pas rare que des masses de trapp soient intercalées dans les couches, et conservent sur de larges étendues un parallélisme exact, avec les plans de stratification. Ces masses ont dû , sur quelques points , se frayer un passage entre les divisions des lits ; suivant cette direction, le fluide en progression rencontrait une résistance moins considérable, surtout lorsqu* aucune fissure ne communiquait avec la surface, et que la plus puissante pression s'exerçait au moyen des gaz chassant la lave.
Siractar« colonnalre et globulaire. — L'une des formes
les plus caractéristiques des roches volcaniques, et spécialement des basaltes, est celle de colonnes. On l'observe lorsque de grosses masses se sont divisées en prismes réguliers qui, tantôt se séparent facilement les uns des autres, tantôt restent fortement adhérents. Le nombre des côtés, dans ces prismes, varie de tuois à douze ; on en compte généralement de cinq à sept. Souvent il existe à intervalles presque égaux des séparations transversales qui rappellent les articulations d'une colonne vertébrale. On voit un cas de ce genre à la Chaussée des Géants (Irlande). La longueur et le diamètre des prismes varient aussi extrêmement. Le docteur Mac- Culloch en cite dans l'île de Skye qui mesurent environ 120 mètres de long ; d'autres, dans le Morven, ne dépassent pas 0'",025. Quant à leur diamètre, il atteint, à Ailsa, 2",75, à Morven, 0"",025 ou moins encore (1). Ils sont ordinairement droits ; quelques-uns cependant sont courbes. On signale des exemples des uns et des autres dans l'île de Staffa. Au travers d'un lit horizontal ou nappe de trapp, les colonnes sont verti-
(I) Mac Culloch, Sytt. of Geol, vol. H, p. 137.
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cales ; dans un dyke vertical, elles sont horizontales. Comme exemple de ce dernier cas, je mentionnerai la masse de basalte appelée Chimney (cheminée) à Sainte-Hélène (fig. 633) :
Fig. 635. — Dyke Tolcaniqao composé de prismes horisonloux. Saiute-Hëlène.
Fig. 6j4. — Pelite portion du dyke reprdseutë figure 6S\
c'est une pile de prismes hexagonaux, de 19 mètres de hauteur, cpii, évidemment, indique le reste d*un dyke étroit jadis encaissé par des parois rocheuses plus tard démantelées et tombées à la mer. Dans la figure 634 , j'ai représenté sur une échelle moins réduite une petite portion de ce dyke (1).
Comme il est constaté que le trapp colonnaire a d'abord été à l'état fluide, on conçoit que les prismes soient toujours dirigés perpendiculairement aux surfaces de refroidissement. Par conséquent, si les surfaces sont courbes, les colonnes, au lieu d'être perpendiculaires ou horizontales, devront incliner sous toute espèce d'angle. On peut admirer un magnifique exemple de ce phénomène dans une vallée du Vivarais. Vers le milieu d'une région de gneiss , le géologue rencontre à l'improviste plusieiu's cônes volcaniques de sable meuble et de scories. Du cratère de l'un de ces cônes, appelé la Coupe d'Ayzac, un courant de lave est descendu vers le fond d'une vallée étroite. Ce courant ne s'interrompt qu'aux points où la rivière Volant et les torrents
i) Seale, Geogtwsy of St. BelenOy pi. 9.
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qu elle reçoit ont coupé et enlevé des portions de la lave solide. L'esquisse suivante (fig. 635) retrace ce qui reste de cette lave sur l'un des points où le torrent latéral rejoint la
Ftc. 635. — liSff de la Goopo d^Aytae, près Antftii|at, d^purtane nt d« l'Ardèshe.
vallée principale du Volant. Il est évident que la coulée a rempli jadis la vallée entière jusqu'au niveau que j'ai marqué par une ligne ponctuée d^a; mais la rivière a graduellement tout entraîné au-dessous de cette ligne, et le torrent tributaire a, de son côté, ouvert une large brèche dans le sens transversal. La coupe nous montre en premier lieu qu'ici, comme dans le reste de la contrée, la lave se compose de trois parties : une supérieure, «, scoriacée ; une moyenne, ô, formée de prismes irréguliers, et une inférieure , c, à colonnes régulières, verticales et s'élevant en surplomb sur la rive du Volant où elles ont pour support une base horizontale de gneiss ; elles sont inclinées sous un angle de àb"" en ff, et horizontales en /. Leur direction, sur tous ces points, a été déterminée d'après la loi que nous avons établie, c'est-àdire par la forme concave de la vallée originelle.
La figure suivante (636) représente plusieurs de ces colonnes courbes et inclinées que Ton observe sur les versants des vallées dans la région montagneuse du nord de Vicence (Italie), et vers le pied des montagnes plus élevées des Alpes (1). Différents de ceux du Vivarais, les basaltes du Vicentin sont évidemment sortis du fond de la mer, et
(i) Fortis, Mémoire iur VHUlmrê noiurfffe d$ Vlialiê^ t. U P* 9S3, pi. 7.
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les vallées actuelles ont été, depuis, creusées par la déuudation.
La structui-e colonnaire n'appartient point du tout exclusivement à celles des roches trappéennes où Targile domine : elle est commune au phonolite, au trachy te et à d'autres roches feldspathiques de nature ignée. Dans ces dernières, toutefois, elle fournit rarement des formes polygonales aussi régulières.
Nous avons déjà dit que les colonnes basaltiques se divisaient souvent par joints transversaux.
Quelquefois les segments, au lieu de se montrer angulaires, présentent une forme sphéroïdale , et , dans leur supei'position en série pour constituer les piliers, ils sont ordinairement surbaissés. On observe un cas de ce genre à la Grotte des Fromages (Bertrich- Baden), dans TEifel, non loin de la Moselle (fig. 637).
FtG. 636. — Baialto colonnaire du Vicentin. (ForlU.)
Fie. 657. — Piliers basalliuuet du R&segrotte, Berlrich-BaUen, à rooilie' chemin entre Trêves el CoblenU. Hauteur de la grolle : t mètres à S<",45.
En cet endroit , le basalte fait partie d'une petite coulée de lave qui peut avoir 9 à 12 mètres d'épaisseur, et qui est sortie de l'un des nombreux cratères encore debout sur les hauteurs environnantes. On pourrait figurer la position de la
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lave, sur les bords de la rivière, dans cette vallée, pai* une coupe semblable à celle que nous avons déjà donnée (fig.635) ; seulement il faudrait substituer au gneiss les couches inclinée^ de schiste et de grès schisteux appelés grauwackes.
Dans certaines masses de greenstone, de basalte et d'autres roches trappéennes en décomposition , la structure globulaire est tellement accentuée, que la roche a l'apparence de gros boulets de canon. Suivant M. Delesse, le milieu de chaque sphéroïde aurait été un centre de cristallisation autour duquel les divers éléments de la roche se seraient disposés symétriquement pendant le refroidissement ; et en même temps, dit cet auteur, ce milieu eût constitué un centre de contraction. La forme globulaire des sphéroïdes serait donc le résultat combiné de la cristallisation et de la contraction (1).
Un spécimen remarquable de ce genre de structure est fourni par un trachyte résineux , ou rétinite porphyroïde de Tune des îles Ponce situées dans la Méditerranée, entre Terracine et Gaëte.
Les boules varient de quelques millimètres à près d'un mètre de diamètre, et sont de forme ellipsoïdale (fig. 638). La roche en entier est à l'état de décomposition, « et lorsque ces boules, dit M. Scrope , sont restées exposées pendant quelque temps aux injures de l'air, elles se séparent, au simple toucher, en nombreuses calottes concentriques semblables à celles d'une racine pic. c,«. - Ramue giobiforme. bulbeuse, avec noyau compacte à chi.i»diL«na.uaPun.u.(Scrope.)
l'intérieur. Les lames courbes de ce noyau ne sont pas très
(I) Delesse» Sur les Hoches Globuleuses {Mémoires de la Société géologique de France, *2' série, t IV;.
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avancées en décomposition ; mais, au choc violent du marteau, elles s* exfolient facilement (1). »
Le phonolite et autres roches trappéennes peuvent aussi acquérir une texture fissile; cette propriété a permis de les employer à couvrir les toits. Une même masse présente dans certains cas à la fois la structure prismatique et la structure schisteuse. Les causes qui ont dû produire cette disposition sont encore complètement ignorées ; mais on suppose qu'elles se lient aux changements de température survenus pendant le refroidissement.
RAPPORTS DES ROCHES TRAPPÉENNES AVEC LES PRODUITS DES VOLCANS ACTIFS
Lorsqu'on réfléchit sur les modifications qu'éprouvent les couches près de leur contact avec les dykes trappéens, quand on songe à la complète analogie et souvent à r identité de composition et de stnicture des roches appelées trappéennes et des laves vomies par les volcans actuellement en activité, on comprend difficilement qu'on ait pu se demander gravement, pendant plus d'un demi-siècle, si les trapps étaient d'origine ignée ou aqueuse. Jusqu'à un certain point, on admettait une différence réelle entre les formations trappéennes et celles plus spécialement désignées sous le nom de volcaniques. Une grande partie des roches trappéennes, que l'on avait étudiées d'abord dans le nord de l'Allemagne et en Norwège, en France et en Ecosse, etc., semblfldent avoir été formées entièrement sous l'eau ou injectées dans les fissures et entre les couches ; rien n'annonçait qu'elles eussent jamais coulé à l'air ou sur le fond d'une mer peu profonde. Par conséquent , lorsque l'on comparait ces produits d'actions ignées sous-marines ou souterraines aux cônes inconsistants de scories friables, de tulf et de lave, ou bien aux coulées étroites, la plupart scoriacées et po-
(I) Scrope, Geol. Tran\, 2» sérip, vol. If, p. 20S.
CB. XXIX. ] RAPPORTS DES TRAPPS AUX ROCHES VOLCANIQUES. 26S
reuses, qu'on observe au Vésuve et à l'Etna, la ressemblance ne laissait pas que de paraître éloignée et équivoque. C'était en réalité comme si Ton eût comparé les racines d'un arbre à ses feuilles et à ses branches; tous ces organes, bien que faisant pailie d'une même plante, diffèrent cependant de forme, de texture, de couleur, de mode d'accroissement et de position. Un cône extérieur accompagné de ses cendres meubles et de sa lave poreuse est comparable au feuillage léger et aux branches ; les roches cachées au-dessous le sont aux racines. Mais il ne suffit pas de dire du volcan ;
« Quantum vertice in auras
^thorias, tantum radice in Tartara tendît. »
( Autant le sommet s*élàve vers la région étbérée, autant la baie deiceDd dans les profondeurs du Tartare.)
Car la racine^ ou base du cône , descend littéralement jusqu'au Tartare, c'est-à-dire aux régions du feu souterrain ; et la portion cachée dans les profondeurs de l'abîme est probablement toujours plus importante par le volume et l'extension que celle exposée aux yeux sur le sol.
On a vu, dans le chapitre VI, avec quelle fréquence des masses épaisses de couches avaient été enlevées par la dénudation sur d'immenses surfaces ; ce fait peut nous expliquer la disparition de toute partie proéminente de l'enveloppe extérieure d'anciens volcans sous -marins ou sub-aériens, d'autant plus que les matières qui forment cette enveloppe
Fio. 639. — Couches iraverséespar un dyka da Irapp, et recoaTortet d*ulluvium.
sont toujours les plus légères et les plus destructibles. La forme abrupte sous laquelle les dykes de trapp se terminent
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d'ordinaire à Textérieur (fig. 689), et les cailloux detrapp usés par les eaux qui existent dans Talluvium recouvrant le dyke, prouvent de la manière la plus incontestable l'ablation complète de la croûte superficielle de ces formations.
Nous verrons, dans les chapitres suivants, qu'il existe des tuffs volcaniques de tous les âges, et que ces tuffs contiennent des coquilles marines témoignant d'éruptions survenues à plusieurs époques géologiques successives. Ces soites de roches, ainsi que les trapps qui leur sont associés, ne sauraient être comparées à la lave ni aux scories qui se sont refroidies à Tair ; il faut chercher leurs analogues parmi les produits des éruptions volcaniques sous-marines actuelles. Si Ton objecte qu'il n'est pas possible d'étudier ces dernières, nous répondrons que, dans presque toutes les régions à volcans actifs , les mouvements souterrains ont déterminé de grands changements dans le niveau relatif des terres et des mers, et que ces changements, survenus à des époques comparativement récentes, ont mis au jour les effets des opérations volcaniques qui ont eu lieu sur le fond de l'Océan.
Par exemple, l'examen des roches ignées de Sicile, spécialement de celles du Val di Noto, a prouvé que les variétés les plus ordinaires de trapp d'Europe avaient été produites sous les eaux de la mer à une époque moderne , c'est-à-dire à partir du moment où la Méditerranée fut habitée par le plus grand nombre des espèces actuelles de testacés.
Ces roches ignées du Val di Noto, ainsi que les masses trappéennes plus anciennes d'Ecosse et d'autres pays, diffèrent des formations volcaniques sub-aériennes en ce qu'elles sont plus compactes et plus pesantes, et aussi parce qu elles forment quelquefois des coulées étendues de matières intercalées dans les couches marines , ou bien des conglomérats stratifiés dont les galets arrondis sont tous du trapp ; enfin, elles sont caractérisées par l'absence de cônes et de cratères réguliers , ainsi que pai- le défaut de conformité avec la lave aux niveaux les plus bas des vallées existantes.
Il est très probable cependant que des cônes en forme
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d*iles existèrent jadis sur quelques points du Val di Noto, et qu'ils furent enlevés par les flots , tout comme le cône de nie Graham, dans la Méditerranée, et celui de Nyoe, sur la côte d'Islande, lesquels disparurent, le premier en 1831, et le second en 1783 (1). Tout ce qui pourrsût rester dans ces circonstances , après que le lit de la mer se serait élevé et converti en continent, se réduirait à des dykes et masses informes de roches ignées faisant saillie à travers des nappes de laves étendues sur l'ancien fond marin, ou à des couches de tuif formées de matériaux d'abord détachés puis entraînés au loin par les vents et les vagues , et finalement déposés. On verrait aussi des conglomérats avec cailloux roulés de trapp, que l'action des vagues aurait accumulés pendant la dénudation de ces lies volcaniques. La proportion de matières ignées qui s'est déposée primitivement sous la mer a toujours été considérable, car ceux des soupiraux des volcans qui n'existent pas sous l'élément aqueux sont la plupart insulaires , ou , s'ils sont placés sur le continent, c'est presque toujours près de la côte.
Quant à l'absence de vides dans les formations trappéennes , les apparences sont souvent fort trompeuses, car tous les amygdaloïdes, comme nous l'avons démontré, sont des roches poreuses dans les cellules desquelles une matière minérale (silice , carbonate de chaux ou autres) a pénétré ultérieurement (voy. t. II, p. 234), quelquefois peut-être par sécrétion pendant le refroidissement et la consolidation de la lave.
Dans la Little Cumbray, l'une des îles Western , près d'Arran, l'amygdaloïde contient accidenlellement des éavités allongées remplies de spath brun ; et , lorsque les nodules en ont été enlevés, on voit les parois des cavités tapissées du vernis vitreux si caractéristique des pores d'une lave schistoïde. Dans certaines parties de la roche, soustraites à l'action
{\)\orez Principes de Géologie, Index : Ile Grahav, Nyoe, Conclohérati voLCAKiQrr.s, etc.
2ttô ROGHfiS VOLCANIQUES. [Cg. XXIX.
de Tair et de Teaa, les cellules sont vides et semblent avoir toujours été en cet état. On ne saurait par conséquent distinguer ces amygdaloïdes de certaines laves modernes (1).
Le docteur Mac Culloch observe avec raison : « C'est discuter simplement sur des mots que de refuser aux anciennes éruptions de trapp le nom de volcans sous-marins ; car il y a similitude entre les deux phénomènes, du moins sur tous les points essentiels , bien que les trapps ne rejettent plus aujourd'hui ni flamme ni fumée (2). » Suivant le môme auteur, (( il ne serait pas improbable que quelques-unes des roches volcaniques de ces pays eussent été vomies à Vair (3) . »
Bien que les principaux éléments minéralogiques des laves sub-aériennes soient identiques avec ceux des trapps d'intrusion , et que la structure colonnaire et globulaire appartienne en commun aux deux soiles de roches, certains produits volcaniques ne se rencontrent jamais dans les couches de lave : tels sont le greenstone, le porphyre plus cristallin, et ces trapps dans lesquels le quaitz et le mica figurent au nombre des éléments constituants. En un mot, les roches trappéennes d'intrusion, qui forment le pavssage entre les laves et les roches plutoniques, s'éloignent d'autant plus par leurs caractères de la lave qu'ils se rapprochent davantage du granit.
FORME EXTëRIEUHE, STRUCTURE ET ORIGINE DES MONTAGNES VOLCANIQUES,
J'ai déjà parlé, dans le dernier chapitre (t. II, p. 222), de l'origine des cônes volcaniques à sommets cratériformes. J'ai traité aussi, plus à fond, de ce sujet, dans les Principes de Géologie (chap. xxivàxxvi) où sont décrits le Vésuve, l'Etna, Santorin et Barren. La formation de ces montagnes ou îles est de beaucoup antérieure à l'ère historique. Leurs portions
(1) Mac Culloch, WesL Islands, vol. II, p. 487.
(2) SysL of Geol, vol. II, p. 1 1 i.
(3) /6id., ibid.
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les plus anciennes montrent les mêmes traits extérieurs et la môme structure que la plupart des volcans éteints d'époques encore plus reculées. Or, ces derniers sont évidemment dus h nne série complexe d'opérations qui ont différé avec les circonstances , suivant que Taccumnlation s'est opérée îiudessus ou au-dessous du niveau de la mer, que la lave s'est échappée d'une ou de plusieurs issues contiguës, et enfin que les roches soumises à la fusion, dans les régions souten-aines, ont contenu plus ou moins de silice, de potasse, de sonde, de chaux , de fer et d'autres éléments.
Nous connaissons mieux les effets des éruptions survenues au-dessus des eaux, c'est-à-dire de celles appelées sub-aériennes et sus-marines. Cependant les produits même de ces dernières sont agencés avec tant de complication, qu'on a émis à leur égard quantité d'opinions contradictoires.
Cratères et Caldera». — lies Sandwleh. — Dans la partie géologique du Voyage d'Exploration entrepris sous les auspices des États-Unis , M. Dana nous apprejid que deux des principaux volcans des îles Sandwich, les monts Loa et Kea, en Owyhee, sont de vastes cônes tronqués, de plus de 4000 mètres de haut (fig. 640), égalant chacun deux fois et demie l'Etna par leurs dimensions.
Des sommets de ces monts, et par des ouvertures situées non loin de leur extrémité supérieure, ont coulé successi-
Fio. 640. — Mont Loa, Um Sandwich (Dana).
«r. Crat&re an gommet. — b. Cratère latëral de Kilauea,
I llfnet ponctuées indiquent une colonne «upposce de roche solide Uisséo par la lave
près les '
qui s*«8t consolidée oprès les éruptions.
vement des courants de lave, larges souvent de 3 kilomètres ou plus, et quelquefois longs de 42 kilomètres. Ces courants, sortis l'un après l'autre, quelques-uns à des époques modernes, ont suivi toutes les directions, et parcouru des pentes
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inclinées de A à 8 degrés, mais, en quelque&^ndrgit^, beaucoup plus abruptes. Parfois, des crevasses profondes, ouvertes sur les flancs de ces montagnes coniques, ont été remplies par des coulées de lave qui passaient à la surface, et la matière liquide , en se consolidant, a formé des dykes.
Le cratère latéral de Kilauea, b (fig. 6&0) , s'élève à i,210 mètres au-dessus du niveau de la mer ; il a donc environ la même hauteur que le Vésuve. Il présente à son milieu une immense dépression de 300 mètres de profondeur, dont le bord ne mesm^e pas moins de 3 à 5 kilomètres de diamètre. On voit ordinairement la lave bouillir au fond, dans une sorte de lac dont le niveau change continuellement, le liquide s' élevant et s' abaissant de plusieurs centaines de décimètres, suivant Tétat d* activité ou de i*epos du volcan. Mais, au lieu de déborder par-dessus le cratère, comme cela arrive d'ordinaire dans les soupiraux volcaniques, la colonne de roche fondue, dès que la pression est arrivée à son paroxysme, se fraie un passage à travers quelque galerie souterraine ou fente conduisant à la mer. M. Coan, missionnaire américain, a décrit une éruption qu'il observa en juin 1840, au moment où la lave, qui s'était élevée très haut dans le goulTre, commençait à couler. Sa direction fut annoncée d'abord par l'apparition d'une lumière vive partant du fond d'un ancien cratère appelé Arare. Ce cratère, actuellement recouvert d'une forêt, est profond de 120 mètres ; il est situé à 9 kilomètres est de Kilauea. En même temps se manifesta un changement considérable dans le niveau de la lave à Kilauea : celle-ci baissa pendant trois semaines , jusqu'à ce que l'éruption eut cessé, et alors le lac était descendu à 120 mètres au-dessous du niveau qu'il occupait auparavant. Le passage de la matière fluide, de Kilauea à Arare, eut donc lieu sous terre, et M. Coan suppose que ce fut à plus de 300 mètres au-dessous de la surface. La seconde indication de la marche souterraine de la même lave se^ montra à 2 ou S kilomètres d' Arare : la coulée de Ceu fit
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éruption, et vint se répandre extérieurement sur une surface de plusieui*s hectares ; elle reprit ensuite sa route sous le sol, s'avança sur des kilomètres entiers dans la direction de ht mer, et reparut une troisième fois au fond d'un autre ancien cratère également recouvert d'arbres, qu'elle remplit en partie. Le courant disparut encore sur une certaine distance, puis il se fraya une nouvelle issue, et celle-ci la dernière, à 43 kilomètres de Kilauea, sur un point que le capitaine Wilkes assure être à 880 mètres au-dessus du niveau de la mer. De là, le courant suivit une longueur de 19 kilomètres à ciel ouvert, puis il se précipita d'une falaise de 15 mètres de haut, et coula ensuite pendant trois semaines à la mer. Il avait parcouru 60 kilomètres depuis Kilauea. La croilte du sol , sur toute la route suivie par la lave souterraine , était traversée d'innombrables fissures rejetant de la vapeur, et, en quelques points , la roche sousjacente était soulevée de 6 à 0 mètres.
Ainsi, ce seul volcan fournit à la fois l'exemple d'une lave coulant du sommet d'un cratère très élevé , et d'une matière fondue progressant sous terre. Quant à celle-ci, a-t-elle formé des nappes entre les produits stratifiés des précédentes éruptions , ou bien les a-t-elle pénétrés par des fentes obliques ou verticales ? On ne saurait répondre à cette question. Sur un point en particulier, et sur une certaine étendue, on dit qu'elle s'est dirigée latéralement, soulevant le sol sur son passage.
La coupe suivante du cratère de Kilauea est tracée suivant
Fw. 041. -* CoHpe do eraUre d« E.iUiaM, %{%» Sandwich (Dana).
«, h. Bords «tériewt de U dtfprMtioa loiTBBt ma plus conri diamètra. -~ c»fd^ Black* ladge. — f A, lac de lare.
le plus court diamètre, oÂ, qui mesure environ 2,286 mètres. Les nx)bei*s fermant la ceinture ac et bd sont la plupart
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tout à fait verticaux , et s'élèvent à 200 mèti'es. Ils se composent d'une roche compacte disposée en assises presque horizontales, lesquelles ne sont point séparées par des scories, et fournissent une épaisseur qui varie entre plusieurs millimètres et quelques mètres. Au-dessous de ces assises, on arrive au Black- Ledge (noir- gradin) , ce et /rf, composé de matériaux semblables et stratifiés. Ce gradin (ou rebord) est élevé de 100 mètres au-dessus du lac de lave, glu dont il forme le circuit. La cavité ab et ses parois sont probablement dues à un affaissement des roches primitives, occasionné par la fusion de leurs bases. Le rebord inférieur ce et fd a pu résulter en partie d'un abaissement vertical de la masse ; mais l'autre portion a sans doute été fournie par les nappes de lave qui ont coulé l'une après l'autre sur le Black-Ledge. Si , quelque jour, le fluide chauffé, montant du foyer volcanique jusqu'au bas de la grande ouverture, venait à augmenter de volume, il pourrait , en se répandant sous terre, fondre beaucoup plus loin les masses sous-jacentes, et, produisant ainsi un défaut de support, i-ecider les limites de l'amphithéâtre de Rilauea. On distingue sur différents points , aux environs de Kilauea, des traces non équivoques d'affaissements de plus de 30 et de 60 mètres. Ces affaissements sont limités par des parois verticales. Si tous étaient réunis , ils constitueraient une surface de 13 kilomètres carrés, ou deux fois celle du Kilauea lui-même. Des accidents semblables ont eu lieu sans doute au sommet du mont Loa, car, en cet endroit, la pression hydrostatique de la Jave qui parvient aux bords du cratère le plus élevé, a (fig. 640), doit être considérable et provoquer la formation de fentes latérales. Dans de pareils cas, la lave se précipite dans toute ouverture qui lui est offerte , et commence à produire ses effets souterrains. Si, alors, la matière fondue rencontre, à un niveau inférieur, quelque point où elle puisse s'échapper, il arrive parfois que tout le sommet de la montagne, ou sa plus forte portion s'écroule.
On a observé en des temps modernes des exemples de
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phénomènes semblables à Java et dans les Andes. Ainsi s'expliquerait pourquoi, d'ordinaire, dans les montagnes volcaniques, un cône actuellement en activité est entouré des ruines d'un autre cône, plus large et plus ancien, qui se termine habituellement par un précipice en forme de croissant, tourné vers l'élévation plus moderne. Quantaux volcans depuis longtemps éteints , le pouvoir d'érosion exercé par l'eau en mouvement, ou, dans certains cas, celui de la mer, ont parfois grandement modifié la forme de Yatrium, c'est-à-dire de l'espace compris entre les cônes plus ancien et plus nouveau. La cavité a dû se prolonger ainsi vers le bas et finir par un ravin. Alors, il n'est guère possible d'évaluer la quantité de roches qui manquent et qui ont été enlevées par l'explosion à l'époque où le cratère originel était en activité, ni même d'estimer quelle a été plus tard la portion engouffrée ou dénudée.
Java. — Dans l'Ile de Java, d'après le docteur Junghuhn, quarante-six éminences coniques, d'une hauteur qui varie de 1,220 à près de 3,660 mètres au-dessus du niveau de la mer, constituent les pics les plus élevés d'une chaîne montagneuse dirigée à travers l'île, de l'est à l'ouest. Toutes ces éminences, à l'exception d'une seule, ont été visitées et graphiquement représentées par l'infatigable voyageur que nous venons de citer. Dans aucune d'elles n'ont été découverts des débris organiques, ni sur les flancs, ni à l'intérieur, bien que des couches de formation marine existent plus près de la mer, à des niveaux inférieurs. Le docteur Junghuhn attribue l'origine de chacun de ces volcans à une succession d'éruptions sub-aériennes produites par un ou plusieurs évents centraux ; les scories, la cendre et les fragments de roches auraient été .lancés dans l'atmosphère, et des courants de lave trachytique ou basaltique seraient descendus le long des pentes. On a va, à des époques récentes, des produits semblables vomis par les sommets les plus élevés de ces pics. La pente extérieure de chaque cône est généralement plus abinipte vers son extrémité supérieure où les couches volcaniques présentent en même
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temps le plus fortplongement, 20, 30 et 35 degrés même ; mais celles-ci deviennent de moins en moins inclinées à mesure qu'elles descendent, et, près de la base du cône, l'obliquité n'est plus que de 10 et souvent de 4 ou 5 degrés (1). La rencontre des laves de plusieurs volcans voisins les uns des autres produit quelquefois des sortes de plateaux d'une grande hauteur, ou selles^ dont les lits sont très légèrement inclinés. Au sommet de plusieurs des monts les plus élevés , le cône et le cratère aujourd'hui en activité ont de faibles dimensions, et sont entourés d'une plaine de cendres et de sable. Cette plaine est circonscrite à son tour par ce que le docteur Junghuhn appelle Yancierme enceinte du cratère^ laquelle mesure jusqu'à 305 mètres d'altitude verticale. Il existe aussi quelquefois , comme au mont appelé Tengger, une terrasse de hauteur intermédiaire, comparable au Black'Ledge de Kilauea (fig. 641). Beaucoup de ces espaces ainsi entourés d'une rangée de rochers semi-circulaires ou circulaires complets ont des dimensions bien supérieures à celles de tout ce que nous connaissons en fait de cratères ou de dépressions occupées par un lac de lave liquide. Les Espagnols ont donné à ces cavités le nom de caldera (chaudron). Nous pourrons employer le mot dans un sens technique, quelle que soit l'origine que l'on assigne au phénomène. Plusieurs de ces cavités, à Java, n'ont pas moins de A milles géographiques de diamètre (près de 7 kilomètres 1/2) , et Junghuhn attribue leur formation à une troncature produite par explosion et par affaissement d'anciens cônes d'éruption. Malheureusement, bien que plusieui^ de ceux-ci, et les plus élevés, aient perdu une partie de leur hauteur en des temps historiques, ni les habitants de Java, ni leurs dominateurs hollandais ne nous ont transmis jusqu'à présent aucun renseignement sur l'origioe et la marche du phénomène dont il vient d'être question (2).
(1) Java, dcssdfs gedaan(e, bekleeding en invendigestrucluurydoor F. /tmghuhn, — Traduction allemande de la 2* udiiion, parHasskarL Leipxig, 1852.
(2) Principes dû Géologie, 9* édition, p. 493.
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Le docteur Junghuhn pense que le Papandayang a perdu une partie de son sommet en 1772; mais la plupart des villes que Ton dit avoir été «iglouties par l'affaissement du sol auraient été simplement ensevelies par la lave.
Du point culminant de plusieurs des calderas de Java coulent des rivières qui, avec le temps, ont creusé de profondes vallées dans les flancs de la montagne. En général, les pentes extérieures de chaque cône sont sillonnées par d'étroits
TÂ'at
BarUventc
(t mille gcogr. = |Vil,fS cDviron.) FiG. G 13. — Catle ile Pulma, d'uprès le cspiUioo Vidal, de lu Muriiie Royalo.
ravins rectilignes, profonds de 60 à 180 mètres, qui rayonnent du sommet dans toutes les directions, et deviennent plus nombreux en descendant. Les crêtes ou côtes qui séparent ces ravins rappellent, par leur disposition, les rais d'une ombrelle. Une montagne ne présente, au-dessus de 3,050 mètres, ni sillons, ni crêtes ; à 3,050 mètres, il n'y en a pas plus de trois, tandis qu'à 160 mètres plus bas, on en compte jusqu'à quarante. Us paraissent tous produits par l'action de l'eau courante, et si, parfois, ils entament le bord d'une Caldera, c'est uniquement parce que le cône a été tronqué assez bas pour que son sommet ne s'élève plus aujourd'hui qu'à l'ancienne région moyenne où les torrents ont pratiqué ce genre de dentelure. On doit conclure de ces faits que si un
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cône échappe à la destruction produite par une explosion ou un engloutissement, il peut rester intact dans sa portion supérieure, tandis qu'à un temps donné, vers sa base, il sera déchiré de profonds ravins creusés par les toiTents.
Le docteur Junghuhn a remarqué, comme l'avait fait aussi Dana dans les îles du Pacifique, que les montagnes volcaniques, quelque larges qu'elles soient et exposées aux pluies torrentielles, n'ont pas de rivières tant que le feu agit à leur intériem', et que le cratère le plus élevé continue à rejeter d'intervalle en intervalle des pluies de scories et des flots de lave. Ces injections et courants de roche fondue remplissent toutes les inégalités ou dépressions superGcielles dans lesquelles l'eau pourrait se rassembler; de plus, le terrain est si poreux, que le ruisselet le plus exigu ne saurait se former. Au contraire, lorsque les feux souterrains ont, pendant longtemps, alimenté l'éjection, et sont près d'être épuisés, quand aussi les scories superficielles et les laves se décomposent et se recouvrent d'un sol argileux, l'érosion par les eaux commence bientôt ses opérations avec une énergie proportionnée à la rapidité de la pente et à la nature incohérente du sable et des cendres. Les laves les plus solides sont parfois caverneuses, et presque toujours elles alternent avec des scories et tufFs dont la désagrégation est facile ; alors, elles résistent moins aux agents extérieurs, et la plupart sont promptement réduites à l'état de fragments d'une petitesse qui permet leur déplacement, cai- la division s'opère chez elles par des joints verticaux ou fentes, et produit des colonnes.
u«s €aaaries. — Painui. -^ J*ai traité avec beaucoup de détail, dans les Principes de Géologie^ des différentes théories qui ont été mises en avant par les autorités les plus compétentes, sur l'origine des cônes volcaniques et sur les lois qui régissent le mouvement de la lave en même temps que sa consolidatioik ; je me bornerai donc ici à décrire les faits que j*ai observés récemment à Madère et dans quelquesunes des lies Caoaries. xMon voyage en ces contrées date de
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Thiver 1858-1854 ; j'ai ea pour compagnon et collaborateur M. Hartung, de Kojnigsberg. Nous avons visité entre autres TÛe de Pabna, localité devenue classique par la description qu'en a donnée, en 1825, Léopold de Buch; ce savant Ta considérée comme un type de ce qu'il appelait cratère de soulèvement (1).
Palma est située à Aô milles géographiques (85 kilo* mètres environ) ouest de Ténériffe. Vue du détroit qui sépare les deux lies, elle pai*alt se composer de deux masses montagneuses principales entre lesquelles est la dépression a (Carte, fig. 6AS), ou passage de Tacanda élevé de lAOO mètres environ au-dessus du niveau de la mer. A part certaines irr^ularités que je mentionnerai ultérieurement, la plus septentrionale de ces masses montre, pour la forme générale, ime grande ressemblance avec un cône tronqué ; elle présente au centre une vaste et profonde cavité nommée par les habitants la Caldera. Cette cavité [bcde^ fig. 6à2) mesure 3 à A milles géogr. (5 à 7 kilom.) de diamètre, et les précipices qui en forment l'enceinte s'élèvent à 750 mètres verticalement A la base de ceux-ci commence une pente escarpée que recouvre une splendide forêt de pins, et qui se prolonge jusqu'à ftOO et quelquefois COO mètres plus bas« Le centre de la Caldera se trouve à 600 mètres environ au-dessus de la mer. Vers la moitié septentrionale de la crête circulaire se trouvent des pics qui comptent plus de 2,000 mètres au-dessus du même niveau. Chaque année cette partie se recouvre d'un manteau de neige pendant les mois de rhiver.
Extérieurement, les versants du cône tronqué inclinent \ ei's toutes les directions ; les pentes en sont plus abruptes [)rès de la crête, et beaucoup moins à mesure qu elles se t-appi'ochent de la contrée basse. Un grand nombre de ravins prennent leur origine sur les flancs de la montagne, à partir d'une petite distance du sommet ; d'abord peu profonds, ils
i I ; Erhehung Crater.
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gagnent en dimensions à des niveaux plus bas, et, en uiùiiie temps, ils augmentent en nombre comme sur les cônes de Java dont nous avons parlé ci-dessus.
La crête escarpée, circulaire, delà Caldera est continue sur toute sa longueur jusqu'au point Sud-Est, où le torrent qui écoule ses eaux s'est creusé une gorge profonde (6, h\ fig. (5/i3) ;
l-IC. 643. — Carie de la Guidera de Palma. et le grand ravin appelé Bnrianco de las An- ^uj/iiw; dapre» le Survey du capiUinc ViJul, de la Marine Royale, 1837. Échelle : deux nulles géographiques (3kjij6370î) au ponce (0«n ,0203995;.
il existe à peine un sentier par lequel le visiteur puisse descendre, si Ton excepte le passage appelé Cumbrecito (e. Carte, fig. 642, t. II, p. 273). Ce passage est un col ou point de
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déversement des eaux, situé à 600 mètres environ au-dessus du fond de la Caldera, et à 1,200 mètres au-dessus de la mer ; il se trouve à la limite précise de deux formations géologiques dont je vais parler incessamment. Il correspond aussi à la hauteur où, sur d'autres points de la Caldera, les précipices verticaux rejoignent Fespèce de talus ou pente rocailleuse couverte de pins. L'autre entrée, et c'est la principale, par laquelle la Caldera rejette ses eaux, pénètre par le grand ravin ou Barranco (A, b\ fig. 643) , qui s'étend de l'extrémité Sud-Ouest de la Caldera jusqu'à la mer, distance^de 8,300 mètres environ ; dans l'espace ainsi compris, l'eau du torrent arrive d'une hauteur de 460 mètres environ.
L'esquisse (fig. 644) est due à la plume de Von Buch ; elle a été prise d'un point de la mer que nous n'avons pas
Fie. 61t. ~ Vne de* VWo de Pulma, et <le Tenlr^e à la eu vite centrale ou Caldera, d'après rouvrnge Iles Canaries^ de L. de Buch.
visité nous-mêmes ; mais nous en avons vu assez pour nous convaincre que plusieurs cônes latéraux ont dû se produire le long de la grande pente vers la gauche, ainsi que de nombreux et profonds sillons naissant près du sommet et rayonnant vers la mer (voyez la Carte, fig. 643). Évidemment la mer ne peut pénétrer par le grand Barranco, comme on serait cependant tenté de le croire d'après cette esquisse. La coupe ci-dessous (fig. 646) est tracée à travers l'île, de Santa-Cruz de Palma à Briera-Point, ou du Sud-Est au Nord-
FiC. 6i3. — Secliou i travers lîle de P»lma, de Pointe Briera, au N.-O, & Sunla-Cru» de Palroa, au S.E. O'oy. la carie, fig. 6«, t. 11, p. «T»-)
h. La Caldera (li;.uleur de /i, 1830 mètre*). — c Point où commence In pente pins r.jlud... - d ««uUi-Cma df Palma ou Tedolc- e. C»ne Hoial, 1200 mclrc» «u d.«ssns .le (carie de Vidal). — /• »*o»nle ^^ Bri.ia. - g. L'un dos lamboaux de Im form-iUon -lire aurenlredfl la r«ld<-ra. - S.P. Cônc pI ri;.!èrcà moî'ic rnsevelis d.- î>..ft-
la mer
^iipèritMire au
P.-dr».
278 ROCHES VOtCANIQUKS. [ Cn. XXIX.
Ouest (voy. Carte, t. II, p. 278). Les hauteurs sont proportionnées aux distances horizontales ; nous les avons établies ainsi, M. Hartung et moi.
On voit les laves incliner légèrement vers la mer, à Sanla- (iruz où nous les avons observées coulant autour du cône de San -Pedro qu'elles ont déjà presque à moitié enseveli sans pénétrer dans le cratère. Nous éloignant du même point de la côte, et montant le profond Barranco de la Madera, nous avons aperçu, juste au-dessous de ^, les laves basaltiques plongeant sous un angle de 6 degrés sans qu'il existât aucun dyke dans cette partie. Plus haut, où les bandes injectées étaient rares encore, le plongement augmentait de 10 à 16 degrés, et il devenait plus fort à mesure que Ton appi*ochait de la ("aidera, en ô, où ces bandes abondaient.
La coupe (fig. 646) est perpendiculaire à la précédente, et traverse le cône dans la direction du grand Barranco, c'està-dire du N.-E. au S.-O.
Des deux lignes inclinées qui descendent de la Caldera à la mer par le fond du Barranco, la plus inférieure, mi, représente le lit actuel du torrent; l'autre ligne, A7, indique le niveau auquel se voient, par lambeaux détachés, des lits de gravier très élevés au-dessus de la rivière actuelle : nous les avons indiqués par les espaces ponctués k ; ils existent aussi au Sud-Est, sur la même pente. Ces lits, ainsi que les graviers et conglomérats continus plus inférieurs, en / et /, sont plus récents qu'aucune des roches volcaniques mentionnées dans la coupe.
La formation volcanique supérieure, dont je parlerai plus loin, est traversée de dykes nombreux que nous n'avons pu figurer sur cette petite échelle. Les lignes verticales tracées sur la fonnation inférieure représentent quelques-uns des dykes qui abondent aussi en cet endroit, les uns perpendiculaires , d'autres sans nombre , inclinés et tortueux à travers les mêmes roches. Les cinq proéminences de forme un peu pyramidale que l'on voit au fond de la Caldera (do chaque côté de m) ressemblent par leur stnicture et leur
CB. \xa.
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composition à la formation supérieure, et, sans doute, elles se sont affaissées pour prendre leur position actuelle, si la Caldera a été produite par engloutissement, ou bien elles ont glissé vers le bas, si la cavité doit être attribuée principalement à Faction érosive des eaux.
Dans la description de la coupe' (fig. ÔA6) , nous avons annoncé que les rochers foimant la ceinture de la Caldera consistaient en deux formations : supérieure et inférieure. La première présente seule des précipices verticaux, de la base desquels descend, sous une pente abrupte, la formation inférieure; mais celle-ci, bien que figurant extérieurement un talus, n'est point en réalité composée de matériaux brisés ou de débris détachés des roches supérieures : ce sont des masses en place qui la constituent. Les deux formations sont d'origine volcanique, mais elles diffèrent de composition et de structure : dans la supérieure, les lits sont une agglomérat de scories, de lapillis et de laves principalement basaltiques, le tout plongeant vers Textérieur, et, en apparence, à partir de Taxe du cône originel, sous des angles variables de 10 à 28 degrés. Les laves solides ne représentent guère plus Mu quart de la masse entière, et se divisent en bandes d'épaisseurs diverses, quelques-unes scoriacées et vésiculaires, d'autres plus compactes, et même, dans quelques cas, grossièrement colonnaires. On voit toutes ces masses plus pierreuses s'amincir en dehors, et finir par s'éteindre partout où l'on peut les suivre horizontalement. Des brèches grossières ou agglomérats dominent dans la portion inférieure, comme si le commencement de la seconde série de roches eût signalé une ère de violentes explosions gazeuses. Certaines assises de cet agrégat de pierres à vives arêtes et de scories atteignent une puissance de 60 à 90 mètres. Elles sont réunies par une pâte de poussière volcanique ou scorie spongiforme.
Du côté droit du grand Barranco, près de sa sortie de la Caldera, nous avons observé, dans le précipice du bord, une colonne élevée de roches amorphes, huileuses, dont les scories ronges ou couleur de rouille étaient comme tor-
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dues, et rappelaient ainsi certaines laves que l'on remarque sur les pentes du Vésuve. Ce fait nous a paru démontrer que là, jadis, dut exister un soupirail, ou canal de décharge, qui fut ultérieurement enseveli sous les produits de nouvelles éruptions. Des dykes sans nombre, plus ou moins verticaux, consistant principalement en lave basaltique, traversent l'enceinte rocheuse de la Caldera ; quelques-uns se terminent en montant, mais la plupart atteignent jusqu'au bord de la crête, et, par conséquent, sont postérieurs au précipice entier.
Nous n'avons pu découvrir dans aucune des masses d'agglomérat accumulées par les chutes successives, autour de la base des escarpements, un seul galet ou fragment u^é par les eaux ; chaque pierre empâtée conservait ses angles, ou si, parfois, on en rencontrait de globulaires, c'étaient des scories plus ou moins spongieuses et dont la forme, bien évidemment, ne pouvait être due à l'action des eaux. Il serait impossible de se rendre compte de l'absence de cailloux roulés, si la brèche grossière eût été produite par la force aqueuse sur une surface horizontale aussi étendue que la Caldera et les roches volcaniques qui l'entourent. La seule cause connue, capable de disperser sans arrondir leurs bords des blocs aussi pesants, dont quelques-uns me* surent jusqu'à 2 mètres de diamètre, aurait été le pouvoir de la vapeur, à moins que l'on suppose à la glace une coopération avec Feau dans la production du mouvement en question; mais l'intervention de la glace ne saurait être admise à cette latitude (28° 40*) , car on cherche en vain des traces de l'action glaciaire dans les autres régions montagneuses des îles Canaries.
La formation inférieure de la Caldera est aussi d'origine ignée. Elle diffère par sa couleur dominante de la formation supérieure ; elle est verte, et, sur quelques points, jaune, au lieu de présenter la teinte bnme, ou le gris de plomb, ou bien les nuances rougeâtres ordinaires au basalte et aux scories qui lui sont associées. On y rencontre communément des lits d'un tuff légèrement verdfttre, avec des roches de tra-
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chyte et de greenstone» le tout tellement entremêlé de dykes, les uns verticaux, d'autres obliques, quelques autres, enfin, tortueux, qu'il nous a été impossible de déterminer T inclinaison générale de ces lits, bien qu'au sommet de la grande gorge ou Barranco, ils se dirigent certainement en dehors, c'est-à-dire au Sud, comme l'a démontré de Buch. Mais en siiivant la coupe par le bas du même ravin, vers le point où se partage le mont appelé Alejanado (rf, fig. 642 et 646, t. II, p. 273 et 279), et sur lequel les roches de la formation inférieure sont très cristallines, on constate im fait qui n'a point été signalé par le géologue prussien, c'est que des bandes à découvert dans des escarpements de 450 mètres d'élévation présentent une disposition anticlinaJe avec plongement d'abord au Sud et ensuite au Nord, sous des angles qui varient de 20 à 40 degrés (voy. la coupe, fig. 646, k) . Il est donc permis de présumer que les couches plus anciennes ont subi de grands mouvements avant l'accumulation de la formation supérieure. Comme ces couches n'ont encore fourni aucunes traces de débris organiques, on ne peut savoir positivement si elles sont d'origine sub-aérienne ou sous-marine. On peut seulement affirmer qu'elles ont dû leur production à des éruptions successives, principalement de laves feldspathiques et de tulT. Plusieurs d'entre eljes qui, probablement dans le principe, ont été des tulTs peu consistants, se sont fortement durcies plus tard par le contact des dykes, et ont subi de profondes altérations sous d'autres influences plutoniques; elles ont ainsi acquis une stnicture demi-cristalline et un caractère presque métamorphique.
C'est un fait digne de remarque que l'existence d'une masse aussi considérable de roches volcaniques d'une date ancienne, juste sur l'emplacement d'une accumulation également vaste de laves et de scories d'une autre époque comparativement moderne ; ce fait, du reste, s'observe généralement sur des points très différents du globe. Il faut en conclure que si, dans l'histoire des volcans, on cite des contrées qui auraient été, pendant une certaine période, le foyer de l'action
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ignée la plus intense, pour rentrer, à l'époque suivante, dans Vétat de repos, de même aussi la manifestation de la chaleur souterraine a dû souvent i^rsister sur un même point pendant plusieurs périodes géologiques successives, se relâchant peut-être un peu par intervalles, mais reprenant bientAt avec non moins d'énergie que par le passé.
Nous avons à examiner aussi l'origine de la masse volcanique plus élevée, c'est-à-dire de la série de roches auxquelles se lie plus intimement la forme particulière de la Caldera. La masse a-t-elle possédé la forme de dôme dès le principe, et s'est-elle accrue sous cette forme même par la snper- ])Osition d'une enveloppe conique de lave et de cendres recouvrant une autre masse préexistante; ou bien, comme de Buch et son école l'admettent, les matières composantes se répandirent-elles d'abord horizontalement ou presque horizontalement, et furent-elles plus tard soulevées tout d'une pièce sous la forme de ce dôme dont la Caldera est le centre ? Telle est la question qui se présente tout d'abord. Suivant la première hypothèse, le cône se serait élevé graduellement et complété de chacune de ses couches avec leur inclinaison actuelle, et puis aurait été ultérieurement traversé par tous ses dykes avant que la Caldera se fût dessinée. D'après l'autre hypothèse, la Caldera serait résultée de ces mêmes mouvements qui donnèrent la forme de dôme à la masse et inclinèrent fortement les couches ; en d'autres termes, le cône et la Caldera dateraient d'une époque contemporaine. Ces deux manières de voir sont singulièrement opposées ; l'agent principal invoqué est, pour l'une, le soulèvement, pour l'autre, l'affaissement. Le sens fondamental du mot cratère de soulèvement se rapporte à l'espèce de mouvement auquel certaine école attribue l'origine d'un cône ou d'une Caldera; tandis que les agents principaux, pour l'école opposée, sont les explosions gazeuses, les affaissements et la dénudation parles eaux.
L'accueil favorable qui a été fait à la doctrine des soulèvements s'explique par plusieurs circonstances : un courant de
284 ROCHES VOLCANIQUES. ' [Cn. XXIX.
lave, a-t-on dit, qui se dirige sur une pente de plus de trois degrés, ne saurait y déposer une roche pierreuse à texture pleine ; et si rinclinaison dépasse 6 ou 6 degrés, la matière volcanique ne laisse sur son trajet qu'une bande mince et étroite de nature cellulaire ou fragmentaire. Par conséquent, sur tout point où l'on rencontrera des lits parallèles de lave compacte contre les flancs d'une caldera, surtout si ces lits mesurent une certaine épaisseur, on sera sûr qu'ils se seront solidifiés primitivement sur une pente très douce ; et si, aujourd'hui, ils se trouvent inclinés sous les angles de 10, 20 et 80 degrés, il faudra conclure qu'ils ont été, dans le principe, presque horizontaux, et plus tard, seulement, amenés à leur état actuel d'inclinaison ; la même conclusion sera applicable aux couches de lapillis, scories, tuffs et conglomérats qui alternent avec eux. On suppose qu'un tel dérangement de couches a presque toujours produit ime large ouverture près du centre de soulèvement, et, pour Palma en particulier, la Caldera (que de Buch appelle \axe creux du cône) fournit un exemple d'une solution de continuité de ce genre.
La théorie des cratères de soulèvement a suscité certaines objections auxquelles, jusqu'à présent, il n'a pas été répondu d'une manière satisfaisante.
D'abord, dans un grand nombre de calderas, dans celle de Palma, par exemple, le bord de la grande cavité et la rangée circulau'e de précipices qui l'entoure ne présentent pas d'échancrures sur trois des quatre côtés; or il serait difficile de concevoir comment une série de couches volcaniques de 600 à 900 mètres d'épaisseur, s'étendant jadis sur une surface de 9 à 11 kilomètres du plus court diamètre, aurait été ainsi soulevée en masse et inclinée sous des angles aigus vers tous les points de l'horizon, sans avoir cependant éprouvé de rupture un peu considérable. On s'attendrait naturellement à rencontrer sur chaque face des fissures béantes s' élargissant à l'approche de la caldera. Les dykes, il est vrai, attestent à n'en pas douter plusieurs dislocations qu'aurait subies la masse, et qui seraient survenues à dos époques
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successives souvent très éloignées les unes des autres. Mais aucun de ces dykes n'a dû appartenir à la période du soulèvement paroxysmal de la fin ; car si la caldera eût existé lorsqu'ils commencèrent, la matière en fusion, aujourd'hui solidifiée dans chaque dyke, aurait, au lieu de s'infiltrer dans une fente, coulé dans le bas de la caldera pour en oblitérer la grande cavité.
On a objecté encore l'impossibilité d'admettre qu une aussi vaste série d'agglomérats, de tuffs, de lapillis stratifiés et de laves très scoriacées, ait pu sortir d'un point limité, sans bientôt donner naissance à un monticule et parfois à un mont élevé. Les fragments très anguleux des agglomérats, dont une seule couche mesure quelquefois (50 à 90 mètres d'épaisseur, ont dû, après s'être heurtés dans les airs,' tomber de nouveau près du bord du soupirail, et s'y disposer en bandes inclinées, plongeant au dehors de l'axe central d'éruption. Cette hypothèse concorde parfaitement avec la prédominance des agglomérats, lapillis et scories, dans les murs circulaires de la Caldera ; mais, dans les ravins plus rapprochés de la mer, où l'inclinaison des couches diminue de manière à n'être plus que de 10 ou même de 5 degrés, la proportion de la matière massive comparée à la matière fragmentaire est précisément l'inverse. Il est naturel aussi que les dykes soient plus nombreux sur les points oii les éjections ont été aux assises plus solides dans la proportion de 3 à 1 (comme en A, fig. 645, t. Il, p. 277) ; tandis que les dykes seront plus rares lorsque les laves massives prédomineront (comme en c, ibid,). Plusieurs des lits scoriacés de b furent peut-être les extrémités supérieures de courants qui donnèrent naissance à des roches compactes en arrivant à c, et se répandirent sur une contrée plus horizontale I mais cette supposition ne saurait être admise par les partisans de la théorie des soulèvements, car elle implique l'existence d'un cône de beaucoup antérieur à l'époque de la catastrophe qui, selon eux, détermina la formation de la montagne conique.
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Cependant, si Ton refuse d'admettre que les couches aient été soulevées par un effort postérieur à l'accumulation de toutes les roches compactes et fragmentaires, comment expliquer la forte inclinaison de certaines laves compactes sur les pentes de la Caldera ? Ces laves ont parfois 15 à 30 mètres de puissance; elles offrent une forme lenticulaire lorsqu'on les regarde du bas des escarpements, et, suivant toute apparence, elles sont parallèles aux lits de scories et de lapillis qui leur sont associées. Mais, malheureusement, il est impossible de gravir jusqu'au sommet, et de savoir si ce parallélisme n'est point une simple fiction. Les bandes solides ne s'étendent généralement que sur de petits espaces horizontaux, et quelques-unes ne sont peut-être autre chose que des laves d'inti-usion, de la nature des dykes, et plus ou moins parallèles aux lits d'éjection. Des laves de cette sorte doivent, à une époque où le cratère était comble, s'être frayé un passage entre les couches fortement inclinées de scories et de lapillis. On sait que les laves s'épanchent souvent des flancs ou de la base d'un cône, au lieu de s'élever jusqu'aux bords du cratère. Néanmoins, une ou deux des masses pierreuses dont il vient d'être question m'ont paru ressembler aux laves qui coulent à la surface du sol. Elles ont pris sans doute une forme solide sur le large bord formé par le circuit du cratère. Ce circuit lui-même présenta probablement une largeur considérable après que le cône eut été partiellement tronqué. De plus, certaines laves peuvent avoir rempli parfois totalement Yatrhan, ou, dans le cas particulier delà Somma et du Vésuve, cequ'on appelle Yatrio del Cavallo^ c'est-à-dire Tespace compris entre le nouveau et l'ancien cône. Lorsque par des produits de nouvelles éruptions, une pente imiforme s'est constituée, et que les deux cônes se sont réunis en un seul (e, rf, c, fig. (552) , la prochaine nipture d'un côté de la montagne peut montrer, au travers des parois de la caldera, ime masse de roche compacte d'une grande épaisseur, reposant sur les éjections, et recouverte par celles-ci. De semblables enclave*^ de la\ e solide se formeront dans les flancs de
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chaque montagne volcanique tontes les fois qu'il y aura rencontre de cônes latéraux ou, comme on les appelle, de cônes parasites, qui heurteront ou arrêteront le courant de lave, et parfois offriront de profonds cratères dans lesquels se précipitera la matière fondue.
L'intei-vention de ces différentes causes nous explique bien quelques cas exceptionnels de lits de roche massive intercalés au milieu d'autres lits d'une nature meuble ou scoriacée, le tout se montrant fortement incliné. Mais, pour rendre compte d'une succession de laves compactes et véritablement parallèles sous une forte inclinaison, il faut supposer que ces laves ont coulé originellement le long des flancs d'un cône oblique de 4 à 5 degrés, comme cela arrive dans plusieurs volcans actifs , et qu'elles ont acquis postérieurement une pente plus abrupte. Il serait téméraire d'exclure toute force de dislocation locale pendant le développement d'une montagne volcanique. On voit certains dykes croisant d'autres dykes d'une composition différente, ce qui indique une opposition d'âge. Le volume des roches remplissant les innombrables fissures que l'on observe à Palma doit être énorme, et s'il venait à être entraîné, la masse des éjections s'écroulerait infailliblement, et perdrait à la fois de sa hauteur de sa base. L'injection d'une telle matière à un état liquide dut être accompagnée d'une distension graduelle du cône, laquelle se serait opérée en même temps par des additions intérieures et extérieures.
Mais, dans l'hypothèse des soulèvements, on ne saurait admettre une inclinaison qui augmente par des déchirures et des injections aussi répétées, car il faudrait supposer en même temps que les pentes seraient devenues de plus eil plus abruptes à mesure que le cône aurait vieilli et grandi ; puis enfin, comme conséquence, que les couches supérieures de lave solide se seraient conformées à des surfaces déjà inclinées de 20 degrés, ou même de 28 degrés, comme dans le cas particulier de la Caldera de Pàlma.
Les défenseurs de l'hypothèse des soulèvements sont donc
288 ROCHES VOLCAMQLES. [ Cu. :iXIX.
conséquents avec eux-mêmes loi-squ'ils attribuent le mouvement total des couches, que celles-ci aient été solides ou incohérentes, exclusivement à une catastrophe terminale. Le développement absolu de la force souteiTaine est pour eux le dernier incident de chaque série d'opérations volcaniques, la dernière scène du drame, et ils concluent à la nature paroxysmale de Tévénement final d'après l'absence de tout signe de l'action successive et intennittente qui caractérisait les phénomènes volcaniques antérieurs.
Certains géologues pensent qu'aucune lave n'est capable de se solidifier en coulant sur une pente de plus de 3 degrés. Cette ophiion, je crois, est erronée. La lave qui s'est épanchée du cône de Llarena près de Port Orotava, à Ténériffc, est en partie très colonnaire ; cependant elle est descendue par une inclinaison de (5 degrés. Un autre courant de lav(î, d'aspect moderne, près de la ville d'El Passe, à Palma, présente une obliquité moyenne de 10 degrés; il est remarquable par les dépressions en forme de bassins et profondes de G, 9 ou même 12 mètres, que l'on aperçoit partout à sa surface. Tout autre courant qui viendra à couler sur cette surface en remplira les inégalités, bien que le degré d'inclinaison reste le même, et ainsi résulteront des masses de roches compactes et solides, de 6 à 9 mètres de puissance, reposant sur la base celluleuse, ou entourées par celle-ci. Au Nord-Est de Fuencaliente, à l'extrémité méridionale de Palma, on voit des laves,, si récentes qu'elles sont encore noires et dépourvues de végétation, incliner jusque sous des angles de 22 degrés ; et cependant elles contiennent d'énormes masses de pierre compacte qui se sont consolidées principalement contre les parois de cavités profondes de 6 à 9 mètres. Ces parois se composent de lits dont la consolidation a marché de l'extérieur à l'intérieur ; au centre est resté un canal occupé par de la lave qui paraît avoir été assez liquide pour couler au dehors, et laisser ainsi une ouverture arquée, tandis que le plafond souvent s'est écroulé à l'intérieur. La force de la croûte enveloppante de scories, à l'extrémité in-
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férieure du courant de lave où de pareilles cavités ont existé, a dû suffire pour arrêter le progrès de ce courant pendant des heures ou des jours, et en même temps la consolidation a pu se faire sous une grande pression hydrostatique.
Avant de quitter Palma, il nous reste encore à résoudre unecpiestion, celle de la quantité de dénudation qui s'est opérée dans la Caldera et ses environs. En supposant que la grande cavité, ou tout au moins une partie de cette cavité soit résultée de la troncature d'im cône, comme nous en avons suggéré F idée dans le cours de nos explications antérieures, — jusqu'à quel point a-t-elle été postérieurement élargie, ou sa forme modifiée par l'érosion aqueuse? Il existe, ainsi que nous l'avons dit, dans le grand Barranco, un conglomérat composé de cailloux parfaitement arrondis, et de plus de 250 mètres d'épaisseur (voy. description de la coupe, t. II, p. 278). Ce dépôt énorme, développé sur une longueur de 5 à 6 kilomètres, provient évidemment de la destruction de roches analogues à celles de la Caldera, car le torrent actuel charrie incessamment des blocs de la même nature et de toute espèce de grosseur ; il les arrondit par le frottement dans son lit. Par quels changements de configuration survenus dans l'île, postérieurement à la formation du volcan ancien et de sa Caldera, s'est donc produite cette vaste accumulation qui, ensuite, a été partagée sur une profondeur de 250 mètres? Le ravin au fond duquel coule aujourd'hui le torrent entame jusqu'à cette profondeur la masse du conglomérat ancien. La présence de deux ou trois lits de lave contemporaine placés entre les couches de poudingue ne doit point nous surprendre ; car, même de temps historiques, des éruptions ont eu lieu dans la moitié méridionale de Palma. Ces masses de lave basaltique, dont l'une présente la structure colonnaire, n'ont point été vomies par la Caldera, mais sont sorties de cônes plus rapprochés de la mer et immédiatement voisins du Barranco, par exemple du cône d' Arguai (voy. Carte, t. II, p. 276) et autres. De même âge que le conglomérat, elles se composent seulement de trois
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ou' quatre courants d'étendue limitée; en beaucoup d'endroits, les falaises qui bordent la rivière sont dépourvues, sur une rive comme sur l'autre, de toute formation volcanique. Du côté droit du Barranco, le conglomérat s'arrête à l'Ouest, contre le précipice élevé E (fig. 647), qui n'est autre chose qu'un prolongement de la portion occidentale de l'enceinte de la Caldera. Il peut se faire que son étendue à l'Est de b' soit très considérable, maison ne saurait l'affirmer, car cette portion est cachée sous les scories et laves modernes qui se sont répandues sur le grand plateau F.
Fm. 647. •» A. Ravtn oo BarranAo de Us Anguslins, près de ta terminaiion, ï. Palma. 6, b\ b". Congioinërat. cpuis de S4S mùlrcs sur quelques points. c, c'. Courant iotorcalé dans des liis de cunglomérat. <f, et. Autre courant plus ancien de lave basaltique, en partie colonnalre.
E. Falaise d'anciennes roches Tolcaniques de la formation tnptfrleare (t. Il,
p. 38Ô), prolongement du bord occidental de la Caldera.
F. Plateau sur lequel est bâtie la Tille d'Argual.
Comme on ne rencontre pas de débris organiques dans le gravier ancien, on n'aaucun moyen positif de déterminer s'il est fluvial ou marin. La hauteur de sa base au-dessus de la mer, sur le point où son épaisseur dépasse 260 mètres, est d'environ 116 mètres; mais quelques lambeaux s'élèvent à des niveaux de 300 et âOO mètres : tel est celui du sommet du Barranco, que Ton voit en A, et d'autres, dans la coupe (fig. 646, t. II, p. 279). Une masse aussi considérable de gravier témoigne de l'enlèvement d'une quantité prodigieuse de matériaux soustraits à la Caldera par l'action aqueuse. Que l'élément de transport ait été l'eau de rivière ou celle de la mer, il n'est pas moins certain qu'une grande partie des débris volcaniques, sable, lapillis et scories décrits ci-dessus (t. II, p. 280) comme appartenant à la formation supérieure de la Caldera, ne laisseraient après eux que peu de cailloux
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roulés : presque tons ces dépôts périssables seraient entraînés sous forme de limon dans TAtlantique. Les portions les plus dures perdraient par la destruction même de leurs arêtes et leur conversion en galets plus de la moitié de leur masse originelle, pour fournir au lit de l'Océan une quantité énorme de matières sédimentaires. Nous avons vu dans la Caldera de gros blocs que des chutes d'eau avaient dé* tachés, une quinzaine de jours avant notre arrivée, et qui avaient roulé des précipices supérieurs pendant la fonte des neiges; de profonds dégâts continuaient à s'opérer dans la portion inférieure des roches, sous l'influence des mêmes causes. On nous apprit aussi qu'un terrible cours d'eau s'était précipité du Barranco, au printemps de 1854, renversant plusieurs maisons ou fermes sur son passage. L'action d'érosion, même de la pluie et des rivières, aidée de tremblements de terre, pourrait sans aucun doute, durant le cours des âges, remplir une vallée aussi vaste que la Caldera, mais probablement d'une autre forme. J'attribue volontiers à la cause volcanique la rangée circulaire de rochers qui circonscrit la Caldera, car elle me rappelle d'une manière frappante les précipices entourant sur trois côtés le Val del Bove à l'Etna ; de plus, elle s'accorde parfaitement avec la description qu'a donnée Junghuhn des anciens murs des cratères actifs de Java, dont quelques-uns égalent, s'ils ne surpassent pas la Caldera de Palma. Celle-ci fut peut-être, dans le principe, un véritable cratère, lequel s'élargit plus tard en calderapar la destruction partielle d'un grand cône; mais si les choses se passèrent ainsi, la dénudation a dd depuis apporter de profondes modifications. Aucun géologue ne saurait aujourd'hui préciser la part qui revient à l'action des eaux et à celle des volcans. Le phénomène d'une rivière qui se creuse un lit à travers une masse épaisse d'alluvium ancien déposé pendant les oscillations de niveau des terres n'est point exclusif aux contrées volcaniques, et je n'insisterai pas davantage ici sur son explication ; je renverrai le lecteur à ce qui a été dit dans le septième chapitre (t. I , p. 135 et suiv. ) .
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La dénudation a-t-elle été produite par les eaux de la mer ou les eaux fluviales? Telle est Timportante question qu'il nous reste maintenant à examiner. Nous avons démontré que les matières composantes du grand cône ou ensemble de cônes du Nord de Palraa étaient d'origine sub-aérienne : nous l'avons prouvé par l'irrégularité des fragments déroches qui existent dans les conglomérats ; mais on peut se demander si, lorsque la Caldera fut formée, longtemps après, il ne s'établit pas avec la mer, par le grand Barranco, une communication analogue à celle du cratère de Saint -Paul (fig. 649) ; ou même encore si, après une période de submersion partielle, l'île ne se serait point élevée de nouveau à sa hauteur originelle. Dans un pareil cas, les eaux, en se retirant, auraient laissé derrière elles un conglomérat formé en partie de cailloux de rivière rassemblés sur les points où le torrent aurait pénétré successivement à la mer, et en partie de pierres arrondies par les vagues. Le torrent se serait creusé finalement un ravin profond dans le gravier et les laves qui lui étaient associées, à l'époque où la terre commença de nouveau à s'élever. De telles oscillations de niveau, bien que dépassant 600 mètres, sont loin d'être improbables, et elles nous mettent à même d'expliquer plus naturellement que par toute autre cause l'origine de la configuration du pays. Quant au fait que, jusqu'à ce jour, on n'aurait découvert aucune coquille marine dans le conglomérat, les recherches n'ont pas été assez complètes pour nous autoriser à profiter d'une preuve aussi négative. Mais, en même temps, je confesse qu'ayant trouvé, avant de visiter Palma, des coquilles marines et des bryozoaires en ti'ès grande abondance dans certains conglomérats marins élevés de la grande Canarie, et n'ayant pas, au contraire, rencontré un seul de ces corps organisés dans le Barranco de las Angustias, je regardai le gravier ancien comme étant d'origine fluviale. De telles conclusions sont toujours douteuses lorsqu elles ne s'appuient pas sur des preuves plus positives, et r intervention de la mer explique peut-être beaucoup mieux
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que l'action fluviale divers phénomènes auxquels la Caldera et le Barranco doivent leur configuration. Nous en citerons un seul exemple, celui de la /alaise élevée E (fig. 6à7, t. II, p. 200) déjà mentionnée ailleurs, et cf (Carte, t. II, p. 273) , qui s'étend à 6 ou 8 kilomètres de la Caldera vers la mer, sur le bord droit du Barranco, tandis qu'aucune autre falaise de hauteur ou de stnicture analogues ne se rencontre sur l'autre bord, où l'on aperçoit au contraire sur une longueur de plusieurs kilomètres, vers le Sud-Est, un plateau F (fig. 647, t. II, p. 290) supportant plusieurs petits cônes volcaniques. On peut supposer que la mer abandonna jadis l'escarpement E après avoir enlevé une portion de l'extrémité Sud-Ouest de l'ancien mont en forme de dôme du Nord de Palma, tandis qu'un toiTcnt ou une rivière aurait produit un escarpement de même forme et d'élévation presque égale sur les deux bords. Quant au fait du conglomérat ancien qui monte sous un plan incliné ilk (t. II , p. 279) , à partir du niveau de la mer jusqu'à une hauteur de 460 mètres près de l'entrée de la Caldera, il ne milite pas du tout en faveur de l'action fluviale, bien que certains lambeaux élevés de la même roche appartiennent véritablement à un awcien lit de rivière: dans l'Amérique du Sud, des lits de gravier d'origine marine offrent une pente semblable en montant vers l'intérieur des terres ; Darwin (1) a donné une explication très satisfaisante de ce genre de disposition.
Le Pas du Cumbrecito (e, fig. 646, t. II, p. 279) fournit un autre argument en faveur de la dénudation par la mer; il forme une échançrure dans la ligne supérieure des escarpements qui entourent la Caldera, et sépare la montagne appelée Alejenadô d (fig. 646, t. II, p. 279) de la paroi orientale c/, coupant dans toute sa hauteur la formation supérieure ; la rangée de précipices /e, au côté oriental de la Caldera , se continue sans interniption et conserve son altitude absolue de 460 à 610 mètres au-dessus de sa base jusqu'au Sud du Cumbrecito, c'est-à-dire de ^ en a (Carte,
(t) GeoX» 0\>%t\'\>.^ Soulh America, p. 43.
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fig. 6i2, t, II, p. 27S] . Dans ce prolongement des roches, qui atteint vers le Sud jusqu'à la distance de 800 mètres, on voit des lits de matières volcaniques et des dykes, tout comme dans les parois de la Caldera.
L'échancrure qui forme le pas du Cumbrecito, e (t. II, p. 279) , a bien plus l'apparence d'un ancien lit creusé par un courant d'eau que celle d'une fissure ou crevasse produite par une faille. Dans le cas d'une faille, la formation inférieure n'aurait point résisté, et ne serait pas restée debout en travei's du Cumbrecito pour constituer un relief de partage des eaux ; mais elle se serait enfoncée, et aurait été remplacée par les roches basaltiques venant d'en haut. Si l'on admet que la mer ait jadis fait irruption dans la Caldera par ce point, et en même temps, par le grand Barranco, l'élément aqueux aura pu produire une brèche telle que e, et toute une ligne de falaises comme celle que l'on observe aujourd'hui entœ ^ et « (Carte, t. II, p. 273); il n'y aura pas eu de falaises correspondantes à l'ouest de e, a.
Cependant on ne découvre aucun amas de conglomérat attestant l'érosion supposée au Cumbrecito, qui est élevé de 1,166 mètres au-dessus du niveau de la mer. On pourrait aussi objecter à l'hypothèse admettant une dénudation produite par la mer àPalma, que, sur les pentes extérieures de cette île, on n'observe pas de falaise marine ancienne ; les flancs de la montagne, moins les points sillonnés par les ravins ou hérissés de cônes latéraux, descendent à la mer par une pente uniforme. Pour répondre à cette objection, j'observerai que je n'ai point recours à une submersion de 916 mètres de l'ancien cône pour permettre à la mer de se précipiter à la fois dans le gi-and Barranco et le Cumbrecito, et de couler dans la Caldera ; il me suffit de supposer au sol un abaissement qui permette aux vagues de battre la base des falaises basaltiques dans l'intérieur de la Caldera, et de se frayer un passage à travers le Cumbrecito ; celui-ci dut présenter de tout temps une dépression considérable pratiquée aux dépens de la formation supérieure. Mais des vagues
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qui auraient eu le pouvoir tV accumuler dans le BaiTanco uno masse de conglomérat de 245 mètres d'épaisseur n'auraientclles laissé aucun témoignage de leur action d'érosion sur les pentes de l'île ? On n'y voit aucun monument de ce genre, et de là une objection qui ne manque pas de valeur contre la supposition que la mer n'aurait jamais pénétré dans la Caldera. Pour expliquer le phénomène, nous dirons d'abord que des falaises ne se produisent pas aussi facilement autour des points d'une île vers lequels plongent les lits que sur les autres points desquels ils plongent; en second lieu, des falaises et berges marines peu développées, préexistantes, ont pu disparaître plus tard sous les pluies de cendre ou les courants de lave partis des cônes latéraux pendant les éruptions contemporaines du conglomérat du grand Barranco.
Snr la côte orientale de Palma, à la distance de 800 mètres environ de la mer, dans le ravin de Las Nieves, non loin de Santa- Cruz, on observe un conglomérat de cailloux parfaitement arrondis, d'une épaisseur de 30 mètres , recouvert de lits successifs de lave dont la puissance est de 30 mètres aussi. Dans cet exemple, les lits anciens de gravier occupent une position très analogue au cône enseveli S,P (fig. 645, t. II, p. 277) ; j'en ai conclu, lors de mon séjour à Palma, qu'ils étaient d'origine fluviale. Mais, quel que soit leur mode de formation, qu'ils aient été accumulés par l'eau douce ou par l'eau salée, il n'en est pas moins vrai que la superposition d'une masse aussi énorme de lave à un conglomérat lui-même de 30 mètres d'épaisseur démontre la facilité avec laquelle les pentes extérieures d'une île ont été dénudées par la mer, et cependant n'ont conservé aucun signe superficiel de l'action exercée par l'élément salé; toute ancienne berge ou delta ayant existé jadis à l'embouchure d'un torrent a pu disparaître plus tard sous l'enveloppe de nouvelles éiniptions volcaniques. Néanmoins nous sommes arrivés, M. Hartung et moi, sur place, à conclure que les flots de la mer n'avaient jamais pénétré dans la Caldera, bien qu'ils aient pu atteindre à quelque distance dans l'espace aujour-
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d'hui occupé par le Barranco de las Angnstias, ou par certaines couches de conglomérat largement répandues à l'Est de celui-ci.
Depuis la cessation de Faction des volcans dans le nord de Palma, les éruptions les plus fréquentes paraissent avoir eu lieu suivant une ligne courant N. et S., de a à Fuencaliente (Carte, t. II, p. 273) : l'un des volcans de cette ligne, appelé Verigojo, y, ne mesure pas moins de 2000 mètres d'élévation. Les laves qui sont descendues de plusieurs ouvertures, le long de cette chaîne, ont atteint la mer sur les côtes Est et Ouest, et plusieurs d'entre elles sont aussi arides et dépourvues de végétation que si elles venaient de couler. La tendance habituelle des évents volcaniques à suivre une disposition linéaire, telle qu'on la remarque sur une grande échelle dans les volcans des Andes et de Java, se reproduit en petit pour les cônes et cratères de la courte chaîne de Palma. Des auteurs pensent que le phénomène se lie avec l'existence de fentes profondes qui, au sein de la terre, communiqueraient avec un foyer de chaleur.
En discutant aussi longuement que je l'ai fait la question de savoir si la mer a joué un rôle important ou minime dans l'agrandissement de la Caldera de Palma, j'ai voulu montrer au moins combien il faut de faits et d'observations pour expliquer la structure et la configuration de ces sortes d'îles volcaniques. Peut-être trouvera-t-on utile que je cite encore, comme illustration du même sujet, la condition géographique actuelle de l'île Saint-Paul ou Amsterdam, située dans rOcéan Indien, à moitié distance entre le cap de Bonne- Espérance et l'Australie.
Le cratère de cette île n'a que 1 kilomètre et demi de diamètre sur 55 mètres de profondeur, et les plus élevés des sommets qui l'entourent^^mesurent environ 245 mètres, de telle sorte que, relativement à leur masse, ces cônes et cratères sont insignifiants, comparés au cône et à la Caldera de Palma ou des ravins volcaniques analogues de Loa et Kea, îles Sandwich. Mais l'île de Saint-Paul fournit un exemple de
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cette classe de volcans insulaires dans lesquels V Océan pénètre aujourd'hui par un seul passage. Tout cratère a presque invariablement un côté beaucoup plus surbaissé que les autres,
Fie. 648.— Carie de l'île de Saint-Paul, ilans POcc'iin Indien ; l(itiiudc,38« 44' S. ; longueur, 77«, ôT E, ; examinée par le capitaine BJacli\v,.od, de la Marine Royale, i8»i.
Fie. 619. — Vue du cru 1ère de Tiie de Saint-Puul.
celui vers lequel les vents prédominants ne soufflent jamais ; en effet , dans la direction de ce côté, les pluies de pous-
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RÎère et de scories sont rarement chassées pendant les éiniplions. Il existe aussi, sur la pente inférieure, un point situé plus bas que tous les autres, par lequel, dans le cas d'une submersion partielle, la mer peut entrer aussi .souvent que la marée monte, ou aussi fréquemment que le vent souffle dans cette direction. Par la même raison qu'elle se conserve une entrée dans le lagoon d'un atoll ou récif annulaire de corail, la mer ne laisse pas se combler le passage qui la conduit au cratère, mais elle se retire à la marée basse,
FiG. 6j0. — ProFil do DU de Sahit-Paul (cAlrf N.-B.). Nine-pin rocki éloigutft de S kilomclrei. (CupiUtine BUckwood.)
ou toutes les fois que le vent tourne. L'échancrure, par conséquent, devient d'autant plus profonde que l'Ile s'élève davantage au-dessus du niveau de la mer; elle augmente peut-être de plusieurs décimètres ou de quelques mètres en un siècle.
Le cratère du Vésuve avait, en 1822, 610 mètres de profondeur ; si son cône eût été à moitié submergé comme celui de Saint-Paul, le pouvoir d'excavation de l'Océan, joint à la force graduelle de soulèvement, aurait donné lieu à une vast€ Caldera. Par conséquent, de quelque nature qu'aient été les forces ignée ou aqueuse qui ont façonné le Val del Bove, à l'Etna, ou le profond abîme appelé la Caldera au nord de Palma, il est difficile de nier qu'un grand nombre de cratères se sont agrandis sous forme de calderas par le pouvoir de dénudation de l'Océan, quelque considérables qu'aient été d'ailleurs les oscillations surveimes dans les niveaux relatifs de la terre et de la mer.
Pie de Ténérioé. — La vue suivante, gravée d'après une esquisse que nous avons prise, M. Hartung et moi, lors de notre voyage à Ténériffe, en 1854, indique la manière dont ce cône élevé est entouré sur deux de ses côtés par ce que je considère comme les ruines d'un cône plus ancien résultant principalement d'éruptions sorties d'un sommet disparu. Ce
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sommet, duquel une ou plusieurs bouches volcaniques ont probablement vomi leurs laves et leurs diverses éjections, ne dut pas occuper jadis précisément la place sur laquelle s'élève le Pic actuel ; celui-ci, non plus, n'a pas eu de tout temps la même forme ; mais sa position n'a probablement pas matériellement changé. Le grand circuit ou demi-circuit fourni par les escarpements ce, et qui entoure l'atrium W, est analogue à l'enceinte de la Caldera de Palma ; mais, à Ténériffe, les pentes abruptes ont des dimensions insignifiantes comparativement à celles de Palma. En général, leur hauteur ne dépasse pas 150 mètres, et rarement elle atteint 300 mètres. La plaine ou atrium bb (fig. 651 et 652) , qui s'étend au pied des escarpements, et que l'on désigne dans la localité sous le nom de Las Canadas, est recouverte de sable et de cendres lancés du Pic ou des cratères ouverts sur ses flancs. Des courants copieux de lave dd ont aussi coulé vers le bas, partant de bouches latérales et spécialement d'un cratère appelé le Chahorra (fig. 652) , lequel ne se voit pas dans l'autre figure (651) , caché qu'il est par le Pic. La dernière éruption de ce volcan date de 1798.
Gttia,
Fio. C39. — Coapn à travers iiae partie de Tene'rIfTc. du N.-E. nu S.-O. ïlautciir» propor-
liounérs aux distances, d'après de Bucli, Iles Canaries.
n. Pic de Tcnrfrifle. — b. Las CaSadas ou atrium. — c. Escarpeuicals qui entourent ra-
irium. — d. Laves modernes. — > /. Coae et cratère de Cbaliorm.
Par le défaut de coupes naturelles , aucun géologue n'est parvenu encore à déterminer jusqu'à quel point les laves dd (fig. 651 et 652) ont réti'éci le cirque ou atrium ô, ou bien se sont frayé une voie à partir du rocher c ; mais supposons que le Pic et le Chahorra continuassent à vomir des produits pendant des siècles, le cône nouveau a ne tarderait pas à s'unir au cône ancien, et la lave coulerait d'abord de e à c, puis de a à c (fig. 652) ; de telle sorte que la pente finirait par ressembler à celles qiie formèrent la lave et les éjections
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parties du sommet c/, vers Guia, sur le versant S. -0. du cône,
madère. — Chaque île volcanique, autant que je puis en juger par mes observations personnelles, a ses caractères particuliers de stnicture géographique et géologique, et cela, dans de si larges limites, que je n*ai pas la moindre tentation de me servir d'une théorie unique, par exemple de celle des a^atères de soulèvement y pour expliquer leur origine et leur mode d'accroissement. Peu d'îles se ressemblent plus entre elles que Madère et Palma; toutes deax sont composées principalement de roches basaltiques d'origine sub-aérienne ; mais lorsqu'on les compare soigneusement entre elles, il n'est aucun point de leur stmcture qui ne présente des différences.
La formation la plus ancienne connue à Madère est d'origine volcanique sous-marine , et se rapporte peut-être à l'époque tertiaire miocène. On rencontre à San - Vicente, sur la côte septentrionale, des tuffs et calcaires contenant des coquilles marines et des coraux, qui s'élèvent à plus de 360 mètres au-dessus de la mer, et portent ainsi le témoi gnage d'un exhaussement datant au moins du commencement de l'action volcanique dans cette contrée.
Les cailloux roulés de ces couches marines sont parfaitement arrondis et polis ; ils contrastent fortement, sous ce rapport, avec les fragments angulaires de la même variété de roche si fréquente dans les tuffs et agglomérats situés audessus, et formés à un niveau supérieur à celui de la mer.
La longueur de Madère, de l'Est à l'Ouest, est d'environ 48 kilomètres, et sa largeur, du Nord au Sud, de 16 kilomètres. La coupe ci-contre (fig. 653) tracée sur une échelle dont les hauteurs sont proportionnées aux distances horizontales, facilitera l'intelligence des rapports sous lesquels, géologiquement considérée, Madère ressemble à Palma ou en diffère. Dans la région centrale, en A, de même que dans la contrée qui l'entoure de tout côté, on voit, comme au centre de Palma, un grand nombre de dykes pénétrer à travers une vaste accumulation d'éjections volcaniques c. On y obsenc aussi, de même qu'à Palma, à mesure que l'on
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s'éloigne du centre, les dykes diminuer en nombre, et les lits de scories, lapillis, agglomérats et tuffs commencer à alterner avec les laves pierreuses rfrf, jusqu'à la distance d'un kilomètre et demi au plus de l'axe central: à cette distance se présente une masse volcanique située au-dessous de fh et cy, consistant à peu près exclusivement en nappes ou coulées de laves, avec quelques bandes rouges d'argile ocreuse ou latérite, qui furent probablement d'anciens sols. Les lignes plus foncées indiquent la prédominance de ces laves ; celles-ci ont coulé sur la surface ; elles consistent en basalte ou diverses sortes de trapp, et quelquefois en trachyte. La teinte plus claire c exprime une accumulation de scories, d'agglomérats et d'autres matériaux qui ont dû s'entasser, à ciel ouvert, dans l'intérieur ou autour des orifices principaux d'éruption, et entre les cônes volcaniques.
Le Pico Terres A, élevé de plus de 1,830 mètres, est l'un des nombreux pics centraux composés de matières rejetées. Par l'union de la base de plusieurs pics semblables, il se forme des reliefs ou crêtes montagneuses du sommet desquels se projettent des dykes verticaux semblables à des tours qui restent debout au-dessus de la surface en décombres des couches moins consistantes de tuff et de scories. De là ces lignes pittoresques et brisées qui donnent un cachet particulier et tout à fait romantique au paysage de la région la plus supérieure de Madère. Au nord de A s'élance le Pico Ruivo B, le plus élevé de l'île, mais qui ne dépasse cependant que de quelques décimètres la hauteur du Pico Terres. Sa composition est la même, mais sa portion culminante conserve une forme plus nettement conique, et se trouve surmontée d'un dyke ; des courants de laves scoriacées adhèrent à ses flancs abrupts. Plusieurs grands pics semblables se profilent à l'Est et à l'Ouest de A : ils semblent des ruines de cônes d'éniption ; du moins, les matériaux qui composent certains d'entre eux ont-ils été disposés sous toute espèce d'inclinaison et de direction. Parmi ces pics, on distingue le Pico Grande, C (fig. 666) , aujourd'hui enseveli à moitié sous
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des laves plus modernes qui ont entouré sa base. C'est peutêtre à la juxtaposition d'un aussi grand nombre de cônes ou points d'éruption, et au croisement de leurs laves le long de la grande ligne Est et Ouest de l'action volcanique, que correspondent les couches pierreuses de la région centrale située entre <? et/ (fig. 653) ; ces couches sont presque horizontales, ou ne plongeant guère que de 8 à 5 degrés, au lieu de présenter une pente très roide comme celles du circuit de la Caldera à Palma.
Les lits constituent souvent des plateaux : tel est celui appelé Paul da Serra {a, fig. 655, t. II, p. 307). Mais lorsqu'on s'éloigne de l'axe central, les laves acquièrent une inclinaison moyenne de 10 degrés au Nord (entre e et y, fig. 653), et de 15 degrés au Sud (entre /et A). Plus près de la mer, en i et L, où existent les laves les plus modenies, l'inclinaison diminue jusqu'à 5 degrés et même à 3 degrés et demi, comme on le voit en K, près de Funchal. Sous le rapport de l'inclinaison plus faible des laves vers la mer, et de leur association en cet endroit à des cônes modernes d'éruption tels que M, N, O, il existe une étroite analogie entre Madère et Palma.
On observe aussi des cônes d'éruption ensevelis sur différents points tels que petp (fig. 653) ; ces cônes ont été recouverts par la lave arrivant de la région centrale.
L'épaisseur des basaltes les plus solides qui alternent avec les tuffs dépasse rarement 450 mètres ; mais au-dessous de Pico Santo- Antonio (R, fig. 653, t. II, p. 302) , elle atteint environ 91 5 mètres, et l'on aperçoit ces roches contre les flancs d'une vallée profonde appelée Curral, dont nous allons parler.
Comme règle générale, les laves de Madère, qu'elles soient cellulaires ou compactes, sont disposées par nappes continues, parallèles les unes aux autres. Lorsqu'on les examine dans les falaises au bord de la mer, sur des coupes qui croisent la direction suivant laquelle elles ont coulé, on voit qu'elles varient beaucoup d'épaisseur, même à la simple distance de quelques centaines de décimètres, et qu'ordinaire-
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ment elles s'amincissent jusqu'à disparaître entièrement en moins de âOO mètres. Dans les ravins qui rayonnent du centre de Tîle, les lits sont plus persistants ; néanmoins, même en ces endroits, on les voit ordinairement se terminer à quelques kilomètres; leur épaisseur est aussi très variable, et parfois elle s'élève brusquement de quelques décimètres à plusieurs mètres.
Dans aucune des divisions rouges ou latérites dont il vient d'être question je n'ai rencontré des débris de plantes fossiles ; mais M. Smith, de Jordanhill, a été plus heureux, et a recueilli, en 1840, des branches et racines d'arbrisseaux carbonisés, au sein des argiles rouges inférieures au basalte, près de Funchal. Nous avons, toutefois, obtenu, M. Hartung et moi, au ravin de Saint-Jorge, partie nord de l'Ile, dès • preuves suffisantes de la primitive existence d'une végétation terrestre, et, conséquemment, de l'origine sub-aérienne d'une grande partie des laves de Madère. On connaît depuis longtemps l'existence d'un lit de lignite impur couvert de basalte, en y, dans la coupç (fig. 653). Nous avons observé, associées à ce lignite, plusieurs couches de tuff et d'argile ou boue endurcie, dans Tune desquelles gisaient abondamment des feuilles de plantes dicotylédonées et de fougères. Suivant M. Charles J.-F. Bunbury, ces dernières indiqueraient les genres Sphenopteris^ Adiantum ?, Pecopteris et Woodwardia; l'une d'elles présente les ner\iires particulières au Woodwardia radtcansy espèce qui n'est pas commune à Madère. Parmi les feuilles dicotylédonées, certaines se rapportent en apparence à la famille des Myrticées ; elles sont la plupart à surface lisse, non plissée, avec une texture un peu rigide, coriace, et des bords entiers. « Ces caractères, dit M. Bunbury, appartiennent au type Laurier, et impliquent une certaine analogie entre les débris de végétaux anciens et les forêts modernes de Madère où les. lauriers «t autres arbres toujours verts abondent avec leurs feuilles charnues, lustrées et à bords entiers, tandis qu'au-dessous se trouve une végétation de fougères et autres plantes. »
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Le lignite et le lit à feuilles dont nous avons parlé se trouvent à 305 mètres au-dessus du niveau de la mer, et sont surmontés de basaltes et de scories sur 335 mètres de haut ; ce fait implique l'existence d'une ancienne végétation terrestre bien antérieiue à la formation volcanique qui la recouvre. La nature des tuffs qui accompagnent le lignite, et quelques-uns des agglomérats environnants, autorisent à admettre que, près de cet endroit, eut lieu jadis une série d'éruptions. Il n*est pas improbable non plus que, çà et là, aient existé des cratères latéraux où se seraient accumulés le lignite et le lit à feuilles ; en effet, bien que les bouches volcaniques soient remarquablement rares à Madère, eu égard au nombre considérable de cônes parfaits , on remarque sur le mont appelé Lagoa, à h kilomètres Ouest de Machico, un cratère aussi parfait que celui d'Astroni près de Naples.
Au bas de la cavité circulaire (fig. 654), profonde d'environ 45 mètres, se trouve une plaine de 150 mètres à
Fig. C5i. — Ciolcrc de Lagon, à 3 kiloiiîclrcs Oucsl de Mocliico, Blsidèrc. Dans ce (lesfio, «rapiès nn croqui» que j'ui pris moi-mcme, la profondeur du cratère paraîtra peul-cire trop rousidt*rabl«* ; niuis ou remarquera qu'il ne pif^scnlo pas de gtiinds urlires, et que la plupart des buissons que l'on voit apparlieuneut au yaccininm Mndeirense, de <m,50 à 1n>,80de haut. Immrdiolpmcnl derrière le premier plan, ou aperçoit une raB^ce do lochers qui se présenlenl comme un rempart.
peu près- de large, occupée à son milieu par un étang vefs lequel la portion plane du sol incline doucement de tous les points de l'horizon. Les cratères éteints offrent souvent une nappe d'eau de ce genre à leur intérieur. Excepté vei's son
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milieu, Tétang dont il est ici question est peu profond et nourrit des plantes aquatiques. Un grand nombre de feuilles y auront sans doute été chassées des hauteurs environnantes, pour former un amas de matières semblables à de la tourbe, et susceptibles de se convertir en lignite.
Si des courants de lave, descendant des hauteurs les plus considérables, fussent entrés dans ce cratère de Lagoa, ils eussent formé des masses épaisses de roche compacte qui se seraient refroidies lentement sous une grande pression, comme celles qui surmontent aujourd'hui le lignite impur de Saint- Jorge. L'inclinaison de ce dernier dépôt ne saurait être clairement déterminée, les couches ne sont visibles que sur une très courte étendue ; on peut en dire autant du lit à feuilles, dont on découvre cependant une portion plus inférieure en descendant le ravin. Il semble toutefois que le plongement a lieu vers le Nord, c'est-à-dire vers la mer ; il concorde avec l'inclinaison générale des couches basaltiques et tuffacées.
Au centre de Madère est une vallée profonde appelée le Curral (B, fig. 656) , entourée de précipices qui ont de 400 à
Coopc À Iruvcrs la région cculrnlc de MaJdte, de rSst ù l'Ourit. A. Porlion du plateau appelé' le Pnui dn Serra. -^ H. Curral ; vallée de HO mclres de profundeur. — C. Pico-Gruiidc. — D. ValléB d« lo Serra d'Agoa.
800 mètres de haut, et de pics plus élevés encore. Quelques auteurs l'ont comparée h un cratère ou Caldera, par la raison que sa portion supérieure est située dans la région où abondent les éjections et lesdykes. Le Curral, toutefois, s'étend, sans diminuer de profondeur, au delà de cette région, et il laisse voir très distinctement tous les lits qui le composent (R, 5, fig. 653, t. Il, p. 302). Les masses volcaniques dont il est formé ne plongent pas non plus, en dehors, dans toutes les directions à partir de Curral comme d'un point central ou de l'axe creux d'un cône. Le Curral n'est, en fait, que
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l'une des trois grandes vallées qui rayonnent du district le plus inontueux ; une seconde dépression appelée la Terra d'Agoa (D, fig. 656) est pi*esque aussi profonde ; une rivière la parcourt du Nord au Sud ; une troisième vallée, celle de la Janella, envoie ses eaux vers le Nord. La coupe que nous avons donnée (fig. 655) , et qui passe à travers une portion de Taxe de Tîle, dans la direction £. et O, montre comment le (iurral et la Terra d* Agoa, B et D, sont séparés par une crête étroite et élevée C, d'un point de laquelle s'élance à près de 1,645 mètres le Pico-Grande. Il n'y a pas de différence essentielle de forme entre ces trois grandes vallées et plusieurs de celles qui, dans les Alpes et les Pyrénées, n'ont eu de rapport avec aucune action volcanique.
Dans les Alpes, comme en d'autres chaînes élevées, la formation des vallées a sans doute été favorisée par les mouvements souterrains, graduels ou brusques, et par la dislocation des roches. On peut en dire autant de Madère et de presque toute région volcanique qui atteint une grande élévation ; mais si Ton songe que les hauteurs centrales (A et B, fig. 65S) atteignent plus dç 1,800 mètres au-dessus du niveau de F Océan, et que les eaux qui en découlent, gonflées par la fonte des neiges, arrivent à la mer après un cours qui n'a guère plus de 9 kilomètres (tel est le cas pour le Gurral et à peu près aussi pour la Terra d'Agoa), on comprendra que toute quantité de dénudation puisse se produire simplement par érosion à l'air.
L'absence générale de cailloux usés par les eaux, dans les tuffs que surmontent les laves, à Madère, est très frappante, et contraste avec la présence fréquente de lits de gravier au-dessous d'un si grand nombre de coulées en Auvergne. Elle prouve que Madère, de même que les mont^^es volcaniques de Java, ou le mont Etna, ou bien encore le Mona Loa, dans les lies Sandwich, n'ont pu, par plusieurs raisons que nous avons expliquées précédemment, avoir un seul torrent à leur surface tant que les éruptions ont été fréquentes sur leurs pentes. Par conséquent, la période d'érosion
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fluviale a dû suivre la fonnation du noyau central d'éjection c (fig. 653, t. II, p. 302) et des laves d [ibid.). Si Ton admet que ces laves sont d'origine supra^marine jusqu'à un niveau aussi bas que celui marqué par la ligne p,s,t, et peut-être plus bas encore, il faudra bien conclure aussi qu'une île de plus de 1,220 mètres de hauteur s'est formée sans qu'aucun soulèvement n'ait eu lieu.
Les mouvements qui ont élevé les dépôts marins de San- Vicente se sont limités à un court espace ou développés sur une large étendue. Mais jusqu'à quel degré ont-ils modifié la forme de l'île, ou ajouté à sa hauteur? jusqu'à quel point aussi faut-il attribuer à ces mouvements la forte inclinaison des laves qu'on aperçoit dans les ravins contre les flancs de la montagne fh et eg ? On peut supposer que les laves de date plus moderne, près de Funchal , sont restées relativement horizontales, parce qu'elles ont échappé à l'action des forces perturbatrices auxquelles le noyau , plus ancien, fut exposé. Sans vouloir discuter ici ce sujet (dont j'ai traité si complètement à l'occasion de Palma), j'observerai que très certainement difl'érentes parties de Madère ont été formées successivement. Près de Porto da Cruz , par exemple, sur la côte septentrionale, on rencontre des trachytes d'une teinte grise, et des tufls trachytiques presque de couleur blanche, en lits légèrement inclinés ou presque horizontaux, qui ont comblé en partie des vallées profondes creusées antérieurement dans les roches basaltiques plus anciennes ; ces dernières roches sont inclinées vers le Nord sous un angle de 10 degrés, et recouvrent le lit à feuilles ainsi que le lignite précédemment signalés (fig. 653, t. II, p. 302). Durant les convulsions qui accompagnèrent la sortie de chaque nouvelle série de laves, les roches plus anciennes furent plus ou moins disloquées et inclinées, sans que pour cela ait été détruite la forme générale de l'ancien dôme, que nous avons supposé avoir été le résultat d'éruptions réitérées provenant des soupiraux du centre.
La localité de Porto da Cruz fournit un magnifique exemple
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non-seulement des longs intervalles de temps qui ont séparé les sorties de nappes distinctes de lave, mais aussi de Fantériorité des éruptions basaltiques aux coulées trachytiques. J'ai vu aussi un cas de ce genre sur le versant Sud de Madère: entre le Jardim et le Pico-Bodes, à la distance directe de 9 kilomètres environ Nord-Ouest de Funchal, existe une série parfaitement nette de roches trachytiques, d'une épaisseur considérable, et occupant le point géologique le plus élevé. Cette série consiste en trachytes blancs et gris qui se montrent à des hauteurs variables de 760 à 1,150 mètres audessus du niveau de la mer. On explique leur position en admettant que ce sont les lits les plus supérieurs représentés en h dans la coupe (fig. 653, t. II, p. 802) , et sur la pente au-dessus de h. L'hypothèse d'après laquelle, à chaque série d'éruptions volcaniques, les laves trachytiques auraient coulé en premier, puis auraient été suivies des nappes basaltiques (voy, t. II, p. 817), n'est donc point justifiée à Madère, bien que quelques-unes des coulées les phis modernes , comme celles du pied des cônes (M, N, 0, fig. 653), y soient basaltiques.
Je dois retracer ici un autre trait de la structure de Madère : généralement, la plus supérieure des roches volcaniques, à la hauteur maximum de 365 mètres au-dessus de la mer, est un trapp compacte, feldspathique, contenant beaucoup d'olivine, et se séparant en masses sphéroïdales de plusieurs décimètres de diamètre, surtout lorsqu'une portion du fer s'est suroxydée à l'atmosphère. M. Delesse, qui connaît mes échantillons, me dit qu'en France on prendrait la roche pour un basalte, bien qu'elle soit souvent dépourvue d'augite, et résulte simplement d'un mélange de feldspath vertnoirâtre et d'olivine. Quel que soit le nom qu'on lui donne, on peut dire que l'enveloppe superficielle de l'île, non-seulement suivant la ligne de coupe (flg. 653, t. II, p. 302), mais sur une surface beaucoup plus générale, est formée de ce trapp, excepté près de la mer, où se rencontrent des basaltes qui n'ont point la même structure sphéroïdale.
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Comme indication (Vune différence d'âge considéral)le, même dans les formations volcaniques superficielles de Madère, je ferai la remarque que plusieurs des pics centraux, par exemple A (fig. 653), ne semblent être que des squelettes de cônes d'éruption ; tandis que les formes des cônes plus modernes M, N, O, sont régulières, et aucuns dykes ne font saillie sur leurs sommets ou sur leurs flancs. Les laves les plus récentes ont aussi, à Madère, dans une localité au moins , un aspect particulièrement récent , comparées aux plus anciennes, lesquelles sont souvent décomposées à la surface et jusqu'à la profondeur de plusieurs mètres. Voyez
Fie. OUG. — SinLco du la luve, pi ci de Porl Moniz, pointe S. 0. de M.idcro; d'uprùs un Ucsfcin de ftl. Harlting.
a. Vu lit de ruisseau à truvors lu lave.
les courants de lave que Ton observe près de Port-Moniz : Tun d'eux est hérissé d'aspérités, comme le sont certaines coulées de Palma qui datent des temps historiques. Je dois au crayon de M. Hartung le dessin suivant d'une lave de Port-Moniz que je n'ai point visité moi-même. Elle est traversée par un ancien lit de torrent a, comme j'en ai déjà décrit des exemples ailleurs. Pendant combien de temps peuvent se maintenir de tels caractères de structure? je l'ignore; la durée doit être dépendante de la composition minérale de la roche. Quelques-unes des laves d'Auvergne, de date anté-historique, et certainement de la plus haute antiquité, sont couvertes d'inégalités presque aussi prononcées ; cet aspect de conservation indique seulement, avec probabilité, une origine comparativement moderne.
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SUR LES DIFFÉRENTS AGES DES ROCHES VOLCANIQUES
Caractères pour établir l'âge relatif des roches volcaniques. — Caractère de la superposition et de Finlrusion. — Dyke de Quarrington Hill, Durbam. — Caractère de l'altération des roches au contact d'autres roches. — Caractère fourni par les débris organiques. — Caractère minéralogique. — Caractère des fragments enclavés. — Roches volcaniques de la période Post-Pliocène. — Basalte de la baie de Trezza en Sicile. — Roches volcaniques Post-Pliocènes des environs de Naples. — Dykes de la Somma. — Formations ignées de la période du Nouveau-Pliocène. — Val di Note en Sicile.
J'ai rapporté les couches sédimeiitaires à une longue succession de périodes géologiques ; je dois maintenant chercher jusqu'à quel point les formations volcaniques peuvent être classées dans un ordre chronologique semblable. Les caractères de Tâge relatif de cette classe de roches sont au nombre de quatre : 1" la superposition et l'intrusion, avec ou sans altération des roches au contact ; 2* les débris organiques ; 3° la nature minéralogique ; 4° les fragments enclavés de roches plus anciennes.
Caractère de la «operposlUon, ete. — Lorsqu'une roche
volcanique repose sur un dépôt aqueux, on doit en conclure qu'elle est plus nouvelle que ce dépôt; mais la règle ne samrait être applicable si c'est la formation aqueuse qui sur-
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monte la formation volcanique, car une matière en fusion, arrivant de bas en haut, a pu pénétrer au sein d'une masse sédimentaire sans en atteindre la surface, ou bien se forcer un passage entre deux couches, telles que ô et D
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(fig. 657) , ensuite se refroidir et se consolider, sans produire aucune discordance de stratification. La superposition n*a donc pas autant de valeur, comme caractère d*âge, pour les roches volcaniques non stratifiées que pour les formations fossilifères. On ne doit avoir recours à ce caractère que lorsque les premières de ces roches sont contemporaines, et non lorsqu'elles sont des produits d'intrusion. Or, on les appelle contemporaines quand elles ont été engendrées par Faction volcanique simultanément avec les couches aqueuses qui leur sont associées. Par exemple, dans la coupe, en D (fig. 656) , on peut à peu près affirmer que le trapp b a coulé sur le lit fossilifère c, et que, après sa consolidation, a s'est déposé à son tour sur le trapp, a et c appartenant tous deux à la même période géologique. Mais si la couche a était altérée par b au point de contact, nous devrions en conclure que le trapp s'est introduit après coup; il en serait de même si, en poursuivant b à quelque distance, on découvrait à la fin qu'il coupe la couche a et la recouvre ensuite comme en E.
On risque néanmoins beaucoup de confondre une roche volcanique d'intrusion avec une roche contemporaine; car une coulée de lave qui se répand sur le fond de la mer ne recouvre pas partout la même couche, soit parce que celle-ci a été dénudée par places, soit parce que, nouvellement formée, elle s'amincit sur certains points, ce qui permet à la lave de croiser sur ses bords.
De plus, le fluide igné, en coulant sur la surface, ne manque pas de se creuser, par l'effet de sa pesanteur, un lit au travers du limon mou et du sable. Supposons que la lave sous-marine F (fig. 658) soit arrivée de cette manière au contact des couches «, 6, c, et, qu'après sa consolidation, les lits (/, e s'y soient déposés dans un sens presque horizontal, de manière toutefois à être discordants avec F, l'apparence d'une intrusion subséquente sera com-
Fio.688.
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plète, l)ien que le trapp soit en réalité contemporaîn. H ne faut donc point se hâter de conclure que la roche F est d'intrusion, à moins que Ton ne découvre que les couches rf, e ou c ont été altérées par la chaleur au point de jonction.
En décrivant les dykes de trapp, dans le chapitre précé* dent, nous avons démontré qu'ils étaient plus modernes que toutes les couches quils traversent, A Quarrington Hill, près de Durham, un dyke basaltique coupe un terrain houiller dont les couches sont inclinées et séparées par une faille tellement prononcée que, du côté Nord du dyke, ces couches sont à 7 mètres au-dessous du niveau des lits correspondants du côté Sud (fig. 659). Quant aux assises horizontales du Grès Rouge et du Calcaire iMagnésien, elles gisent
s. Houille, Dyke. Houille. N.
Fig. 659. — Coupo de Qaarrington Hill, Est de Darhaoï. (Sodgwtck.)
a. Calcaire Magnésien (Pcrmien). -> b, Nnnveaa Grès Ronge Infëriour. — c, Cooches Houillères.
au-dessus, et ne sont point traversées par la roche éruptive. Or, ici, les couches houillères non-seulement étaient déposées, mais encore avaient été ultérieurement disloquées, fendues et écartées avant que le fluide trappéen se fût introduit dans la solution de continuité pour y former le dyke. Il est clair aussi que quelques lambeaux supérieurs du dépôt houîUer, et en même temps certaines portions supérieures de la masse injectée, fui'ent enlevés par la dénudation avant que le Nouveau Grès Rouge et le Calcaire Magnésien leur eussent été superposés. A quelle époque cet événement eut-il lieu? On ne saurait le dire avec précision, bien que la date de l'éruption volcanique ne doive être cherchée dans de bien larges Umites. Cet événement a peut-être daté de la fin de la période Car-
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bonifère ou (Vune époque moins reculée, par exemple de celle du Nouveau Grès llouge Inférieur, ou bien enfin d'une période intermédiaire aux deux précédentes, pendant laquelle Vétat de la création animée et la géographie physique de l'Europe étaient en voie de passer du type Carbonifère au type Permien,
Le caractère de l'âge, fourni par la superposition , s' applique essentiellement à tout tufT volcanique stratifié, suivant la règle que nous avons déjà posée pour les dépôts sédimentaires (voy. t. I, p. 157),
Camctèrc de l'Ag«» foonii par les débris organl^nss. — NouS
avons vu comment, dans le voisinage de volcans en activité, des scories, des cendres, du sable fin et des fragments de roches lancés dans l'atmosphère, retombaient en pluie sur le sol ou dans les lacs ou bien dans les mers voisines. Au sein des tuffs ainsi formés on rencontre des coraux, des coquilles ou tous autres corps organiques durables que l'événement a suipris soit sur le fond d'un lac, soit sur celui d'une mer, et ces corps nous servent de témoignages permanents pour rappeler la période à laquelle appartient l'éruption volcanique. Des couches tuffacées, formées de cette manière aux environs du Vésuve, de l'Etna, de Stromboli et d'autres volcans en activité, dans les îles ou près des côtes, fourniront des indications sur leur âge relatif à l'époque .pi us ou moins éloignée où les feux de ces monts volcaniques seront éteints. C'est par des faits de ce genre que le géologue établit des coïncidences d'âge entre les roches volcaniques et les différentes couches fossilifères primaires, secondaires et tertiaires.
Les tuffs dont il est ici question peuvent ne pas être toujours marins ; ils renferment sur tel point des coquilles d'eau douce, et sur tel autre des ossements de quadi-upèdes terrestres. La diversité des débris organiques distribués à travers ces formations se comprend facilement, si l'on réfléchit à la large dispersion de la matière vomie lors des dernières éruptions, par exemple à celle du volcan de Coseguina
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dans la province de Nicaragua (19 janvier 1835). Des cendres chaudes et des scories fines furent lancées à une immense hauteur ; elles recouvrirent le sol environnant sur une épaisseur de plus de 3 mètres, et sur un rayon de S2 kilomètres à partir du cratère, dans une direction Sud. Des oiseaux, des animaux domestiques et des bétes sauvages, en grand nombre, furent frappés de mort et ensevelis dans la cendre. Quelques débris volcaniques tombèrent même jusqu'à Chiapa, à plus de 1,700 kilomètres, et cela, non point dans la direction du vent, comme on aurait pu l'imaginer, mais à l'opposé de cette direction, preuve évidente qu'un contrecourant exista alors dans la région supérieure de l'atmosphère ; il tomba également une certaine quantité de cendres à la Jamaïque, à une distance de plus de 1,000 kilomètres au Nord-Est. En pleine mer aussi, à plus de 1,600 kilomètres du point d'éruption, le capitaine Eden, duConway, rapporte qu'il navigua sur une longueur de passé 60 kilomètres à travers de la ponce flottante dont quelques morceaux étaient d'une grosseur considérable (1).
Camctère de TAge, fourni par la eomposUloa mlaérale. —
De même qu'un sédiment de composition homogène peut, en se déchargeant à l'embouchure d'une large rivière, se déposer sur une surface considérable, de même aussi telle variété particulière de lave coulant d'un cratère pendant une éniption s'étalera parfois sur une vaste étendue. L'Islande en a fourni un exemple en 1783 : la matière fondue vomie par le Skaptar Jokul se précipita par flots dans des directions opposées, et donna naissance à une masse continue dont les points extrêmes étaient éloignés de 135 kilomètres l'un de l'autre. Cet énorme courant de lave se consolida sur une épaisseur de 80 à 180 mètres ; sa largeur variait de quelques centaines de mètres à 2A kilomètres (2). Or, si par la suite des temps, une pareille masse fût venue à se morceler, nous
(1) Caldeleugb. PhiL Trans., 1836, p. 27.
(2) Principes f e/c, Index : Skaptar Jokul.
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serions peut-être encore aujourd'hui à même de reconnaître Fidentité des portions détachées, par leur ressemblance de composition minérale. Néanmoins ce caractère ne peut pas toujours servir au géologue ; car, bien que la lave produite pendant une même éruption, et même les coulées successives d'un seul volcan offrent habituellement un caractère dominant, quelquefois cependant différentes portions d'un seul courant de lave ou d'une masse continue de trapp varient sensiblement par la composition et par la structure mméraies.
En Auvergne, dans TEifel et autres pays où se rencontrent à la fois le trachyte et le basalte, la première de ces roches est presque toujours plus ancienne que la dernière ; mais les deux alternent quelquefois partiellement dans le volcan du mont Dor ; nous avons vu d'autre part qu'à Madère les roches trachytiques recouvraient une série basaltique plus ancienne (t. II, p. 310). Cependant, la majeure partie des trachytes occupe une position inférieure ou se trouve coupée et recouverte par le basalte. Il ne faut pas néanmoins conclure de cette circonstance que le trachyte a prédominé à une certaine époque de l'histoire de la terre, et le basalte à une autre époque, car nous savons que les laves trachytiques appartiennent à plusieurs périodes successives, et que même il en sort encore aujourd'hui de plusieui's cratères en activité ; mais, dans toute localité où sont survenues de longues séries d'éruptions, les laves plus feldspathiques paraissent avoir été vomies les premières, et les plus augitiques ne sont venues qu'ensuite. L'hypothèse imaginée par M. Scrope fournit peut-être une solution satisfaisante de ce problème. Suivant l'habile observateur, les minéraux qui abondent dans le basalte ont une pesanteur spécifique plus considérable que ceux qui composent les laves feldspathiques : ainsi le horoblende, l'augite et i'olivine ont chacun trois fois le poids de l'eau, tandis que le feldspath commun, l'albite et le labrador ont à peine deux fois et demie ce poids : la différence est plus considérable encore
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lorsque ces minéraux sont en roche, car le basalte et le greenstone contiennent beaucoup plus de fer à Télat métallique que le trachyte et les autres laves feldspathiques, ou les roches trappéennes. Si, par conséquent, une masse considérable de roches vient à fondre dans les entrailles de la terre, sous l'influence de la chaleur volcanique, les éléments les plus denses du fluide bouillant descendront au fond, et les plus légers viendront à la surface pour être les premiers lancés dans l'atmosphère par la force d'expansion des gaz, et les matières qui occuperont le niveau le plus inférieur dans le bain souterrain en sortiront les dernières pour venir occuper la place supérieure, à l'extérieur de la croûte terrestre.
Caractère fourni par les fra^iiients enclavés. — On peut
quelquefois déterminer l'âge relatif de deux roches trappéennes, ou celui d'un dépôt aqueux et d'un trapp sur lequel il repose, par la rencontre de fragments de l'une de ces roches dans l'autre, et cela, dans les cas surtout où la superposition serait insuflSsante. Il n'est pas rare aussi d'observer un conglomérat composé presque exclusivement de cailloux roulés de trapp, associé à quelque formation stratifiée fossilifère dans le voisinage de la masse trappéenne. Si les cailloux se rapportent en général pour le caractère minéral à cette dernière roche, on peut établir son âge relatif par la connais- .sance de l'époque oii ont été formées les couches fossilifères associées au conglomérat. Des identifications de ce genre ont été faites par Tcbservation directe de berges composées de cailloux de trapp au pied d'Iles volcaniques modernes, par exemple à la base de l'Etna.
Période Poat-nioeèiie (y Compris la période Séceiite)* —
Choisissons maintenant des exemples de roches volcaniques appartenant à des périodes géologiques successives, pour démontrer que les causes ignées n'ont cessé à aucune des époques anciennes du globe, et qu'elles ont disloqué les masses partout où elles ont vomi leurs produits. Une partie des laves, tuffs et dykes trapi)éens de l'Etna^
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du Vésuve et d'Iscbia, date de Tère historique; une autre partie, de beaucoup la plus considérable, est sortie des abîmes de la terre à une époque immédiatement antérieure pendant laquelle les eaux de la Méditerranée étaient déjà peuplées des espèces actuelles de testacés. Les flancs de l'Etna, au Sud et à TEst, sont bordés de dépôts sédimentaires et volcaniques d'origine sous-marine qui alternent entre eux, par exemple à Trezza, Ademo et autres endroits. Sur soixante-cinq espèces de coquilles fossiles que j'ai recueillies, en 1828, près de Trezza, au sein de cette formation, il ne m'a pas été possible d'en distinguer une seule qui vive actuellement dans la mer voisine.
Les îles Cyclopes, que les Siciliens appellent Isole Dei Faraglioni, et dont les falaises, au bord de la mer, font voir des couches d'argile, de tuff et de lave, sont situées dans la baie de Trezza; on peut les regarder comme l'extrémité d'un promontoire séparé de la terre prmcipale ; elles fournissent
Fie. CGO. - Vu« de Vile de» Cjclope» dans U baie de Treiia (I).
de nombreuses preuves d'éruptions sous-marines qui auraient envahi ou traversé les couches argileuses, et produit les brèches tuflacées. Celles-ci contiennent un grand nombre de frag-
(I) CeUc vue deHle des Cyclopes a été gravée d'après un dessin original de moD ami feu k capitaine Batil Hall, de la Marine Royale.
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inents anguleux et endurcis d'argile feuilletée, à divers états d'altération produite par la chaleur, et enti-emêlés de sable volcanique.
La plus élevée des petites îles, ou plutôt des rochers des Cyclopes, a 60 mètres environ de haut; le sommet en est formé d'une masse d'argile stratifiée dont les feuillets sont parfois séparés par de minces bandes arénacées. Les couches plongent au Nord-Ouest, et reposent sur ime masse de lave colonnaire (fig. 660) dans laquelle les sommets des piliers sont usés et arrondis souvent jusqu'à être hémisphériques. Sur quelques points, dans l'île plus grande voisine, appartenant au même groupe, et qui se trouve vers le Nord-Est de celle que représente notre dessin (fig. 660), l'argile sus-
Fio. €61. — Contorsion de couches dans la plus grande des îles Cjclopes.
jacente a été profondément altérée et endurcie par la roche ignée ; parfois aussi elle a été contournée de la manière la
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plus bizarre ; cependant la disposition feuilletée non-seulement est restée intacte, mais encore s'est accentuée de plus en plus par F endurcissement.
La coupe (fig. 661) représente une portion de la roche altérée, de quelques décimètres carrés; les feuillets minces et alternants de sable et d'argile ont revêtu la stnicture que l'on observe souvent dans quelques-uns des schistes métamorphiques les plus contournés.
Une vaste solution de continuité dirigée en longueur de l'Est à l'Ouest divise l'île la plus grande à peu près en deux parties égales, et montre distinctement sa structure intérieure. Dans la coupe ci-contre, on voit un dyke de lave qui, après avoir traversé une autre masse de lave plus ancienne, a pénétré dans les couches tertiaires sous-jacentes. Sur un point, la roche lavique se ramifle et se termine en veines d'une épaisseur de quelques millimètres seulement à plusieurs décimètres (fig. 662).
Argile. Lare. Argile. Altérations. LaT«. Argile, etc.
Fie. eet. — Couches Post-Pliocènes envahies par la lare, île des Cyclopes (coopc horii.)
a. Lare. — > b. Argile feuilletée et siible. — e. Les manies roches alle'rées.
Les feuillets arénacés sont beaucoup plus durs au point de contact, et les argiles ont été converties en schiste siliceux. Dans cette île, les roches altérées revêtent une sorte
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de structure analogue à celle de rayons de miel ; cette structure contraste singulièrement avec le contour uni et égal que les mêmes lits présentent à leur état habituel de faible consistance.
Les pores de la lave sont quelquefois tapissés ou même entièrement remplis de carbonate de cbaux et d'un zédite ressemblant à Tanalcime, auquel on a donné le nom de Gyclopite. Ce minéral se rencontre aussi tapissant de petites fissures au travers de la marne altérée, preuve que les mêmes causes, quelles qu'elles soiept, sublimation ou infiltration aqueuse, qui ont introduit les minéraux dans les cavités de la lave, ont aussi injecté les mêmes matières, dans les fissures béantes des couches sédimentaires contiguês.
FanratHHM IPosf - niaeèBeB &mm emirtromm ûe Naples. — •
J'ai raconté, dans les Principes de Géologie ^ l'histoire des changements que la région volcanique de la Campania a subis, conmie tout le monde sait, pendant ces deux derniers mille ans. L'effet d'accumulation produit par les opérations ignées durant cette période ne laisse pas que d'être considérable : il comprend la formation du cône moderne du Vésuve, qui date de l'an 79, et la production de plusieurs petits cônes à Ischia, en même temps que celle du Monte-Nuovo, en 1538. Des courants de lave arrivant à la surface du sol ou sur le fond de l'Océan, du sable volcanique, de la ponce, des scories lancés dans l'atmosphère pour retomber à terre, avec une abondance telle que des cités entières ont été ensevelies, de vastes étendues de la mer comblées ou converties en écueils, un sédiment tuffacé transporté par les rivières et les inondations à la mer, — ne sont-ce pas là des preuves que, durant une seule et même période récente, ont eu lieu des oscillations permanentes des niveaux relatifs de la terre et des eaux, et cela, sur plusieurs pœnts à la fois de la smrfttce totale, ou même sur un point unique : par exemple, à Puzzuoli, n'a-t-on pas constaté des élévations et des abaissements de plus de 6 mètres? On observe aujourd'hui, se rapportant à ces convulsions, sur les bords de la baie des Baiœ, des couches tuf-
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facées récentes remplies d'objets fabriqués de main d'iiommei et mêlées de coquilles marines.
Nous avons dit aussi (t. I, p. 191) que, lorsqu'on examine avec attention le pays, on ne tarde pas à s'apercevoii* qu'il se compose en majeure partie de couches tui&céea de date antérieure à rhistoire ou à la tradition ; ces couches ont une puissance telle qu'elles constituent des monts de 600 à plus de 610 mètres de haut, d'âge Post-Pliocène; elles contien* neut des coquilles marines récentes, et alternent avec des coulées distinctes ou nappes de lave de formation contemporaine. Au Vésuve lui-même, l'ancien cône appelé Somma a des dimensions plus considérables que le c6ne plus récent, et se trouve traversé par un grand nombre de dykes. En comparant cette ancienne portion du volcan avec celle de date moderne, on observe un point principal de différence : savoir la plus grande fréquence, dans l'ancien cône, de frag-* ments de roches sédimentaires altérées» rejetées pendant les éruptions* On conçoit facilement que les premières éjectiont aient agi avec la plus grande violence, brisant et lançant à l'air tout ce qui s'opposait à l'issue de la lave et des gaz qui l'accompagnaient, de telle sorte que d'énormes amas de fragments de roches rejetées doivent se rencontrer pti'-tout où existent des brèches tuffacées formées par les plus anciennes éruptions. Mais, une fms le passage ouvert et un soupirail ordinaire établi, les matériaux repoussés n'ont plus consisté qu'en lave liquide ; ceUe<i a. pris ensuite la forme de sable et de scories, ou de fragments angulaires résultant d'une rupture de la lave solide, de n'importe quelle nature^ qui bouchait précédemment l'issue.
Parmi les fragments qui abondent an sein des brècfaei tuffacées de la Somma, les plus communs sont ceux dedoldmie saccharoïde ; on suppose que cette dermère l'oche a été formée aux dépens d'un calcaire ordinaire altéré par la cha« leur et les vapeurs volcaniques.
Le carbonate de chaux entre dans la composition d*un si grand nombre de minéraux simples, à la Somma i que
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M. Milsclierlich attribue, et, suivant nous, avec beaucoup de raison, leurs nooibreuses variétés à Faction de la chaleur volcanique qui s'est exercée sur les masses calcaires sousjacentes.
Bykes de la Sonumi. — Les dykcs que Ton voit dans le grand escarpement de la Somma, vers le cône moderne du Vésuve, sont très nombreux. La plupart d'entre eux sont verticaux, et traversent à angle droit les lits de lave, de scories, de brèche volcanique et de sable dont l'ancien cône se compose. Ils font saillie de plusieurs centimèti^s, ou même parfois de quelques décimètres, à la surface escarpée du rocher ; ils sont extrêmement compactes, et moins sujets à la destruction que les tuffs et laves poreuses qu'ils traversent. Leur longueur varie depuis quelques mètres à 150 mètres, et leur largeur, de 0'",80 à 8",66. Certains d'entre eux coupent toute la série des lits inclinés dans l'escarpement de la Somma, depuis son sonunet jusqu'à sa base ; d'autres s'arrêtent court à moitié chemin, et quelques-uns font voir leurs deux extrémités. Par leur composition minérale, ils diffèrent peu des laves de la Somma ; c'est une pâte de leucite (amphigène) et d'augite, à travers laquelle sont disséminés de gros cristaux de ce dernier minéraJ, et quelques-uns de leucite (1). Il n'est pas rare de rencontrer un dyke coupant un autre dyke, et, sur le point particulier d'intersection, on aperçoit une faille ou glissement.
Dans quelques circonstances, cependant, les fentes semblent avoir été remplies par le côté ; les parois du cratère se sont crevassées sous forme d'étoile (se sont étoilées autrement dit), comme on le voit (fig. 663). Mais cette forme de fendillement est une exception à la règle générale, car rien n'est plus remarquable que le parallélisme ordinaire des deux parois d'un dyke : il est presque aussi régulier que celui des deux pans opposés d'un mur en maçonnerie. Ce
(1) L. A. Nccker, Mém. de la Soc. de Physiologie et (TZ/tWoirtf naturelle de Genève^ t. II, part. I, nov. 1822.
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caractère paraît d'abord des plus inexplicables , surtout si Ton songe aux inégalités et dentelures des crevasses produites par les tremblements de terre au sein de masses d'une composition aussi hétérogène que celles constituant
Fio. 66S. — DykMOu T«iAes à Paoto del N«md«, Somma (lV«cker) (1).
le cône de la Somma. Pour expliquer ce phénomène, M. Necker rappelle le récit qu'a fait Sir W. Hamilton d'une éruption survenue au Vésuve en 1779 : « Les laves, soit qu'elles fussent en ébullition sur le cratère, soit qu'elles s'échappassent des parties coniques du volcan, se creusaient constamment , au bas de la partie abrupte de la montagne, des canaux aussi réguliers que s'ils eussent été produits par la main de l'homme; et, i)endant qu'elles étaient encore à un état de complète fusion, elles continuaient leur cours le long de ces conduits qui, quelquefois, étaient ainsi remplis jusque vers le bord, et d'autres fois l'étaient plus ou moins, suivant la quantité de matière en mouvement.
» Les canaux, lorsqu'on les examinait après une éruption, avaient en général, comme je l'ai constaté moi-même, de 0",60 à 1",50 ou 2 mètres de large, et de 2~,36 à 2",70 de profondeur. Ils étaient souvent cachés à la vue par une
(1) D'après un dessin de M. Necker, dans le Mémoire cilé ci-dessus.
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quantité de scories formant une croûte à la surface ; et la lave, après avoir continué son cours, à chemin couvert, sur une longueur de quelques mètres, pénétrait pour se refroidir de nouveau dans un conduit ouvert* Il m'est arrivé, après une éruption, de marcher dans ces galeries souterraines et couvertes, excessivement curieuses : les parois latéi-ales, le plancher et le plafond étaient parfaitement lisses et nivelés presque partout ; ils avaient été laissés à cet état par la violence des courants de lave incandescente qui les avaient parcourus pendant plusieurs semaines consécutives (1). »
Or, les parois de la fissure verticale par laquelle est montée la lave pour atteindre au soupirail volcanique ont dû être exposées à la même érosion que les canaux dont il vient d'être question. Le frottement prolongé et nniforme du loiu*d fluide obligé de s'élever n'a pas manqué de niveler et polir le fond sur lequel il s'est exercé ; de plus, la chaleur intense a dû fondre les masses qui se projetaient et obstruaient son passage.
La texture des dykes, au Vésuve, n'est pas la même sur les bords que vers le centre. Au centre, observe M. Necker, la roche est à plus gros grains, les éléments constituants montrent un état plus cristallin ; tandis que vers le bord la lave est quelquefois vitreuse, et toujours à grains plus fins. Une bande mince de partage, qui, par son caractère, ressemble au peohstein, se rencontre quelquefois au contact du dyke vertical et des couches qu'il a coupées. M. Necker cite une do ces bandes, à l'endroit appelé Primo-Monte, dans l'Atrio del Gavallo ; lorsque je visitai la Somma, en 1828, j'en vis trois ou quatre autres en différents points du grand escarpement. Ces phénomènes sont en parfetlte harmonie avec les résultats des expériences de Sir James Hall et de M. Gregory Watt : ils indiquent qu'une texture vitreuse est l'effet d'un refroidissement subit, tandis qu'au contraire un grain cristallin
(f ) PhU, Trant., vol. LXX, i7S0.
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8 est produit lorsque les minéraux en fusion ont pu'se consolider lentement et tranquillement sous une haute pression.
Il est évident que la partie centrale d'une lave en voie de se solidifier dans une fissure perd sa chaleur plus lente* ment que les côtés ; cependant la différence n'est pas aussi sensible, proportionnellement, qu'entre le fond et la surface d'une lave qui coule à ciel ouvert. Dans ce dernier cas, la partie la plus supérieure est invariablement scoriforme, vitreuse et poreuse sur tous les points où elle s'est trouvée en contact avec l'atmosphère, et où le refroidissement a été plus rapide ; au contraire, à une profondeur plus grande, la masse présente une structure plus litboïde, et devient de plus en plus pierreuse à mesure que l'on descend, jusqu'à ce qu'enfin on arrive à reconnaître, au moyen d'un verre grossissant, les minéraux simples dont la roche est composée. En l'examinant plus bas encore, on va jusqu'à découvrir à l'œil nu ses diverses parties constituantes, et, dans les coulées du Vésuve, à distinguer des cristaux d'atigite et de leucite.
On peut facilement, dit M. Necker, observer le môme phénomène, quoique sur une plus petite échelle, dans un fragment que l'on détache de la lave liquide d'une coulée en mouvement. Le fragment se refroidit instantanément, et la surface se recouvre d'une enveloppe vitreuse , tandis que l'intérieur, à grain extrêmement fin, prend un aspect plus pierreux.
Il faut remarquer, toutefois, que la bande vitreuse de départ dont nous venons de parler est rare au Vésuve, bien que les portions latérales des dykes y soient à grain plus fin que la portion centrale. On se rendra compte peut*ètre de ces faits, comme l'auteur, du reste, que nous venons de citer le pense lui-même, par la chaleur élevée que les parois de la fissure ont acquise avant que la masse fluide ait commencé à se consolider; car, dans de tels cas, la lave doit se refroidir très lentement, même sur les côtés. Certaines fissures aussi se remplissent par en haut; cela arrive fréquemment dans les volcans des lies Sandwich, suivant
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les observations de M. Dana, et alors le refroidissement sur les côtés doit être plus rapide que lorsque la matière fondue monte du foyer volcanique, douée d'une température excessive. M. Darwin m'apprend qu'à Sainte-Hélène presque tous les dykes ont les bords vitreux.
La roche qui constitue les dykes dans la portion ancienne comme dans la masse moderne du Vésuve est beaucoup plus compacte que la lave commune, car la pression d'une colonne de matière fondue remplissant une fente dépasse de beaucoup celle d'un courant ordinaire de lave, et cette pression chasse les gaz qui donnent lieu aux cellules.
Presque tous les dykes du Vésuve montrent une tendance à se diviser en prismes horizontaux , phénomène qui s'accorde avec la formation des colonnes verticales au travers des lits horizontaux de lave ; car, dans les deux cas, les divisions qui donnent naissance à la structure prismatique sont perpendiculaires aux surfaces de refroidissement.
PéHode dn IVonvean PUocéiM. — ¥«1 dl Noto. — J'ai déjà
parlé (t. 1, p. 252) des roches ignées associées à une grande formation marine de calcaire, sable et marne, dans la partie méridionale de la Sicile, à Vizzini en particulier ,' et en d'autres endroits. Au sein de cette formation, qui appartient, comme nous l'avons fait voir, à la période du Nouveau Pliocène, des lits épais d'huîtres et de coraux reposent sur la lave, et ne sont nullement altérés au point de contact. En d'autres localités, on obser\'e des dykes de roches ignées qui coupent les couches fossilifères, et ont transformé les argiles en un schiste siliceux dont les feuillets, au point de jonction, sont contournés et partagés en fragments innombrables : les . environs de la ville de Vizzini fournissent un exemple de ce genre.
Les formations volcaniques du Val di Noto se composent habituellement de la variété la plus ordinaire de basalte, avec ou sans olivine. La roche est quelquefois compacte , souvent très celluleuse. Accidentellement les cellules sont vides, soit dans les dykes, soit dans les courants, et certaines
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localités montrent des cas où ces cellules sont remplies de spath calcaire, d'arragonite et de zéolites. Là structure de la masse est parfois sphéroïdale ; dans certaines circonstances, rares, il est vrai, elle est colonnaire. J'ai vu des dykes d'amygdaloïde, de wacke et de basalte prismatique coupant le calcaire, au fond de la cavité dite Gozzo degli Martiri, audessous de Melilli.
WjUmm. — On remarque aussi des dykes de lave vésiculaire et amygdalaire traversant le tuff marin ou pépérino, à r Ouest de Palagonia; quelques-uns des pores de la lave sont vides, d'autres sont remplis de carbonate de chaux.
*io
Fio. 664 el 665. — Plans de dykes prêt de Palagooia.
a. Lare. — b, Pépërino compote de sabla Tolcaolque méltf da fragmenls de lara et de calcaire.
Dans de tels cas, on peut supposer que le pépérino est résulté de la chute de sable volcanique, de scories, et en même temps de fragments calcaires chassés par l'explosion sousmarine ; ce phénomène est semblable à celui qui a donné naissance à l'Ile Graham (île Julia), en 1831. Lorsque la masse se fut jusqu'à un certain point consolidée, une crevasse s'ouvrit, et la lave monta par des fissures dont les parois étaient parfaitement unies et parallèles. Après son refroidissement, la matière en fusion qui avait obstrué la solution de continuité (fig. 664) fut brisée et refoulée par un mouvement latéral.
Dans la seconde figure (fig. 665) , la lave offre d'une manière bien plus tranchée encore l'apparence d'une veine qui se serait frayé un passage à travers le pépérino. Il est très
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probable que nous observerions les mêmes accidents, si nous pouvions examiner le lit de la mer dans cette partie de la Méditerranée où les vagues ont récemment entraîné la nou« velle lie volcanique ; en effet, dès qu'un amas de fragments a été emporté par la dénudation, on peut s'attendre à voir des coupes de dykes à travers le tuff, ou, en d'autres termes, des sections de canaux par lesquels la lave souterraine est parvenue à la surface.
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CHAPITRE XXXI
SUR LES DIFFÉRENTS AGES DES ROCHES VOLCANIQUES {iuite).
Roches volcaniques de la période du Vieux Pliocène. — Toscane. — Rome. — Région volcanique d'Olot en Catalogne. — Cènes et courants de lave. *- Ravins et anciens lits de gravier. — Jeta d'air appelés Bufadors. — Age des volcans de la Catalogne. -* Période Miocène. — Lignite del'Eifel, et brèche trachytique contemporaine. — Age du lignite. — Caractères particuliers des volcans de TEifel Supérieur et Inférieur. — Cratères lacustres. — Trass. — Volcans de Hongrie.
Périodie ûu ¥ienx piioc«m. — luato. ^ En Toscane, à Radicofani, Viterbo et Agiiapendente, ainsi que dans la Gampagna di Roma, on observe des tuffs volcaniques sous-marins interstratifiés avec les couches du Vieux Pliocène des collines Subapennines, et Ton ne saurait douter qu'elles soient résultées d'éruptions survenues h l'époque où les marnes coquillières et sables des collines précédentes étaient en voie de formation. J'ai adopté cette manière de voir (1) lors de mon voyage en Italie (1828), et en sa faveur militent les preuves qi^a données Sir R. Murchison (1860) de l'origine sous-marine des plus anciens volcans d'Italie (2). Ces roches sont parfaitement connues pour reposer en stratification concordante sur les marnes subapennines, et cela vers le Sud, jusqu'au Monte Mario, faubourgs de Rome. Quant à l'âge exact des dépôts de Monte Mario, on le connaît mieux aujourd'hui, grâce à une étude approfondie des coquilles marines fossiles de ces dépôts, par MM. Rayneval, Vanden Hecke et Ponza. Ces auteurs ont comparé plus de 160 espèces (S) aux coquilles du Crag Corallien du Snffolk
(1) Voyez !'• édition des PHncipes de Géologie, vol. III, chap. xni et xiv, 1833 ; et les éditions antérieures de cet ouvrage {Manuel^ etc.)« chap. xxii.
(2) Geol. Quart. Journ., vol. VI, p. 281.
(3) Catalogue des fossiles de Monte Mario. Rome, 1854.
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si bien décrites par M. Searles Wood ; le rapport spécifique qu'ils ont trouvé entre les fossiles d'Angleterre et d'Italie est si étroit, eu égard cependant à la distance géographique et à la différence de latitude, que l'on ne peut guère hésiter de rapporter les deux dépôts à une même période, celle du Vieux Pliocène, telle que nous l'entendons dans cet ouvrage. Il est extrêmement probable qu'entre les trachytes les plus anciens de Toscane et les roches les plus nouvelles des environs de Naples, c'est-à-dire entre le Vieux Pliocène et l'Époque Historique, il se trouve une série de produits volcaniques de tout âge.
catAtofBe. — Les géologues sont loin encore de pouvoir
FiG. 086. — Région Tolcanique «le Ciitalogn«.
assigner à chacun des groupes volcaniques répandus en Europe une place chronologique précise dans la série ter-
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tiaire; mais je vais décrii-e comme appartenant probablement à quelque division de la période Pliocène un district de volcans éteints des environs d'Olot, Nord de l'Espagne, district peu connu, et que j'ai visité pendant l'été de 1830.
La totalité de la surface recouverte par les produits volcaniques, en Catalogne, n'a pas plus de 27 kilomètres du Nord au Sud, et environ 10 kilomètres de TEst à l'Ouest. Les issues d'éruption occupent exclusivement une bande étroite qui court du Nord au Sud, et ses ramifications, représentées dans la carte ci-contre comme s'étendantvers l'Est, se composent seulement de deux coulées de lave, celles de Castell FoUit et de Cellent.
Le D' Maclure, géologue américain, a, le premier, signalé l'existence de ces volcans (1), et, d'après la description qu'il en a faite, la région volcanique s'étendrait sur vingt lieues carrées, de Amer à Massanet. J'ai en vain cherché dans les environs de Massanet, Pyrénées, des traces d'un courant de lave, et je puis assurer que la carte ci-dessus donne une représentation exacte de la véritable surface volcanique.
Structure géologique du district. — Les éruptions ont eu lieu exclusivement à travers des roches fossilifères constituées par un grès gris et verdâtre avec conglomérat, ainsi que par quelques lits épais de calcaire nummulitique. Le conglomérat contient des cailloux roulés de quartz, calcaire et lydienne. Ce système de roche est très largement développé à travers la Catalogne ; Tun de ses membres est un grès rouge auquel se trouve subordonnée la fameuse Rochede-Sel (sel gemme) de Cardona, considérée habituellement comme datant de l'époque crétacée.
Près d'Amer, dans la vallée du Ter, vers les confins méridionaux du pays tels qu'ils sont tracés dans la carte, on voit des roches primaires consistant en gneiss, micaschite et schiste argileux. Elles se dirigent suivant une ligne presque parallèle aux Pyrénées, et elles ont rejeté sur leurs flancs les
(I) Maclure, Journ, de phys,, 1808, vol. LKVI, p. 219; cité par Daubeny, DescripHoH of VoîcanoSt p. 21.
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couches fossilifères qui plongent ainsi au Nord et au Nord- Ouest. Ce plongement, orienté vers les Pyrénées, se lie à un axe distinct d'élévation, et domine à travers la surface figurée par la carte ; Finclinaison des couches est parfois de AO à 50 degrés.
Il est évident que la géographie physique de la contrée n'a pas subi de changement matériel depuis le commencement de Fère des éruptions volcaniques, excepté ceux qui ont dû résulter de l'introduction de nouvelles éminences de scories et de coulées de lave sur la surface préexistante. Si Ton supposait des laves de nouveau en fusion et sortant de leurs cratères respectifs, elles descendraient les mêmes vallées où on les voit aujourd'hui, et elles viendraient occuper encore les espaces qu'elles remplissent actuellement L'unique différence qui existerait dans la configuration extérieure entre elles et les laves récentes consisterait dans l'absence, chez celles-ci, de ravins ou de toutes traces d'érosion produite par les eaux.
Cônes et laves volcaniques, — On compte environ quatorze cônes distincts avec cratères dans cette partie de l'Espagne, outre plusieurs autres points d'où les laves sont peut* être sorties ; tous ces cônes sont disposés le long d'une bande étroite qui court Nord et Sud, comme nous le voyons dans la carte. La plupart des plus complets existent aux environs immédiats d'Olot ; quelques-uns sont représentés dans la gravm*e ci-contre (fig. 667, n"* 2, 3 et 5). La plaine où cette ville est bâtie résulte évidemment de coulées successives de lave, qui sont parties de ces monticules pour descendre dans le bas de la vallée, car celle-ci eut jadis une profondeur plus considérable, comme les autres dépressions longitudinales de la centrée environnante.
Dans le dessin (fig. 667), j'ai tâché de faire ressortir par un système d'ombres les différentes formations géolc^iques dont la contrée se compose (1) Les montagnes (n** 1) qui se
(I) Ce dessin csl d'après un croquis que j'ai pris uioi> même surplace, en 1830.
ce. \\\l.] CATALOGNE. 335
profilent en blanc dans le lointain du si)ectateur sont les Pyrénées; elles consistent en roches hypogènes et fossilifères anciennes. En face de ces montagnes, on voit les for-
Fio. 667. — Tôt dei Tolcani aux environs iTOIot en C«tal«gne.
mations fossilifères (n* A), ombrées. Plus près de Tobservatetir, les collines 2, 8, 5 sont des cônes volcaniques, et le reste du paysage, dans la lumière , est formé de cendres et laves volcaniques.
La Fluvia, qui coule jm*s de la ville d'Olot, a coupé, sur une profondeur de 12 mètres seulement, les laves de la plaine que nous avons mentionnée. Le lit de la rivière est un basalte dur, et, au pont de Santa-Madalena, on aperçoit deux courants très distincts de lave superposés l'un àj' autre, et séparés par un lit horizontal de scories d'une épaisseur de 2-,45.
Dans un autre endroit, au sud d'OIot, la surface unie de la plame est interrompue par un monticule de lave, appelé le Bosque de Tosca^ dont la partie supérieure est scoriacée^ et recouverte d*épais amas de fragments de basalte pins ou moins poreux. Entre ces nombreux amas existent des cavités
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profondes qui ont l'apparence de petits cratères. Le tout i^sseinble précisément à certains courants modernes de FEtna, ou à celui de Côme, près de Clermont ; ce dernier, comme le Bosque de Tosca, n'est recouvert que d'ime maigre végétation.
Plusieurs des volcans de Catalogne sont aussi entiers que ceux des environs de Naples ou des versants de l'Etna. L'un d'eux, appelé Montsacopa (n" 3, fig. 667), est de forme très régulière et présente une dépression circulaire ou cratère à son sonunet. Il est principalement composé de scories rouges que l'on ne saurait distinguer de celles des petits cônes de l'Etna. Les collines environnantes d'Olivet (n** 2) et de Garrinada (n° 5) ont une forme et une composition semblables.
Le plus grand cratère de toute la contrée existe plus à l'Est d'Olot, et se nomme Santa-Margarita. Il a 137 mètres de profondeur et environ 1 kilomètre et demi de circonférence. Comme Astroni, près de Naples, on le voit couvert d'une riche végétation d'arbres, et différents gibiers abondent dans la forêt qui le recouvre.
Bien que les volcans de Catalogne aient percé au travers des grès, schiste et calcaire, comme ceux de l'Eifel en Allemagne, que nous décrirons plus loin, il existe une différence remarquable dans la nature des éjections qui composent les cônes en ces deux régions. Dans l'Eifel, la quantité des fragments de grès et schiste qui sont sortis des évents volcaniques est tellement considérable qu'elle dépasse en volume les scories, la cendre et la lave ; mais j'ai cherché en vain dans les cônes des environs d'Olot des fragments de roche étrangère, et don Francisco Bolos, éminent botaniste d'Olot, m'assure n'en avoir jamais découvert lui-même.
Les sables et cendres volcaniques ne sont pas limités aux cônes, mais ont été quelquefois dispersés par le vent sur la surface totale de la contrée, puis rassemblés dans les vallées étroites, comme on le voit entre Olot et Cellent (fig. 668). La matière volcanique, cinériforme et légère, est en lits minces, réguliers, exactement comme si elle fût tombée sar
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la pente du coogloinérat solide. Aucun coiurant, sans doute» n'a parcouru la vallée postérieurement à la chute des scories; autrement celles-ci auraient, en majeure partie, été emportées. Les courants de lave, en Catalogne comme en
FiG. OOB. — a. Conglomérat. — 6. Bandes mincea de sablt et scoriei ▼olcaniqaea.
Auvergne, dans le Vivarais, en Islande et dans tous les pays montagneux, présentent une épaisseur considérable le long des défilés étroits, mais ils s'étalent en nappes comparativement plus minces dans les vallées plus larges. Lorsqu'une rivière a coulé sur un sol presque horizontal, comme dans la grande plaine des environs d'Olot, l'eau ne s'est creusé qu'un lit de médiocre profondeur; mais si la pente a été considérable, le courant a ouvert une tranchée profonde pour pénétrer quelquefois , suivant le sens vertical, à travers la partie centrale d'un courant igné, mais plus fré-
Fio. 660. — Conpe an-dessiu dn pont de CellenL
n. Lare tcortacëo. - 6. Basalte «;hiWenx. — c. Basalte colonuaire — «f. Scories, sol végétal et allavium. — e. Calcaire nammnlttitiae. — /. Grè» micacé gris.
quemment pour s'engager entre les laves et les roches secondaires ou tertiaires qui bordent la vallée. Par exemple, dans la coupe (fig. 669), au pont de Collent, à 9 kilomètres Est
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d'Olot, on aperçoit la roche incandescente longeant le petit ruisseau; au contraire, des roches stratifiées inclinées en constituent le lit et la rive opposée. La partie supérieure de la lave de cet endroit, tout comme celle des courants de TEtna et du Vésuve, est scoriacée; plus bas, elle devient moins poreuse et prend une structure sphéroïdale ; à un niveau plus inférieur encore, elle se divise en plaques horizontales, chacune d'environ 0'",060 d'épaisseur, et se montre plus compacte. En dernier lieu, dans la partie la plus profonde, se trouve une masse de basalte prismatique de 1",50 de puissance. Souvent les colonnes verticales reposent immédiatement sur les roches stratifiées sous-jacentes ; mais, entre les deux systèmes existent, par places, du sable et des scories comme on en observe se répandre sur une contrée pendant une éruption volcanique ; ces dépôts, s'ils n'étaient protégés tels qu'ils le sont ici par une lave qui les surmonte, seraient bientôt entraînés de la surface du sol. Parfois le lit d contient quelques cailloux roulés et des fragments angulaires de roches ; d'autres fois c'est une terre fine qui a dû constituer un ancien sol végétal.
On remarque, en plusieurs localités, des lits de sable et de cendre intercalés entre la lave et la roche stratifiée sousjacente, par exemple le long du courant de lave qui descend de Las Planas vers Amer, et s'arrête à S kilomètres de cette ville. La rivière, en cet endroit, a souvent partagé la lave, et même, jusqu'à une profondeur de 5"',50, le calcaire sous-jacent. Quelquefois un alluvium de plusieurs mètres d'épaisseur se trouve interposé entre les formations ignée et marine. Il est intéressant de noter que dans tous ces amas ou d'autres, composés de cailloux roulés par les eaux et occupant une position semblable, il n'y a pas de fragments arrondis de lave ; tandis que, dans les lits de gravier plus modernes des rivières de cette contrée, les galets volcaniques abondent.
L'excavation la plus profonde que j'aie observée en cette partie de l'Espagne» et qui ait été produite par une rivière au
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travers d'une lave, se voit au fond d'une vallée près de San Feliu de Pallerols, à Topposite du Castell de StoUes. La lave a comblé ce fond de vallée, et suivant sa largeur court un étroit ravin sur une profondeur de 80 mètres. Dans sa partie inférieure, la lave présente une structure prismatique. Il a fallu, sans doute, un temps considérable pour le creusement d'un ravin aussi profond ; mais, aujourd'hui, on a des motifs de penser que le courant igné au sein duquel il est ouvert date d'une époque plus ancienne que ceux de la plaine des environs d'Olot. D'un autre côté, la déclivité du sol, et, conséquernment, la vélocité de ce courant ayant été plus considérables, un volume plus notable de roches dut être emporté dans le même temps.
Je donnerai encore une coupe (fig. 670) pour élucider le phénomène volcanique de ce district. Une coulée de lave, partie d'une crête de colline à l'Est d'Olot, est descendue par une pente très rapide jusqu'à la vallée de la rivière Fluvia.
^tvigrg ^l.
Fio. 670. — Goape à Caslell FoUit.
A. É^Use «l Tille doCattoll FoUU, au sommel et aa bord de précipice* de )>asai(c. — B. Ilot de chaque cûle' duquel les branches de la rivière Teronel coulent pour aller rejoiudre la FluTia. •» c. Ëscarpemeot de lave basaltique en grande partie colouoaire, de 40 mètres de haut. — d, Alluvium ancien au-dessous du courant de lave. ^ e. Guuchei inclinées de grès.
Là, elle est arrivée d'abord au contact de l'eau courante, qui en a saisi quelques portions et mis à découvert la structure intérieure, produisant un précipice d'environ 40 mètres de haut, au bord duquel se trouve la ville de Castell Follit.
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Par la jonction des rivières Fluvia et Teronel, la masse de lave a été partagée en deux endroits, et il en est résulté la roche isolée B (fig. 670) qui, probablement, n'a jamais été aussi élevée que la falaise A, car elle a dû former la partie inférieure de la pente du courant originel.
Lorsqu'on examine les falaises verticales, on voit que la partie supérieure de la lave sur laquelle la ville est construite offre une structure scoriacée, et passe, infériem-ement, à un basalte sphéroïdal; quelques-uns des plus gros sphéroïdes n'ont pas moins de 1"*,80 de diamètre. Au-dessous se trouve un. basalte plus compacte avec cristaux d'olivine. Il existe en tout cinq niveaux de basalte dont les plus supérieurs sont sphéroïdaux et les autres prismatiques, séparés par des lits minces, non colonnaires, quelques-uns schisteux. Ces niveaux résultent sans doute de coulées successives dç lave appartenant à la même éruption ou à des périodes différentes. La masse totale repose sur un alluvium de 3 mèti*es à 3"*,65 d'épaisseur, composé de cailloux roulés de calcaire et de quartz , mais sans aucun mélange de roches ignées ; sous ce rapport seulement, cette masse paraît différer du gravier moderne de la Fluvia.
Bnfodors. — Lcs Toches volcauiques des environs d'Olot possèdent souvent une structure caverneuse semblable à celle de certaines laves de l'Etna; et, sur plusieurs points de la colline de Batet, aux environs de la ville, le son que rend le sol, lorsqu'on le frappe, est comme celui que ferait entendre dans une même circonstance un souterrain voûté. A la base de cette dernière colline, on remarque les embouchures de cavernes souterraines, au nombre de douze, appelées par les gens du pays Bufadors : de ces embouchures s'échappe, pendant l'été, un air froid ; mais en hiver, dit-on, le courant est à peine sensible. Je visitai l'un de ces Bufadors au commencement d'août 1830 ; la chaleur était plus intense que d'habitude pour la saison, et je trouvai effectivement qu'un air froid se dégageait de son ouverture, ce qui s'explique facilement. Lorsque l'air extérieur, dilaté par
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la chaleur, vient à monter, l'air plus froid et plus lourd des cavernes de l'intérieur de la montagne s'échappe au dehors, sous l'influence de la pression, pour suppléer au fluide que l'élévation de température a raréfié.
Qnant à l'âge de ces volcans espagnols, on a voulu admettre que, tout comme en Auvergne et dans l'Eifel, les premiers habitants du pays avaient été témoins oculaires de l'action volcanique. En 1421, dit-on, époque à laquelle Olot fut détruite par un tremblement de terre, une éruption eut lieu près d'Amer et brûla la ville. Les recherches de Don Francisco Bolos ont, je crois, démontré de la manière la plus convaincante que le dernier épisode de cette histoire n'a pas de véritable fondement historique, et tout géologue, en visitant Amer, acquiert la certitude qu'il n'y a jamais eu en ce lieu d'éruption. Il est vrai que, dans l'année ci-dessus mentionnée, la ville d'Olot tout entière, à l'exception d'une seule maison, fut renversée par un tremblement ; ce tremblement coïncida sans doute avec l'une des secousses qui, à des intervalles éloignés, pendant les cinq derniers siècles, agitèrent les Pyrénées, et en particulier la contrée située entre Perpignan et Olot : dans cette contrée, les mouvejnents atteignirent leur paroxysme précisément à l'époque que nous signalons ici.
La destruction de la ville a peut-être été due à la nature caverneuse de la roche sous-jacente ;. car la Catalogne se trouve située au delà de la zone très étendue suivant laquelle les tremblements de terre ont produit le plus de ruines pendant la période historique.
Donc, puisque nous n'avons aucuns documents historiques pour nous guider sur l'âge de ces volcans éteints, consultons les monuments géologiques. Le diagramme ci-dessous (fig. 671) fournit, sous une forme synoptique, l'ensemble des résultats obtenus par de nombreuses coupes.
L'alluvium plus moderne (d) est partiel; il a été formé par l'action que les rivières et les inondations ont exercée sur la lave. Au contraire, le gravier plus ancien (6) était
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répandu sur la contrée avant les éruptions volcaniques. Dans aucun de ces dépôts, jusqu'à présent, on n'a découvert des débris organiques ; on peut donc seulement affirmer que Faction igniV des volcans commença postérieurement à la
FlO. 671. — Supcrposilion de roches dans la région volcanique de CftUlogne.
a, Gi'èf et calcaire nuromulitiques. — b. AlluTium plus ancien, déponnru de galels volcaniques. — c. Cône do scories et de lave. — r/. Ailuvium plus récent.
production de quelques-unes des roches les plus nouvelles de la série Nummulitique (Éocène) de Catalogne, et antérieurement «^ la fonnation d'un alluvium {d) d'une date inconnue. L'intégrité des cônes montre simplement que la contrée n'a point été agitée par de violents tremblements de terre, ni soumise à l'action d'inondations désastreuses depuis leur origine.
A l'Est d'Olot, sur la côte de Catalogne, on observe des couches tertiaires marines qui atteignent, près de Barcelone, la hauteur de 150 mètres environ. D'après les coquilles qu'elles m'ont fournies, ces couches semblent correspondre pour l'âge aux lits Subapennins ; il n'est pas improbable non plus que leur élévation du fond de la mer ait eu lieu pendant la période des éruptions volcaniques des environs d'Olot. Dans ce cas, les émissions ignées dateraient de la fin de la période du Vieux Pliocène; mais peut-être sont-elles survenues postérieurement encore à cette date ; leur âge, jusqu'à présent, est resté tout à fait incertain.
Rochca Tolcaniqaca de TEIfel. — LeS rapports chronologiques des roches volcaniques du Rhin Inférieur et de l'Eifel sont pareillement enveloppés d'épaisses ténèbres ; nous savons seulement que quelques-unes de ces roches sont contemporaines de certains dépôts tertiaires appelés Bratln
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Kohle (Charbon Brun) par les Allemands (1) , dépôts qui probablement appartiennent, les uns au Miocène, les autres à rÉocène Supérieur.
On voit le Lignite sur les deux bords du Rhin, dans les environs de Bonn ; il repose en stratification discordante sur des couches fortement inclinées et verticales de roches Siluriennes et Devoniennes. On pourra prendre une idée de sa
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Fie. 072. — Carie de la région Tolcauiquc de TEifel Supérieur et de VEifcl Ijj
13 3 4 5 millei anglais •• (9 kll^rf^M^v ^ 1
»»•' Ml":
nrryz^rT? District I A. de l'Eifel Supcfr, b^M volcaniqae. ( B. de i Eifel Infor.
Tracbyle.
[m^ Basalte.
pE^[ Lignite.
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(1) C'est le lignite des minéralogistes et géologues français.
{Noie du traducteur.)
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position géographique, et de l'espace qu'occupent les roches volcaniques à la fois dans le Westerwald et l'Eifel , sur la carte (fig. 672) que je dois à M. Homer ; un séjour de plusieurs années dans le pays a mis ce savant à même de vérifier les cartes de MM. Noeggerath et Von Oeynhausen, dont celle-ci est principalement extraite (1).
La formation de lignite de cette région consiste en lits de sable meuble, grès, conglomérat, argile, avec nodules de minerai de fer argileux et parfois de silex. Des bandes minces d'un charbon couleur brun clair ou quelquefois noir, alternent avec les argiles et sables, et souvent sont répandues sans régularité au sein des roches. Elles contiennent de nombreuses empreintes de feuilles et de tiges d'arbres, et sont avantageusement exploitées comme combustible ; de là le nom de la formation.
Sur plusieurs points alternent, avec les mêmes roches, de minces couches de tuffs trachytiques, et, au sein de ces tuffs, on observe des feuilles de plantes identiques avec celles du lignite, circonstance prouvant que, pendant la période d'accumulation de ce dernier dépôt, ont eu lieu quelques éjections volcaniques.
M. Von Dechen a donné dans son ouvrage sur les Siebengebirge (Sept Collines) (2) une liste nombreuse des débris animaux et végétaux des couches d'eau douce associées au lignite. On rencontre, au sein de ces couches, des plantes appartenant aux genres Flabellaria, Ceanothu^ et Daphnogene (en particulier le D. cinnamomifolia^ fig. 169, 1. 1, p. 167), et près de cent cinquante autres plantes, y compris toutes celles qui ont été nommées d'après quelques caractères incertains fournis par les feuilles. La plupart se rapportent à des genres vivants, mais à des espèces éteintes. Parmi les débris d'animaux vertébrés ou invertébrés, plusieurs sont particuliers au dépôt, tandis que certains autres , la Litto-
(1) Borner, Tram, of Qeol. Soc.^ 2* série, vol. V.
(2) Geognosl, Beschretb. des Siebengebirges am Hhein, Bonn, 1852.
Cl. XXXI.] ROCHES VOLCANIQUES DE l'EIFEL. 3^5
rinella acuta, Desh. , par exemple, tendent à rapprocher les couches aux divisions supérieures d'eau douce du bassin de Mayence. La base de ce bassin, d'origine marine, consiste en lits sableux, très voisins pour l'âge, comme nous l'avons dit (tome I, page 304), du groupe du Limbourgque nous avons appelé dans cet ouvrage Éocène Supérieur. Mais, quant aux dépôts d'eau douce du Rhin près de Bonn, on y trouve une quantité si considérable de plantes, insectes, poissons, batraciens et divers autres fossiles absents partout ailleurs, que l'on ne saurait, du moins jusqu'à présent, leur assigner une place précise dans la série chronologique. Sans aucun doute, ces dépôts se formèrent durant le long intervalle de temps qui sépara l'une de l'autre les formations tertiaires Nummulitique et Falunienne, de telle sorte qu'ils sont plus récents que l'Éocène Moyen, et plus anciens que les couches Miocènes de notre tableau (tome I, page 170). On peut regarder comme sujette encore à discussion la classification des dépôts qui appartiennent à cet intervalle de temps, et différentes opinions ont été émises à ce sujet par plusieurs géologues éminents. Vînt-on par hasard à trouver un passage entre les terrains tertiaires du nord de l'Allemagne, sur lesquels les travaux de M. Beyrich ont jeté tant de jour, et les Faluns de la Loire ; ce passage fût-il établi par la découverte de couches intennédiaires quant à l'âge et aux caractères paléontologiques : la meilleure ligne de démarcation qu'il faudrait adopter serait celle proposée par M. Hébert, suivant laquelle toutes les couches du Limbourg, le Grès de Fontainebleau, la partie inférieure du bassin de Mayence et les lits de Hempstead dans l'île de Wight (voy. t. I, p. 307), sont classés comme Miocène Inférieur, tandis que les Faluns sont rangés dans le Miocène Supérieur. Entre ces deux formations il existe encore un si long hiatus, que je n'ai pas cru devoir, pour des raisons exposées ailleurs, les réunir sous un nom commun (1) .
(1) Cette feuille était déjà à Pimpression lorsqu'à paru un travail important
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Les poissons, dans le lignite des environs de Bonn, sont répandus au sein d'un schiste bitumineux appelé lignite papyracé, parce qu'on peut le diviser en feuilles extrêmement minces. Les individus en sont très nombreux , mais paraissent appartenir à un petit nombre d'espèces, et quelquesuns se rapportent, suivant M. Agassiz, aux genres Leuciscus, Aspitis et Perça. On a découvert aussi, dans le lignite papyracé, des débris de grenouilles d'espèces éteintes; on peut en voir une série complète au Muséum de Bonn : ils présentent depuis l'état le plus imparfait de têtard jusqu'à celui d'animal complet. Avec ces débris on a trouvé une salamandre qu'il est difficile de distinguer de l'espèce récente, et aussi des restes de divers insectes.
Au-dessus du lignite gtt Un vaste dépôt de gravier principalement composé de cailloux roulés de quartz blanc, mais contenant aussi quelques fragments d'autres roches ; ce dépôt ne forme parfois qu'une mince enveloppe, d'autres fois il atteint une puissance de plus de 30 mètres. Le gravier se distingue nettement, par ses caractères, de celui qui constitue aujourd'hui le lit du Rhin ; les Allemands l'appellent Kiesel gerôUe ; souvent il atteint de grandes élévations , et , sur plusieurs points, il est recouvert d'éjections volcaniques. Évidemment la contrée a subi d'énormes changements dans sa géographie physique depuis la formation de ce gravier dont, en effet, la position est rarement en rapport avec le système actuel d'écoulement des eaux (drainage) ; de plus la grande vallée du Rhin, ainsi que toutes les roches volcaniques les plus modernes de la même région, lui sont postérieures.
On voit près d'Andernach, et en d'autres endroits, quelques-uns des lits les plus récents de sable volcanique, de
sur le lignite et autres dépôts du bassin de Mayence, par William J. Hamilton, £sq. P. G. s. {Gtol* Quart, Joum., vol. X, p. 254). Dans ce traTail se Itoutc disculée la question de classification dont il s*agtt ; quelle que soit la terminologie que Ton adopte, j'insisterai fortement pour que Ton rapporte les lits de Hcmpstead de Tîle de Wighl, cl \c§ couches du Limbourg, à une seule et même période, qu'on l'appelle Miocène Inférieur ou Éocène Supérieur.
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cendres et de scories, alternant avec le loam (limon) autrement appelé loesSj que nous avons décrit adlleurs comme rempli de coquilles récentes terrestres ou d'eau douce, et que Ton doit rapporter à la période Post-Pliocène. J'ai déjà fait entendre (t. I, p. 199) que cette intercalation de matières volcaniques entre des couches de loess peut s'expliquer sans admettre que les dernières éruptions de l'Eifel aient eu lieu à une époque aussi récente que celle de l'accumulation de ces couches.
Les roches ignées du Westerwald et des montagnes nommées les Siebengebirge se composent en partie de laves basaltiques et en partie de laves tracbytiques ; ces dernières sont en général les plus anciennes des deux groupes. 11 y a plusieurs variétés de trachyte : certaines sont éminemment cristallines , et ressemblent à un granit- à gros éléments , avec larges cristaux séparés de feldspath. Le tuff trachytique abonde aussi dans cette région. Ces formations, dont quelques-unes ont été certainement contemporaines de la production du lignite, furent les premières d'une longue série d'éruptions dont la plus récente est survenue à une époque où la contrée avait déjà acquis, ou à peu près, sa configuralion géographique actuelle.
Yoi«aos dei*Eir«i. — Cratèrca ft lacs. — J'ai reconnu, daus les volcansles plus modernes de l'Eifel, des caractères distincts de tous ceux que j'avais observés précédemment en France, en Italie, en Espagne ; je vais les décrire ici rapidement. Les roches fondamentales de la contrée sont des grès et scliistes gris et rouges, avec calcaires accidentels, le tout rempli de fossiles du Devonien ou groupe du Vieux Grès Rouge. Les volcans se sont fait jour au milieu de ces couches inclinées, à une époque où les systèmes actuels de collines et de vallées s'étaient déjà dessinés. Les éruptions ont eu lieu parfois dans le fond de vallées profondes, d'autres fois sur le sommet de collines, et fréquemment sur des plateaux : un voyageur qui parcourt ce district ne manque pas d'en rencontrer fréquemment, et sans s'y attendre ; souvent même il
348 DIFFÉRENTS AGES DES ROCHES VOLCANIQUES. [Cb. XXX!.
marche sur le bord d'un cratère avant de soupçonner seulement qu'il approche de l'emplacement d'une ancienne bouche à feu. Par exemple, supposons qu'en arrivant au village de Gemund, immédiatement au Sud de Daun, il quitte le ruisseau qui coule au fond d'une vallée profonde où affleurent des couches de grès et de schiste ; qu'il gravisse, de là, une colline escarpée à la surface de laquelle on voit la tranche des mêmes couches plongeant à l'intérieur de cette colline ; lorsqu'il aura atteint une hauteur considérable, il commencera à rencontrer des fragments de scories répandus çà et là à la surface ; enfin, dès qu'il sera pai*venu au point culminant, il se trouvera tout à coup sur le bord d'un tarn ou bassin d'un lac profond, circulaire (fig. 673).
Fio. 673. — Le Gemnnder Maor
Ce lac, que l'on appelle le Gemunder Maar, est l'un des trois qui existent en cet endroit, tout à fait rapprochés, car une même crête sépare deux cavités voisines. A voir le premier de ces lacs (fig. 673), on reconnaît la forme ordinaire d'un cratère ; du reste, il fallait s'y attendre, parla rencontre de scories répandues à la surface du sol. Mais si l'on examine les parois du cratère, on ne tarde pas à apercevoir des précipices de grès et schiste qui ne montrent aucune trace de l'action ignée ; on y cherche en vain ces lits de lave et de scories plongeant dans toutes les directions, que nous sommes habitués à considérer comme caractéristiques des éniptions volcaniques. Toutefois, à mesure que l'observateur s'avance vei-s le côté opposé du lac , et visite les cratères
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c et d (fig. 674), il rencontre une quantité considérable de scories, et quelques laves: il remarque, en même temps, que la surface entière du sol est parsemée de sable volcanique et
FlG. 674. — a. Village de Gemund. — b, Gemunder Maar. — c. Weinfelder Maar. — d, Schalkenroehren Maar.
de fragments rejetés d'un schiste à moitié fondu qui a conservé sa texture feuilletée à l'intérieur, tandis que la surface est vitrifiée et scoriforme.
A quelques kilomètres au sud du lac que je viens de mentionner est le Pulvermaar de Gillenfeld, lac ovale, d'une forme très régulière, entouré d'une crête continue de matériaux fragmentaires rejetés, schiste et grès, et conservant une altitude uniforme de 45 mètres environ au-dessus de la mer. Sa pente, à l'intérieur, est de 45 degrés à peu l^rès ; à l'extérieur, elle est de 35 degrés. Des matières volcaniques sont entremêlées, très rares, aax éjections qui, en cet endroit, cachent totalement à la vue les roches stratifiées de Ja contrée (1).
Le Meerfelder Maar est une cavité d'un diamètre et d'une profondeur beaucoup plus considérables, creusée dans les mêmes couches ; ses côtés présentent, sur quelques points, des sections abruptes de roches secondaires inclinées, et celles-ci, en d'autres endroits, sont recouvertes d'un épais manteau de schiste pulvérulent. Je n'ai pu découvrir de scories parmi les matériaux rejetés, mais on y a signalé des boules d'olivine et autres substances volcaniques (2). Cette cavité, que nous pouvons supposer avoir émis une énorme quantité de gaz, a presque 1 kilomètre et demi de diamètre, et Ton dit qu'elle mesure plus de 180 mètres de 'profondeur.
(1) Scrope, Edinh. Journ, of Scienc, juin 1826, p. i i5.
(2) Hibbert, Extinct Vulcanos of Ihe Rhine, p. 2i.
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Dans son voisinage est une montagne appelée le Mosenberg, formée, à sa partie inférieure, de grès rouge et schiste, mais supportant à son sommet un triple cône volcanique, tandis que de ses flancs descend une coidée distincte de lave. Le circuit du cratère du cône le plus large m*a rappelé tout à fait la forme et les caractères de celui du Vésuve ; mais j'ai été surtout frappé du mur ou parapet abrapt, et presque en surplomb, que les scories présentaient vers Tintérieur, par exemple en a^ h (fig. 675). Je ne puis expliquer cette forme qu'en supposant que les fragments, à la température de la
^TT^Z/r"^-^
Fia. 675. «-> Roche* tlraliâées. — v. Volcaniques. Profil du Mosenberg, Eifel Supérieur.
chaleur rouge lorsqu'ils vinrent remplir la cavité, se cimentèrent en une masse compacte, et continuèrent pendant quelque temps à garder leur état de demi-fusion.
Si l'on passe de FEifel Supérieur à la contrée inférieure de même nom, de A à B (voy. caite, t. Il, p. S43), on rencontre le fameux cratère à lac de Laach, qui oiFre une ressemblance plus frappante encore qu'aucun de ceux jusqu'ici mentionnés avec le Lago di Bolsenaet autres d'Italie ; il est en effet surmonté d'un rebord de collines à pente douce, composées de tuffs meubles, de scories et blocs de diverses variétés de lave.
L'un des volcans les plus intéressants de la rive gauche du Rhin, aux environs de Bonn, se nomme le Roderberg. Il offre un cratère circulaire d'à peu près 400 mètres de diamètre sur SOO mètres d'épaisseur, et il est aujourd'hui couvert de champs de blé. Des couches fortement inclinées de grès et schiste anciens s'élèvent jusqu'à la lèvre de l'un des côtés de sa bouche béante ; mais elles sont recouvertes de gravier quartzeux, et celuÎKîi, à son tour, supporte des sco-» ries volcaniques et un sable tuffacé* La paroi opposée du
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cratère se compose de cendres et roches scorifonnes, semblables à celles du sommet du Vésuve. Il est de la dernière évidence que Téniption s est faite à tiavers le grès et Talluvium qui le recouvre immédiatement ; j'ai même observé quelques cailloux roulés de quartz mêlés aux scories contre les flancs de la montagne, comme s'ils eussent été lancés dans l'air pour retomber avec les cendres volcaniques. J'ai déjà annoncé qu'une grande portion de ce cratère avait été comblée par du loess (t. I, p. 199).
Le trait le plus remarquable de la plupart des cratères que nous avons décrits ci-dessus est l'absence de toute trace d'altération ou de torréfaction contre leurs parois, lorsque celles-ci sont formées de couches régulières de grès et schiste anciens. Il est évident que les sommets des collines composées des roches stratifiées que nous venons de mentionner, ont, dans certains cas, été emportés par les explosions gazeuses, et qu'au contraire pas de laves et souvent très peu de scories sont sorties de la cavité nouvellement formée. En réalité, rien n'est plus frappant, dans les volcans de l'Eifel, que la preuve qu'ils fournissent d'un dégagement prodigieux de gaz, non accompagné de coulées de matières fondues, excepté çà et là où, encore, celles-ci ont un volume insignifiant. Je ne connais pas d'autres volcans éteints où des explosions gazeuses d'une telle abondance et d'une telle énergie aient amené une aussi minime quantité de lave. Cependant, c'est en vain que j'ai cherché dans TEifel des indications à l'appui de l'hypothèse dite des cratères de soulèvement (chap. XXIX) , suivant laquelle les roches stratifiées auraient été soulevées tout autour de la bouche volcanique par l'émission subite de volumes énormes de gaz, pour foimer des masses coniques à couches plongeant au dehors, de tous les côtés de l'axe central.
Trass. — Dans l'Eifel Inférieur, des éruptions de lave trachy tique ont précédé l'émission des courants de basalte, et d'immenses quantités de ponce ont accompagné partout la sortie des trachytes. L'alluvium tuffacé appelé trass^ qui a
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recouvert de larges surfaces dans ce pays, et comblé quelques vallées aujourd'hui en partie recouvertes, n'est pas stratifié. Sa base est presque entièrement composée de ponce contenant des fragments de basalte et d'autres laves, des morceaux de schiste, d'ardoise et de grès calcinés, ainsi que de nombreux troncs ou branches d'arbres. Si ce trass se forma durant la période des éruptions volcaniques, peut-être soa origine fut-elle analogue à celle du moya des Andes.
On comprend facilement qu'une masse semblable pourrait ti'ès bien aujourd'hui se produire par un énorme volume de gaz se développant dans l'un des bassins à lac. L'eau resterait pendant des semaines dans un état d'ébullition violente, jusqu'à ce qu'elle ait acquis la consistance de boue, exactement comme la mer qui continua à rester chargée de vase, autour de l'île Graham, dans la Méditerranée, en 1831. Qu'une brèche vînt alors à s'ouvrir sur l'un des côtés du cône, le flot précipiterait d'énormes amas de fragments de schiste et grès qui iraient combler la vallée la plus proche. Des forêts entières pourraient disparaître sous la violence d'un cataclysme pareil, et de là, l'existence de ces nombreux troncs d'arbres que l'on trouve dispersés irrégulièrement à travers le trass.
Hongrie. — Boudaut a décrit, dans son remarquable ouvrage sur la Hongrie, cinq groupes distincts de roches volcaniques. Ces groupes, bien que peu développés en étendue, fournissent des traits saillants à la géographie physique de cette contrée : ils s'élèvent, sous forme abrupte, du milieu de plaines étendues formées de couches tertiaires. Ils ont sans doute constitué des îles dans la mer ancienne, comme aujourd'hui Santorin et Milo dans l'Archipel Grec. Boudant a remarqué que les produits minéraux de ces deux dernières îles ressemblaient extraordinairement à ceux des volcans éteints de Hongrie, où abondent plusieurs des mêmes espèces ou variétés minérales, opale, calcédoine, silex résineux (résinite), perlite, obsidienne et pitchstone (rétinite).
Les laves, en Hongrie, sont principalement feldspathiques-
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Elles consistent en différentes variétés de trachyte ; plusieurs sont cellulaires et servent de pierre à moudre ; quelquesunes sont même scoriformes, ce qui indique leur sortie à ciel ouvert. On y rencontre de la ponce en quantité et aussi des conglomérats, ou plutôt des brèches dans lesquelles des fragments de trachyte sont liés par du tuff ponceux ou quelquefois par de la silice.
11 est probable que ces roches ont été imprégnées de silice par des eaux de source chaudes analogues aux Geysers, ou peut-être, dans quelques cas, par des vapeurs aqueuses lesquelles, comme celles de Lancerote, auraient déposé de r hydrate de silice.
Sous l'influence de ces sources ou vapeurs, les troncs et branches d'arbres entraînés par les inondations, et ensevelis dans les tuffs sur les versants de la montagne, ont pu se silicifier. On creuse rarement, dit Beudant, à une certaine profondeur, dans le dépôt ponceux d'un massif volcanique, sans rencontrer du bois opalisé, ou, quelquefois, des troncs entiers d'arbres à grandes dimensions et d'un poids considérable, complètement remplacés par la silice.
D'après les espèces de coquilles recueillies principalement par i\I. Boue et examinées par M. Deshayes, il paraîtrait que les débris fossiles enfouis dans les tuffs volcaniques et au sein des couches qui alternent avec ceux-ci, en Hongrie, appartiennent au type Miocène, et qu'ils ne sont point identiques, comme on l'avait d'abord supposé, avec les fossiles du bassin de Paris.
86A DIPPÉRBNTS AGES DBS ROCHES VOLCANIQUES. {Cfl. XXXII.
CHAPITRE XXXII
SUR LES DIFFÉRENTS AGES DES ROCHES VOLGàNIQUBS {êuiU).
Roches volcaniques des périodes Pliocène, Miocène et Êoeène (suite). — Auvergne. — Mont Dor. — Rrèches et alluvium du mont Perrier» avec ossements de quadrupèdes. — Rivière barrée par un courant de lave. — Chaîne de petits cônes, de TAuvergne au Yivarais. — Monts Dôme. — Puy de Cômc. Puy de Pariou. ^ Cône non dénudé par les inondations générales. ~ Yelay.
— Os de quadrupèdes enfouis dans les scories. — Cantal. — Roches volcaniques Êocènes. — * Tuflfs des environs de Clermont. — Colline de Gergovia.
— Trapp de la période Crétacée. — Période Oolitique. — Période du Nouveau Grès Rouge. — Rocher et Aiguille près de Saint-Andrcw's. — Période Silurienne. — - Roches volcaniques Cambriennes.
BoeheM Toleanlqnes d'AoTergne. — LcS VoIcans éteints
de l'Auvergne et du Cantal paraissent avoir commencé leurs éruptions durant la période de TÉocène Supérieur, et atteint leur maximum d'intensité pendant les ères Miocène et Pliocène. J'ai déjà signalé la grande succession d'événements dont l'Auvergne fut le théâtre depuis la dernière retraite de la mer (voy. t. I, p. 312).
Les monuments les plus anciens de la période Tertiaire que montre cette contrée, sont des dépôts lacustres d'une grande épaisseur (2, fig. 676, p. 357), dont les conglomérats inférieurs contiennent des cailloux roulés de quartz, micaschiste, granit et autres roches non volcaniques, sans le plus léger mélange de produits ignés. A ces conglomérats succèdent des calcaires ainsi que des marnes calcaires et argileuses (3, fig. 676) contenant des coquilles et des os de mammifères de TÉocène Supérieur ; les lits les plus élevés du dépôt alternent parfois avec un tuff volcanique de même remplissage d'anciens lacs ou Tépuisement a aux, d'énormes masses de trachyte, de basalte
de brèche volcanique s'accumulèrent sur une épaisseur de milliers de mètres, et se superposèrent au granit ou aux
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couches lacustres contîguës. La plus grande partie des roches ignées paraît être sortie pendant les périodes Miocène et Pliocène; des quadnipèdes éteints de ces époques, et principalement des genres Mastodonte, Rhinocéros et autres, furent ensevelis dans les cendres ou à travers les lits de sable et de gravier d'alluvion, et durent leur conservation à Tépaucheraent de la lave qui vint les recouvrir.
La plus ancienne et la plus remarquable des masses volcaniques de l'Auvergne est le Mont Dor, qui pose sans intermédiaire sur des roches granitiques, à distance des couches d'eau douce (1) . Ce mont énorme s'élève rapidement à la hauteur de quelques mille mètres au-dessus du plateau qui l'entoure , et conserve la forme de cône surbaissé un peu irrégulier ; ses versants s'inclinent sous une pente plus ou moins abrupte jusqu'au niveau de la haute plaine environnante. Le cône se compose de lits minces de scories et de ponce avec leur détritus à un état ténu, ainsi que de couches intercalées, trachy tiques et basaltiques qui, souvent, descendent en nappes non interrompues jusqu'à la base du mont où elles s'étalent circulairement (2). On observe aussi des conglomérats composés de fragments de roches ignées, les uns. anguleux et les autres arrondis, alternant avec les roches dont il a été question ci- dessus; ces diflférentes masses plongent à partir de l'axe central,. et sont parallèles aux pentes de la montagne.
Le sommet du Mont Dor est couronné de sept ou huit pics rocheux, et l'on ne saurait y voir aujourd'hui un cratère régulier, mais on peut facilementen imaginer un qu'auraient démantelé les tremblements de terre, et dégradé les agents aqueux. Peut-être n'a-t-il formé dans l'origine, comme le cratère le plus élevé de l'Etna, qu'une saillie insignifiante relativement à sa grande masse, et peut-être aussi a-t-îl été fréquemment détruit et renouvelé.
(1) Voyez la carte, t. I, p. 311.
(2) Scropc, Central France, p. 98*
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Suivant ropinîon de certains géologues, ce mont, de même que le Vésuve, TEtna et autres volcans à proportions colossales, ne devrait pas sa forme de dôme à la prédominance d'éniptions sur un ou plusieurs points centraux, mais bien au soulèvement de couches primitivement horizontales de lave et de scories. J*ai expliqué les raisons qui me fout rejeter cette opinion (chap. XXIX, où j'ai parlé de Palma, et Principes de Géologie) (1). L'inclinaison moyenne du dôme, au Mont Dor, est de 8 degrés 6 minutes, tandis que dans les monts Loa et Kea, îles Sandwich, dont les pentes résultent de coulées de laves récentes, l'inclinaison est de 6 degrés 30 minutes sur un point, de 7 degrés â6 minutes sur un autre. Je ne trouve point absolument nécessaire de supposer que les courants basaltiques de l'ancien volcan de France aient été jadis plus horizontaux qu'ils ne le sont aujourd'hui. Néanmoins, il est extrêmement probable que, durant la longue série d'éruptions qu'exigea l'accumulation d'une aussi vaste masse de matières volcaniques, quelques dislocations ou soulèvements eurent lieu, et que, pendant la distension de la masse, les couches de lave et de scories durent, sur certains points, acquérir un peu plus ou un peu moins d'obliquité qu'elles n'en possédaient dans le principe.
Quant à l'âge de l'énorme massif du Mont Dor, il n'a pas été, jusqu'à présent, établi d'une manière définitive, car on n'a rencontré aucuns débris organiques au sein des tuffs, sauf des empreintes de feuilfes d'arbres qui ne sont point encore déterminées. On peut aôîrmer avec certitude que les premières énxptions ont été postérieures à ces sortes de grès grossiers et conglomérats de la formation d'eau douce de la Limagne qui ne contiennent pas de cailloux roulés de roches volcaniques. D'un autre côté, des éjections ont eu lieu avant le drainage (dessèchement) des grands lacs, et d'autres postérieurement à ce dessèchement, à une époque où de pro-
(I) Chap. XXIV, XXV et xxti, 7% 8* et 9* édition.
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fondes vallées av«aient'été déjà ouvertes au travers des coucIkîs d'eau douce.
J'ai essayé, dans la coupe ci-dessous, de faire comprendre la structure géologique d'une partie de l'Auvergne ; cette coupe pourra donner une idée de la série très longue et compliquée
Fio. 67G. — > Conpe d« la voilée d« la Couxe, k Nechers, passant par le Mont Parrier et Issoirf, jusqu'à la Tallee de TAllter et i In Tour de Boulade (Aurergne).
10. Coulée de lave de Tartaret, près de sa terminaison à Nechers. — 9. Lit à ossements* argile sableuse rouge, sous la lare de Tartaret. ^8. Lit i ossements de la Tour de Boulade. — 7. Atluvium plus nouTeau que le n* 6. — 6. AUuvium aTec ossements d'hippopotame. — 5 c. Brèche trachytiquo rc^senihlaDt & Sa. — 5 &. LU & ossements, supérieur, gravier, elc, de Perrier. —Ha. Brèche ponceuse et couglomërat, masses angulaires de Iracbyle. quarts, cailloux roules, etr. — 5. Lit a ossements, inférieur, de Perrier ; sable et gravier ocreux. — A'. Dyke basaltique.,— 4. Plateau basaltique. •«- 3. Lits dVau douce, supetieurs; calcaire, marne, gypse, etc. « 3. Formation d'eau douce, inférieure; argile rouge, sable vert, etc. — > 4. Grauit.
d'événements dont ce pays a été le théâtre à dater du dépôt des premières couches lacustres (n* 2) sur le granit (n* 1).
Des changements, que de nombreuses preuves attestent, impliquent une profonde dénudation sans aucune intervention de la mer pendant la totalité de cette période. Les lits supérieurs d'eau douce (n® 3) , une fois formés au sein d'un lac, durent subir une profonde destruction, et cela, avant l'excavation des vallées delà Couze et de l'Allier, On a découvert dans ces lits plusieurs des fossiles de l'Éocène Supérieur que nous avons décrits dans le chapitre XV. Le dyke basaltique &' est l'un des nombreux exemples d'intrusion de matières volcaniques à travers les couches d'eau dotiçe Éocènes ; il a peut-être daté de l'Éocène Supérieur ou du Miocène, et donné naissance, une fois parvenu à la surface et étalé sur le sol, à une sorte de plateau de basalte comme on en voit couronnant les collines tertiaires en Auvergne et particulièrement au Mont Perrier.
Il n'est pas rare de rencontrer des lits de gravier à ossements de mammifères éteints, sous ces coulées anciennes
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de basalte, par exemple au point A, entre le n* & et les conches d'eau douce n* 3 dont la surface , évidemment , forma, à cette époque, le niveau le plus inférieur auquel coulèrent les eaux qui arrosaient la contrée. Ultérieurement vint se déposer, sur ce plateau basaltique, un lambeau de sable et de gravier ocreux (n* 5) contenant de nombreux ossements de quadrupèdes. Au-dessus repose une brèche ou conglomérat tuffacé, avec blocs anguleux de trachyte, et quelques cailloux roulés de quartz. A ce dépôt font suite les formations 6 b semblable à 5, et ô c identique avec la brèche trachy tique 5 a. Ces denx brèches paraissent, d'après leur similitude avec d'autres roches analogues observées au Mont Dor, être descendues des flancs de la montagne pendant ses éruptions ; les dépôts d'alluvion qui alternent avec elles contiennent des débris de mastodonte, rhinocéros, tapir, daim, castor et quadrupèdes d'autres genres, pouvant se rapporter à quarante espèces environ, toutes éteintes. J'avais d'abord admis que ces débris appartenaient au même âge que les faluns du Miocène de Touraine ; mais la question de savoir si l'on ne doit pas plutôt les ranger dans l'époque Pliocène plus ancienne, exigerait de plus amples recherches et des comparaisons nouvelles.
Ces quadrupèdes , quel que soit leur âge dans la série Tertiaire, ont certainement habité le pays dès l'origine des formations 5 et 6 (?. Ils furent probablement enveloppés par des inondations, et précipités des flancs de volcans en éruption, alors que d'énormes quantités de vapeurs s'échappaient du cratère, ou que de vastes amas de neige fondaient subitement sous l'action de la lave, comme cela s'est vu de nos jours à l'Etna et en Islande. Un déluge occasionné par de tels accidents entraîne nécessairement vers les vallées ou plaines qui s'étendent au pied d'un relief des fragments de roches ignées mêlées de boue.
Nous verrons plus tard que la vallée d'Issoire, ravagée par ces anciennes inondations, fut d'abord creusée aux dépens des formations 2 , 3 et A , comblée plus tard par les
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masses 5 et 6 c, puis excavée de nouveau avant raccumulation des alluvions plus modernes (n*»' 6 et 7). Dans ces dernières aussi, M. Bravard a découvert des espèces parti culières de mammifères fossiles, entre autres un os d'hippopotame.
Enfin, lorsque la vallée de TAlIier céda une fois de plus à l'érosion, du côté d'Issoire, il se forma un talus de fragments anguleux de basalte et de calcaire d'eau douce (n*» 8) ; appelé le lit à ossements de la Tour de Boulade ; dans ce gisement , MM. Bravard et Pomel ont recueilli plusieurs autres mammifères : Elephas priniigeniuSj Rhinocéros tichorkinus, Cervus (y compris un Renne), Equtis^ Bos^ Antelope^ Felis et Canis. Ce dépôt parait véritablement le plus nouveau des environs, car en traversant la vallée de la Couze pour aller d'Issoire h Mont Perrier, on rencontre un autre lit à ossements (n° 9) surmonté d'une coulée de lave (n»10).
L'histoire de cette coulée, qui se termine à quelques cents mètres au-dessous du point n*» 10, dans les faubourgs du village de Nochers, est curieuse sous plus d'un rapport. La lave présente la forme d'une bande étroite, longue de 21 kilo- . mètres ou plus, et remplit le fond de la vallée suivie par la rivière Couze qui sort d'un lac au pied du Mont Dor. Ce lac est retenu par une barrière traversant l'ancien lit de la Couze, et se composant en partie du cône volcanique formé de scories meubles, appelé le Puy de Tartaret, de la base duquel est sortie la coulée dont il est ici question. L'espèce de digue jetée ainsi devant la rivière est résultée également d'un glissement étendu de terrain survenu peut-être à l'époque de la grande éruption qui a produit le cône.
Ce cône de Tartaret fournit un monument imposant des différents âges auxquels sont survenues les éruptions ignées en Auvergne ; car, évidemment, il s'est produit au fond de la vallée actuelle, dont les limites sont des précipices profonds formés de nappes d'anciens trachytes ou basaltes colonnaires
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qui ont coulé jadis du Mont Dor, partant de niveaux très élevés (1).
Lorsqu'on suit le cours de la rivière Couze , depuis sa source au lac de Chambon jusqu'à l'extrémité terminale du courant de lave de Nochers, c'est-à-dire sur une distance de 21 kilomètres, on remarque que le torrent s'est creusé, sîir plusieurs points, un lit au travers de la lave, dont la partie inférieure est colonnaire. Dans quelques gorges étroites, l'eau a été assez impétueuse pour emporter des masses entières de roche basaltique, quoique le travail d'érosion ait été, suivant toute probabilité, extrêmement lent, cai- le basalte était tenace et dur, et chaque colonne a dû. Tune après l'autre, être démantelée et réduite en cailloux, puis transformée en sable. Pendant le temps qu'a exigé cette opération, le cône pourtant si périssable de Tartaret, composé de sable et de cendres, est resté intact ; ce qui prouve que ni grande inondation ni déluge n'ont bouleversé cette région durant l'inter^^alle qui s'est écoulé entre l'éruption du Tartaret et les temps actuels. Revenons maintenant à la coupe (fig. 676); je ferai observer que le courant de lave de Tartaret, qui a diminué beaucoup d'épaisseur et de volume vers son extrémité terminale, présente en cet endroit une section perpen- . diculaire, de 7 mètres de haut, tournée vers la rivière. Audessous de la lave est l'alluvium n© 9 formé d'une argile rouge sableuse qui devait couvrir le fond de la vallée lorsque vint à descendre le courant de roche fondue. Des ossements fournis par cet alluvium rappellent une espèce de rat des champs, Arvicola; on y distingue aussi la dent molaire d'un cheval éteint, Equus fossilis. D'autres débris, recueillis dans la même couche, appartiennent aux genres Sus, Bos^ CervuSy Felis^ Canis, Martes^ Talpa, Sorex^ Lepus, SciuruSy Mus et Lagomys , au total quarante-trois espèces au moins, toutes très proches voisines d'animaux récents, mais
(1) Pour une vue du Puy de Tartaret et du Mont Dor , voyez rouvrage de Serope, Volcanos of Central France.
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la plupart offrant quelques points de difTérence, par exemple le cheval dont il vient d'êti-e question, examiné par M. Owen. On a rencontré également, associés aux fossiles que nous avorts énumérés, des ossements de grenouille, serpent, lézard et de plusieurs oiseaux, ainsi qu'un grand nombre de coquilles terrestres récentes telles que Cyclostoma eleganSy Hélix hortensis^ H. nemoralis^ IL lapicida et Clausilia nigosa. Si Ton admet que ces animaux ont été entraînés par les inondations qui accompagnèrent les éruptions du Puy de Tartaret, la date de ce dernier événement étant comparativement très moderne, ils appartiendraient au Nouveau Pliocène, ou peut-être au Post-Pliocène, Néanmoins, le courant qui s'est échappé du Puy de Tartaret est très ancien relativement à l'existence de l'homme ; on en a la preuve non-seulement dans la différence que présente la faune mammifère comparée à celle d'aujourd'hui, mais encore dans le fait de l'existence, à 2 kilomètres et demi environ de Saint-Nectaire, d'un pont romain d'une forme et d'une construction telles qu'il doit dater du v« siècle, peut-être même d'une époque beaucoup plus ancienne. Ce pont est jeté sur la rivière Couze ; il est supporté par deux arches, chacune de h mètres environ de large ; ces arches sont posées dans la lave de Tartaret, sur les deux côtés de la rivière, circonstance démontrant jusqu'à l'évidence qu'un ravin semblable à celui qui existe aujourd'hui avait déjà été creusé par la rivière à travers la lave, treize ou quatorze siècles auparavant.
On compte, dans le centre de la France, plusieurs centaines de cônes petits comme celui de Tartaret ; un grand nombre d'entre eux, semblables au Monte Nuovo près de Naples, sont le produit d'une seule éruption. Plusieurs suivent une direction sensiblement linéaire qui va de l'Auvergne au Vivarais ; ils ont vomi surtout des courants de lave basaltique. Ceux d'Auvergne, appelés les Monts Dôme, situés sur un plateau granitique, constituent une crête irrégulière (voy. t. II , fig. 621 , p. 222^ de 28 kilomètres
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de long sur 3 kilomètres de large. Ils sont ordinairement tronqués à leur sommet, mais le cratèi-e est souvent intégralement conservé ; la lave a coulé de leur base, bien que ti-ès fréquemment aussi le cratère présente, sur Tun de ses bords, une échancrure par laquelle la matière fluide s'est échappée. Ils sont composés de scories meubles, lapUlis et pouzzolane, avec fragments de trachyte et de granit.
Wny de C6iiie. — On peut eucore signaler comme petit volcan le Puy de Côme et sa coulée de lave, près de Clermont. Cette éminence conique s'élève d'un plateau granitique, sous l'angle de 80 à 40 degrés, jusqu'à la hauteur de 275 mètres. Son sommet offre deux cratères distincts, l'un d'une profondeur verticale de 76 mètres. Un courant de lave, qui s'est échappé au pied occidental de cette colline au lieu de s'épancher de l'un ou de l'autre cratère, a suivi une pente granitique dans la direction de l'emplacement actuel de la ville de Pontgibaut. De là il s'est étalé en une large nappe descendant par un plan rapide à la vallée de la Sioule, et remplissant l'ancien lit de la rivière sur une longueur de plus de 1 kilomètre et demi. Ainsi chassée de son premier parcours, la Sioule s'est frayé une voie nouvelle entre la lave et le granit de sa rive occidentale, et l'excavation a mis à découvert une sorte de muraille de basalte colonnaire, sur une profondeur d'environ 15 mètres (1).
Ce ravin continue de s'appt-ofondlr : chaque hiver, quelques colonnes de basalte sapées dans leurs fondements s'écroulent, descendent le lit de la rivière, et sont transformées, avec le temps, en sable et cailloux. Quant au cône de Côme, il est resté jusqu'à ce jour intact : ses matériaux meubles ont été protégés par une épaisse végétation, et, comme il est situé sur une élévation qui n'est commandée par aucune autre, il se trouve à l'abri des inondations causées par les pluies. Il n'y a pas de limite à la dégradation que pourra subir, par la suite des temps, le basalte très dur, si la géo-
(1) Scrope, Cm/ra{ France, p. 60 et planche.
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graphie physique de la contrée ne vient pas à changer, et, par opposition, il n'y aura pas de terme au nombre d'années pendant lesquelles le sommet de Gôme, composé de matériaux incohérents et destructibles, appelé le Puy de Côme, conservera sa condition actuelle.
Lave de chaïusei. — Un autre volcau situé plus bas le long du cours de la Sioule fournit un second exemple du même phénomène : c'est le Puy Rouge, monticule conique
Fie. 877. — Coulée de lave de Chiilaiel (Auvergne), k son point de Uiminaison (I).
a. Lave acoriacée. — b» Basalte colonnaire. — c. Gravier. — D. AndeoDe galerie do mine.
E. Sentier. — /. Gneiss.
situé au nord du village de PranaL Le cône de ce volcan est complètement formé de scories rouges et noires, de tuff et bombes volcaniques (2). Sur son versant occidental, vers le village de Cfaaluzet, existe un cratère démantelé duquel
(1) Lyell et Murcliison, Ed. New PhiL Journ., 1829.
(2) Sortes de masses allongées, fusiformes, renflées vers leur milieu, qui ont été lancées dans Tatmosphère par les éruptions volcaniques ; la croûte extérieure est scoriacée ; Tintérieur de la portion renflée est occupé ordinairement par du péridot ^enu. {Note du traducteur,)
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est sortie une puissante coulée de lave se dirigeant dans la vallée de la Sioule. La rivière s est, depuis, creusé un ravin à travers la lave et le gneiss sous-jacent, sur une profondeur qui va quelquefois à 122 mètres. Au-dessus de l'escarpement dont est formé le côté gauche de ce ravin, on voit une masse puissante de lave scoriacée noire et rouge, qui devient de plus en plus colonnaire vers sa base (fig. 677). Inférieurement à cette lave, existe, sur 0",90 d'épaisseur, le lit c de sable et de gravier, qui fut évidemment un ancien lit de rivière, et qui, maintenant, se trouve aune hauteur de 7 mètres au-dessus des eaux de la Sioule. A ce gravier, d'où s'échappent des sources, succède un gneiss corrodé, sur la profondeur de 7 mètres à l'endroit que représente l'esquisse ci-dessus. En D, tout près du village de Les Coinbres, on remarque l'entrée d'une galerie d'où l'on a extrait du minerai de plomb gisant dans le gneiss. Cette mine montre que le lit à galets suit d'une manière continue une direction horizontale entre le gneiss et la masse volcanique. Ici encore, évidemment, pendant que le basalte était graduellement rongé et entraîné par la force de l'eau courante , le cône qui avait fourni la lave échappait à la destruction, situé comme il l'était sur un plateau de gneiss élevé de quelques centaines de mètres au-dessus du niveau de la vallée jadis le théâtre des destructions opérées par l'élément liquide.
Pny de Pariou. — Le bord du cratère du Puy de Pariou, près de Clermont, est tellement aigu, et a si peu souffert des injures du temps, qu'à peine offre-t-il une place pour s'y asseoir. Ce cône et divers autres ont résisté, je le suppose, non point en dépit de leur nature meuble ou poreuse, comme on pourrait le croire de prime abord , mais à cause même de ce caractère. Il ne doit pas se rassembler de filets d'eau sur une surface où la pluie est immédiatement absorbée, à mesure qu'elle tombe, par le sable et les scories, comme c'est le cas bien manifeste pour l'Etna. Une trombe seule, se précipitant directement sur le Puy de Pariou, eût été capable d'emporter une portion de la montagne, en supposant toute-
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fois que cette trombe ne se fût i)oint cngoufrée dans les entrailles du cône par suite d'un tremblement de terre.
On conçoit donc que de telles éminences, d'un aspect si bien conservé et d'une forme si complète, puissent cependant remonter à^ une très haute antiquité. Le D' Daubeny a fait, avec raison, observer que, si ces volcans eussent été réellement en activité à l'époque de la conquête par Jules César, ce général qui campa dans les plaines de l'Auvergne et mit le siège devant sa principale ville (Gergovia, près de Clermont), n'aurait pas manqué de signaler le fait des éruptions. Si quelques souvenirs de celles-ci eussent subsisté aux temps de Pline et de Sidoine Apollinaire, le premier de ces anciens auteurs aurait-il omis d'en faire mention dans son Histoire Naturelle^ et le dernier, d'en dire quelques mots, au moins dans les descriptions de sa province natale? La résidence de ce poète était située sur les bords du lac Aidât, qui a dû sa formation au barrage d'une rivière par l'un des courants de lave les plus récents (1).
Veiaj. — Les observations de M. Bertrand de Doue n'ont pas encore établi qu'aucun des plus anciens volcans du Velay ait été en activité pendant la période Éocène. Dans le Velay comme en Auvergne, il existe des lits de gravier recouverts de lave, à différentes hauteurs au-dessus du lit des rivières actuelles. Dans le plus élevé et le plus ancien de ces alluviums, les cailloux roulés sont exclusivement de granit; mais dans les plus récents, que l'on rencontre à des niveaux inférieurs, et qui se sont accumulés après que les vallées eurent été creusées à une grande profondeur, on remarque un mélange de roches volcaniques.
A Saint-Privat d'Allier, le docteur Hibbert a découvert un lit de scories et tuff volcaniques, entre deux coulées de lave basaltique, et, dans le tuff, gisaientdes ossements de plusieurs quadrupèdes, dont quelques-uns adhérents à des masses de lave scoriacée. Entre autres animaux, il a distingué les B/n-
(1) Daubeny, On Voîcanos, p. 14.
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noceros leptorhinus^ Hyœna spelœa^ et une espèce voisine de la hyène tachetée du Cap, en même temps que quatre espèces indéterminées de daim. Ce gisement me rappelle les récits qui ont été publiés d'une éruption survenue à Coseguîna, 1835, dans T Amérique centrale ; cette éniption fift accompagnée de cendres et scories qui firent périr un très grand nombre d'oiseaux et animaux sauvages ou domestiques.
Plomb du Cantal. — Quant à l'âge des roches ignées du Cantal, on ne saurait jusqu'à présent rien affirmer avec certitude, sinon qu'elles surmontent les couches lacustres Éocènes (Supérieures?) de ce pays (voy. carte, 1. 1, p. 311). Elles constituent un énorme dôme dont la pente moyenne n*est que de 4 degrés, et qui, évidemment, comme le cône de l'Etna, n'a pu se former que pai" une longue série d'éruptions. Il se compose de trachyte, phonolite, lave basaltique, tuffs et conglomérats ou brèches, et s'élève à une hauteur de quelques milliers de mètres. On y voit de nombreux dykes de phonolite, de trachyte et de basalte, spécialement dans le voisinage de la grande cavité (probablement jadis un cratère parfait) autour de laquelle les sommets les plus élevés du Cantal sont rangés circulairement ; quelques-uns de ces sommets, à l'exception du Plomb du Cantal, montent beaucoup au-dessus du bord ou lèvre du cratère supposé. Une éminence pyramidale, nommée le Puy Griou, occupe le milieu de cette cavité (1) . Il est clair que le volcan du Cantal s'est ouvert précisément sur l'emplacement du dépôt lacustre que nous avons décrit (t. I, p. 324), lequel a rempli une dépression du micaschiste. Au sein des brèches, même aux points les plus culminants de la montagne, on observe des fragments rejetés de ces lits d'eau douce dont nous avons parlé, et quelquefois aussi de petits blocs de silex contenant des coquilles Éocènes. Les vallées rayonnent dans toutes les directions à partir des hauteurs centrales du mont, et elles augmentent en largeur à mesure qu'elles s'éloignent. Celles
(1) Mém, de la Soc, gdol, de France, t. I, p. 175.
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de Ger et de Jourdanne, qui ont plus de 32 kilomètres de long, sont très profondes, et laissent voir à nu la structure de la montagne. On n'y observe aucune alternance de lave avec les couches non dérangées de FÉocène ; les tuffs à coquilles d*eau douce y manquent aussi complètement, bien que quelques-uns d'entre eux fournissent des débris fossiles de végétaux terrestres, ce qui paraît impliquer différentes réapparitions de la végétation sur la montagne pendant les intervalles de temps qui ont séparé les grandes éruptions. Au côté septentrional du Plomb du Cantal, à la Vissière, près Murât, se trouve un point, noté sur la carte (t. I, p. 311), où Ton voit les calcaire et marne d'eau douce recouverts d'une épaisseur de 246 mètres environ de roche volcanique ; des failles traversent ces couches de calcaire et de marne (1).
En traitant (chapitre XV) des dépôts lacustres du centre de la France, nous avons établi que, à ti-avers le groupe arénacé et caillouteux qui s'est déposé dans les lacs de l'Auvergne, du Cantal et du Velay, on n'avait jamais découvert de galets volcaniques, bien que des masses de roches ignées en occupent le voisinage immédiat. Comme cette observation repose sur les recherches les plus minutieuses, nous sommes tout à fait en droit d'admettre que les éruptions volcaniques n'avaient point encore commencé lorsque se déposèrent les plus anciennes sous-divisions des groupes d'eau douce.
Dans le Cantal et le Velay , on n'a encore saisi aucune preuve positive d'éruptions ignées survenues pendant le dépôt des couches d'eau douce ; mais on ne saurait toutefois révoquer en doute que quelques explosions volcaniques aient eu lieu en Auvergne avant la mise à sec des lacs, et à l'époque où vivaient les espèces animales et végétales de l'Éocène Supérieur. A Pont-du- Château, près de Clermont, par exemple, une coui>e naturelle, sur la rive droite de l'Allier, fait voir des tuffs volcaniques alternant avec un calcaire d'eau
(I) Lyell et Murchison, Ann.dessc, nal.t oct. 18'29i
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douce, lequel, très pur sur quelque» points, est mélangé sur d'autres de particules de matière volcanique, comme s'il se fût déposé en même temps que le sable et les scories rejetés par les cratères du voisinage (1).
On observe un autre exemple d'un gisement analogue au Puy de Mannont, près Veyres : une marne d'eau douce alterne avec un tuff volcanique contenant des coquilles Éocènes. Le tuff ou brèche de cette localité est précisément la roche qui résulterait de cendres volcaniques tombant dans l'eau et se mêlant à des fragments de marne ou d'autres roches stratifiées. Ces tuffs et marnes sont fortement inclinés, et traversés par un filon de basalte qui, en s' élevant dans la montagne, se divise en deux branches.
«ergoTia. — La coUiue de Gergovia, près Clermont, fournit un troisième exemple de ces phénomènes. Je crois, avec MM, Dufrénoy et Jobert, qu'il n'y a pas en cet endroit Tal-
Bonnel lMsalti<|ae.
Marne bUnche et
iauD«.
Marnes blene».
Marnes blunchcs cl H Tertes.
Fio. <n8. — Colline de GergOYÎa.
temance d'une coulée contemporaine de lave et de couches d'eau douce, que d'autres observateurs ont supposée (2) ; mais, par leur position et leur contenu, certains tuffs qui sont associés à ces roches résultent évidemment d'éruptions volcaniques survenues pendant le dépôt des couches lacustres.
(1) Scrope, Central France, p. 21.
(2) Scrope, itW., p. 7.
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Le pied de la colline est formé de lits légèrement inclinés (le marnes blanches et verdâtres, qui mesurent plus de 90 mètres de puissance, et sont traversés par un dyke de basalte que Ton peut étudier dans le ravin au-dessus du village de Merdogne. Ce dyke coupe les couches marneuses sous un angle très ouvert, produisant en général beaucoup d'altération et de confusion jusqu'à une certaine distance du point de contact. Au-dessus des marnes blanches et vertes, on voit ime série de couches calcaires et marneuses contenant des coquilles d'eau douce, et alternant avec le tuff volcanique. Dans la partie la plus inférieure de cette division, des lits de marne pure sont interstratifiés avec un tuff compacte, fissile, ressemblant à celui déposé sous Feau en Italie et en Sicile, que Ton appelle peperino. Parfois on distingue des fragments de scories au sein de la roche. Plus haut dans la colline, succède un autre groupe de la même épaisseur, principalement composé de tuff, sur lequel gisent d'autres couches marneuses entremêlées de matière volcanique. Parmi les espèces de coquilles fossiles que j'ai recueillies au sein de ces couches, je citerai la Melania inqninata^ un Unio et un Melanopsis ; mais elles n'ont pas été suffisantes pour me permettre de déterminer avec précision l'âge de la formation.
Il existe différents points, en Auvergne, où les roches ignées ont été injectées de force par des émissions subséqiientes, h travers les argiles et les calcaires marneux , de telle sorte que le tout constitue une sorte de chaos bréchiforme ; entre cette masse confuse et le basalte, on ne découvre quelquefois aucune ligne tranchée de démarcation. Les cavités de la roche sont souvent remplies de calcédoine, de cristaux de mésotype, de stilbite et d'arragonite. Aux formations de cette classe appartient peut-être une des brèches qui avoisinent immédiatement le dyke dans la colline de Gergovia ; mais on ne saurait admettre que le sable volcanique et les scories qui alternent avec les marnes et les calcaires, dans la partie supérieure de cette colline, aient été, comme le dyke, introduits après coup par une force poussant d'en bas»
370 DirrÉRENis âges des roches volcaniques, nu. xxxu. Ces produits ont dû se déposer comme les sédimeots qui tombent au fond des eaux, et sont résultés uniquement d'une action ignée contemporaine de l'accumulation des couches lacustres.
Le lecteur se rappellera que cette conclusion s accorde très bien avec les preuves que nous avons déduites { chapitre XV) de r abondance des silex, travertin et gypse déposés avec les couches lacustres supérieures ; car ces roches sont celles précisément que produiraient des eaux de source minérales et thermales.
Période Crétacée. — Bien que uous ne possédions pas de preuves d'éruptions volcaniques survenues en Angleterre pendant le dépôt de la craie et du grès vert, ce serait une erreur de supposer que cette contrée n'a été le théâtre d'aucune action ignée durant la période Crétacée. M. Virlet a clairement démontré qu'en Grèce, certains trapps, qu'il appelle ophiolites, appartiennent à cet âge : tels sont ceux alternant en stratification concordante avec le calcaire crétacé et le grès vert, entre Kastri et Damala en Morée. Ils sont formés en grande partie de roches de diallage et de serpentine, ainsi que d'un amygdaloïde avec noyaux calcaires et pâte de serpentine.
En certaines parties de la Morée, l'âge de ces roches volcaniques se déduit des faits suivants : les calcaires lithographiqiles de l'ère Crétacée sont traversés par des trapps, et l'on obser\^e à Nauplie et en d'autres lieux un conglomérat contenant, au milieu de son ciment calcaire, plusieurs fossiles bien connus de la craie et du grès vert, en même temps que des galets de la môme roche d'ophiolite qui remplit les dykes mentionnés ci-dessus.
Période derooiito ec do Lias. — Bien quo Ics trapps verts et serpentineux de Morée appartiennent principalement à l'ère Crétacée, il paraîtrait que certaines éruptions de roches semblables auraient commencé pendant la période Oolitique (1) ; il est probable aussi qu'une grande partie des (t) Bjblaye elVirlet, Morée, p. 23.
Co. XXXII 1 PÉRIODE CARBONIFÈRE. ' S71
masses trappéeunes appelées ophiolites dans les Apennins, et associées an calcaire de cette chaîne, correspondent au même âge.
Quant à l'origine d'une certaine portion des roches des Hébrides, elle est contemporaine de FOolite, que ces roches traversent et recouvrent, comme Ta constaté le professeur E. Forbes, en 1850. Certaines éruptions de Skye, par exemple, ont eu lieu vers la fin de la période Oolitique Moyenne, et avant le commencement de la division Supérieure du même terrain (1).
Trapp de la période da IVonvean Grès Roafe. — Dans la
partie méridionale du Devonshire, les masses trappéeunes sont associées au Nouveau Grès Rouge, et, suivant Sir H. de la Bêche, au lieu d'avoir pénétré au travers du grès après la formation de cette roche, elles auraient été produites par des • actions volcaniques contemporaines. Certains lits de grès grossier, mêlés d'une marne rouge ordinaire, ressemblent à des sables rejetés d'un cratère ; et, dans les conglomérats stratifiés qui se rencontrent près de Tiverton, on remarque de nombreux fragments anguleux de trapp-porphyre, dont quelques-uns pèsent jusqu'à une ou deux tonnes ; ils sont entremêlés de cailloux d'autres roches. Ces fragments anguleux ont probablement été lancés de cratères volcaniques, et sont retombés sur la matière sédimentaire dans le même moment où celle-ci se déposait (2).
Période Carbonifère. — Le docteur Fleming assurc avoir constaté deux classes de roches trappéennes, dans le bassin houiller du Forth, en Ecosse. La plus récente de ces deux classes, appartenant à la série supérieure du terrain houiller, se voit très bien le long des bords du Forth, dans le Fifeshire, où elle se compose de basalte avec olivine, d'amygdaloïde, greenstone, wacke et tuff. Les roches paraissent avoir été rejetées de volcans, à une époque où les couches étaient
(1) Geol. Quart. Journ,, 1851, vol. VII, p. 108.
(2) De la Déclic, GeoL Proceedings, vol. II, p. 193.
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encore horizontales, et avoir subi ultérieurement les mêmes dislocations que ces couches. Dans les tulTs volcaniques du
Fio. 679. — Roche et Fuseau de Saiut- Andrews, tus en 1838. a. Tuir non siralifié. — b. Grecastone colonnaire. — c. Tuff slralifie'.
même âge, on rencontre non-seulement des fragments de calcaire, de schiste argileux, de schiste siliceux et de grès, mais aussi des morceaux de houille.
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L* autre classe plus ancienne de trapps carbonifères longe le bord méridional de Stratheden, et forme ime crête parallèle aux Ochils, allant de Stirling jusqu'aux environs de Saint - Andrews. Ces roches sont formées presque exclusivement de greenstone, et deviennent, dans quelques cas, terreuses et amygdaloïdes. Elles sont régulièrement stratifiées avec le grès, le schiste et le minerai de fer des couches houillères les plus inférieures, et, sur le Lomond oriental, avec le Calcaire de Montagne.
J'ai examiné ces roches, en 1838, dans les falaises Sud de Saint-Andrews ; ce sont en grande partie des tuffs stratifiés, recourbés et contournés comme les couches de houille concomitantes. J'ai découvert, dans le tuff, des fragments de schiste et de calcaire carbonifère, ainsi que des veines de greenstone traversant le tout. Sur un point situé à •3 kilomètres environ de Saint-Andrews, la vague marine, frappant la base des falaises, a mis à découvert plusieurs masses de trapp, dont Tune (fig. 670) a reçu les noms de Rock and Spindle (1) (Quenouille et Fuseau) ; c'est une sorte de piton que l'on peut effectivement comparer à une quenouille, et, vers sa base, existe une protubérance de greenstone colonnaire, dont les piliers divergent d'un centre et ressemblent, à distance, aux rayons d'une roue. Les plus longs parmi ces piliers ont environ 1"*,50, ot l'on voit
FiG. C80. — Colonnes de greenstone tucs & leur estre'miU b de la flgore 670.
distinctement leurs extrc'^mités polygonales autour de la circonférence ou cercle de rotation, comme le montre la figure. Cette masse me paraît l'extrémité d'un nœud ou
(1) Rock (rocher) signifie en écossais quenouille^ comme les lecteurs anglais pourront se le rappeler d'après le poërae de Bum.
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veine de greenstone qui a pénétré le tuff. Les prismes pointent dans toutes les directions , car la surface entière fut autrefois soumise à un refroidissement simultané, et les polyèdres, dans ces cas, se disposent toujours perpendiculairement aux surfaces, comme nous Tavons fait voir précédemment (t. II, p. 358).
Le docteur Fleming m'a fait remarquer dans la paroisse de Flisk, région Nord du comté de Fife, un dyke de trapp coupant les grès et schistes gris qui constituent la partie la plus inférieiu^du Vieux Grès Rouge. On peut suivre, sur une longueur de plusieurs kilomètres, ce dyke traversant le trapp amygdaloïde et autres trapps de la colline appelée Norman's Law. Il présente, dans son cours, une bonne illustration du passage de la texture trappéenne à la structure plutonique ou fortement cristalline. Le professeur G. Rose, à qui j'ai soumis des échantillons de ce dyke, les a rapportés à la roche de dolérite ; ils consistent en augite d'un noir verdâtre et feldspath Labrador, ce dernier minéral plus abondant que l'autre. On y trouve aussi une petite quantité de fer magnétique, peut-être titanifère. Le résultat de cette analyse est intéressant, car les laves anciennes et modernes de TEtna sont toutes également composées d'augite, de labradorite et de fer titanifère.
Trapp de la période do ¥leax Cirés Booge. — Si l'on Se
reporte à la coupe montrant la structure du Forfarshire, que nous avons donnée (t. I, p. 79), on verra que les lits de conglomérat, n° 8 , occupent le niveau moyen du système du Vieux Grès Rouge, 1, 2, 8, 4. Tantôt les cailloux roulés de ce conglomérat sont composés des roches granitiques et quartzeuses, tantôt ils consistent exclusivement en diverses variétés de trapp, lesquelles, bien qu'omises à dessein dans la coupe, ne laissent pas que de se rencontrer souvent en masses amorphes ou en dykes parcourant les vieux tilestones fossilifères n» 4, ou alternant avec eux en stratification concordante. Toutes les divisions du Grès Rouge, 1, 2, 3, 4, sont parfois pénétrées par des dykes, mais ceux-ci sont rares dans les
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n**» 1 et 2, les meuibres supérieurs du groupe consistant en schiste rouge et grès de la même couleur. Ces phénomènes, que Ton observe au pied des Grampians, se présentent encore dans les collines de Sidlaw ; et il semble que, dans cette partie de TÉcosse, les éruptions volcaniques ont été plus fréquentes que dans la division plus ancienne de la période du Vieux Grès Rouge.
Les roches trappéennes dont il s'agit consistent principalement en porphyre feldspathique et en aihygdaloïde dont les noyaux sont quelquefois calcaires, souvent calcédonieux, et fournissent de magnifiques agates. On y rencontre aussi des claystone (argilolite) , phonolite, greenstone, feldspath compacte et tuff. Certaines d'gntre elles ont coulé à la manière des laves sur le fond de la mer, et ont enveloppé des galets de quartz qu'elles ont rencontrés sur leur passage, de manière à donner naissance à des conglomérats à pâte de greenstone, dont on voit un exemple à Lumley Den, collines Sidlaw. De chaque côté de Taxe de cette chaîne de collines (voy. coupe, t. I, p. 79), les lits de trapp massif et les tuffs composés de sable et cendres volcaniques plongent régulièrement au Sud-Est ou au Nord-Ouest, comme les schistes et les grès.
Période silurienne. — Il résulterait de recherches faites dans le Shropshire par Sir R. Murchison, que, durant la période du dépôt des couches du Silurien Inférieur, de fréquentes éruptions volcaniques auraient eu lieu sur le fond de la mer ; les cendres et scories rejetées auraient donné naissance à une sorte particulière de grès ou grit tuffacé, différant des autres roches de la série silurienne, et existant seulement sur les points où sont sorties les roches syénitiques et autres masses trappéennes. Ces tuffs se rencontrent sur les flancs du Wrekin et du Caer Caradoc, et contiennent des fossiles Siluriens tels que moules d'encrines, trilobites et mollusques. Bien que fossilifères, ils ressemblent à une argilolite [clmjstoné) sableuse de la famille des Trapps (1).
(I) Murcliison, Si}ui\an System^ etc., p. 230.
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Des bandes de trapp, de quelques centimèti*es d'épaisseur, alternent, en certains endroits des comtés de Shrop et de Montgomery, avec des couches sédinientaires du système Silurien Inférieur. Le trapp consiste en porphyre schistoïde et feldspath cristallin, dont les lits sont traversés de fissures semblables à celles que présentent aussi les grès, calcaire et schiste concomitants, et plongent sous le même angle et avec l^r même direction (1).
Dans le ftadirorshire, on remarque douze bandes de trapp stratifié, alteniant avec des schistes et ardoises, sur une épaisseur de 110 mètres. Les lits de trapp consistent en porphyre feldspathique, phonolite et autres vai'iétés ; les Llan* deilo flags se composent de grès et schiste avec trilobites et graptolites (2).
Hoche* voicapiqncB Cambricniie*. — Dans Tuu des chapitres précédents (chap, XXVII, t. II, p. 109) , nous avons vu qu'au-dessous des lits de Llandeilo et de Bala, appartenant au Silurien Inférieur, on rencontre, dans la Galles du Nord, une série de roches d'une vaste épaisseur, à laquelle on peut donner le nom de Cambrien. La sous-division supérieure, que le professeur Sedgwick a nommée le Festiniog Group^ comprend d'abord : les Arenig Slates, de 2,135 mètres de puissance, de la Galles du Nord ; au milieu de ces lits, sont d'énormes massesde porphyre, de trapp- conglomérat et autres roches ignées, que le professeur Sedgwick suppose avoir été engendrées à la môme époque ; — ensuite, les Lingula Flags, plus inférieurs, et dont nous avons énuméré les fossiles, t. I, p. 201 ; — en troisième lieu, à un niveau plus inférieur encore, le groupe de Bangor ou Cambrien Inférieur, où se rencontrent des bandes de porphyre feldspathique. Ces deniières, suivant l'opinion du professeur Ramsay, seraient des roches d'intnision, et n'appartiendraient pas au même âge que les dépôts sédimentaires qui leur sont associés.
(1) Miirchison,ÎSt/«riflw System, etc., p. 272.
(2) /6irf., p. 325.
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Le professeur Sedgwick a décrit aussi, dans son Précis sur la Géologie du Cumberland^ diverses roches trappéennes accompagnant des scliistes verts (phyllades) qui ressemblent,* pour le caractère minéral et l'aspect, aux Arenig Slates, et gisent au-dessous de toutes les couches fossilifères du Cumberland ; ces roches trappéennes sont de nature feldspathique etporphyritique ; ce sont aussi des greenstones, et elles se présentent non-seulement en dykes, mais encore en lits concordants. Parfois on remarque un passage des roches ignées aux schistes verts quartzeux. On suppose que ces masses porphyritiques ont été produites, en même temps que les schistes chloritiques, par des éruptions sous-marines souvent répétées ; les éléments dont les schistes eux-mêmes sont composés proviendraient, en partie du moins, de la même source (1).
(I) Geo\, Tram., 2* série, vol. IV, p. 53.
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CHAPITRE XXXIII
BOCHES PLUTONIQUES. — GBANIT.
Facics général du granit. — Sa décomposilion en masses sphériqu'cs. — Struc • lure grossièrement colonnaire. — Analogies et difTérenccs entre les formations volcaniques et platoniques. — Minéraux dans le granit, et leur «disposition. — Granit graphique et porphyritique. — Pénétration mutuelle de cris* taux de quartx et de feldspath. — Minéraux accidentels. — Syénite. — Granits syénitique, talqueux et tourmalinifère {schorly granit,, — Eurilc. — Passage du granit au Irapp. — Exemples de ce phénomène aux environs de Christiania, et dans le comté d'Aberdecn. — Analogie de composition entre le trachyte et le granit. — Veines de granit en GIcn Tilt, Cornouailles, à Valorsine et en d*autre8 localités. — Composition dilTércnte des veines , comparée à celle de la masse principale de granit. — Filons dans les couches à leur jonction avec le granit. — Nœuds do granit, en apparence isolés. — Veines de quartz. — Les roches Plutoniques sont- elles quelquefois superposées à d'autres roches ? — L'exposition de leur surface est due à la dénudation.
Après les roches Volcaniques, on peut traiter des roches Plutoniques, car ces deux claases ont entre elles les plus étroits rapports. J'ai déjà parlé des dernières comme constituant la portion non stratifiée des formations cristallines ouhypogènes,*et j'ai dit qu'elles différaient des roches Volcaniques, non-seulement par leur texture plus cristalline, mais encore par l'absence de tuffs et brèches, qui sont le résultat d'éruptions produites à ciel ouvert ou sous la mer k des profondeurs peu considérables. Elles diffèrent aussi par l'absence de ces pores ou cavités cellulaires auxquelles Fexpansion des gaz, d'abord emprisonnés, a donné lieu au sein des laves ordinaires. D'après ces particularités et d'autres encore, on peut conclure que les granits se sont fonnés à de grandes profondeurs de la terre, qu'ils se sont refroidis et ont cristallisé lentement sous une pression puis- .sante qui n'a point permis aux gaz de s'échapper. Les roches volcaniques, au contraire, bien que g(''néra^cment venues
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d'en bas, ont subi un refroidissement beaucoup plus rapide, et toujours à la surface ou près de la surface du sol. C'est donc d'après l'hypothèse que les granits auraient été engendrés à une vaste profondeur, qu'on leur a donné le nom de roches Plutoniques. L'élève géologue comprendra aisément que rinfluence de la chaleur doive continuer et s'étendre à partir du foyer de tout cratère en activité jusqu'à une distance qui peut atteindre plusieurs kilomètres ; il lui sera facile aussi d'estimer jusqu'à quel point devront être différents les effets qui, sous cette influence, se produiront dans les entrailles de la terre ; il pourra sans peine se faire une idée de la manière dont les roches volcaniques et plutoniques, quoique dissemblables par leur texture et quelquefois même par leur composition, se formeront cei)endant simultanément, les unes à la surface, et les autres à de très grandes profondeurs.
Granit. — Certains auteurs ont compris toutes les masses dont il s'agit ici sous une dénomination unique, celle de Granit, laquelle embrasse dès lors ime nombreuse famille de roches cristallines et composées, gisant ordinairement audessous de toutes les autres formations ; par opposé, nous avons vu le trapp recouvrir très fréquemment des couches de
Fie. 681. — Anmi graniliquei, près SKarp Tor, Cui uouoillcf.
différents âges. Le granit conserve souvent un caractère très uniforme sur une large étendue de pays , constituant des élévations d'une forme arrondie, particulière, ordinairement recouvertes d'une chétive végétation. La surface en est généralement à l'état de décomposition et de ruine ; les collines sont surmontées de monceaux de pierres seniblables à
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des débris d'une masse stratifiée, comme on le voit dans la figure ci-dessiis, et quelquefois analogues à des amas de blocs de transport , avec lesquelf? on les a , dans certains cas, confondus. Ces pierres, d'abord anguleuses, acquièrent insensiblement une forme arrondie, par Faction de Tair et du temps, car leui-s bords et leurs angles s'émoussent plus rapidement que le milieu des faces. Nous avons déjà décrit une structure sphérique semblable comme caractéristique du basalte et d'autres formations volcaniques; il faut la rapporter à des causes analogues, jusqu'à présent encore peu connues.
Bien que ce soit une des particularités du granit de ne prendre aucune forme définie, cette roche, cependant, se trouve parfois traversée de fissures, de manière à affecter une structure cuboïde ou même colonnaire ; on observe des
^jC"^
FiG. 684. — GroDÎt à ttruclure cuboïde et rërilaUementrulonnaire; Land's Eodi Cornouaillcs.
exemples de ce phénomène près de Land's End, dans le Cornouailles (fig. 682).
Les formations plutoniques pnt également cela de com-
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mun avec les formations volcaniques, que des veines ou ramifications partant de la masse centrale les parcourent dans diverses directions, ainsi que les roches qui les accompagnent, et produisent dans ces dernières des altérations que nous allons décrire. Elles offrent aussi de l'analogie avec les trapps par l'absence de débris organiques ; mais elles en diffèrent par leur plus grande uniformité de texture ; des masses entières de roches platoniques, d'une étendue indéfinie, paraissent avoir été produites dans les conditions les plus uniformes. Elles s'en éloignent aussi en ce qu'elles ne sont jamais scoriacées, ni amygdalaires, et ne forment pas de poiphyres h pâte non cristalline, ou n'alternent nulle part avec des tuffs. Enfin elles ne forment jamais de conglomérats, bien que présentant quelquefois un passage de l'état de granit à gros grains à celui de granit à petits grains, et d'autres fois, contenant de petites masses à texture fine empâtées dans une variété plus grossière.
On considère habituellement le feldspath, quartz et mica, comme minéraux essentiels du granit ; le feldspath est le plus abondant des trois, et la proportion du quartz dépasse celle du mica. Ces minéraux sont réunis par ce qu'on appelle une cristallisation confuse : c'est-à-dire que les cristaux ne présentent pas, à travers la roche, des dispositions régulières comme dans le gneiss (fig. 704, t. Il, p. â22\ Cicpenclant
FiG. CR:^. Fie. 681.
Grauil gra|>liir|iio.
Fig. G83. — Coupe porallùle aux lames.
Fig. 681. — Coupe perpeudiculaiie aux lûmes.
la variété dite granii graphique^ qui se rencontre d'ordinaii-e en veines dans le granit commun, offre une certaine régiH
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larité. Le granit graphique est un composé de feldspath et de quartz, à structure imparfaitement laminaire. Les cristaux de feldspath paraissent avoir été les premiers formés, laissant entre eux des espaces occupés aujourd'hui par un quartz de couleur foncée. Ce dernier, lorsqu'on partage l'échantillon perpendiculairement aux plaques alternantes des deux minéraux, montre des lignes brisées que Ton a comparées à des caractères hébraïques. La variété de granit à laquelle les Français donnent le nom de Pegmatite^ et qui est un mélange de quartz et de feldspath commun, habituellement avec lamelles de mica blanc*d' argent, passe souvent au granit graphique.
En règle générale, le quartz à l'état compacte ou amorphe constitue une masse vitreuse servant de pâte dans laquelle le feldspath et le mica ont cristallisé ; car, bien qiie ces minéraux soient beaucoup plus fusibles que la silice, ils ont souvent imprimé leur forme sur le quartz. Ce fait, qui paraît au premier abord un paradoxe, a donné lieu à diverses explications ingénieuses. On aurait pu naturellement supposer que, pendant le refroidissement de la masse, la portion siliceuse aurait été la première à se consolider, et que les différentes variétés de feldspath, de même que les grenats et les tourmalines, plus facilement fusibles, auraient été les dernières à subir cette transformation. C'est l'inverse qui a eu lieu : des cristaux de minéraux plus fusibles se sont trouvés enveloppés dans un quartz aujourd'hui dur, transparent et vitreux, qui souvent a pris l'empreinte la plus délicate de leur forme extérieure, a reproduit, par exemple, jusqu'aux stries les plus fines de la surface des tourmalines. Différentes interprétations de ce phénomène ont été successivement proposées par MM. Élie de Beaumont, Fournet et Durocher. Ces savants en ont référé d'abord aux expériences de M. Gandin sur la fusion du quartz, expériences démontrant que la silice, en se refroidissant, possède la propriété de rester visqueuse, tandis que ce n'est jamais le cas pour l'alumine. On admet que la sitice gélatineuse conserve, à un degré remarquable,
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son état de plasticité très longtemps après que la température du mélange granitique a baissé ; M. Élie de Beaumont, de son côté, pense que Faction électrique a été pour quelque chose dans le maintien de la viscosité de la silice. Parfois, cependant, on rencontre le quartz et le feldspath se communiquant mutuellement leurs formes, ce qui prouve une cristallisation simultanée des deux minéraux (1).
Le granit ordinaire, de même que la syénite et Teurite, contient habituellement deux sortes de feldspath : 1" le feldspath commun, ou orthose, dans lequel la potasse est l'alcali dominant ; cette espèce minérale se rencontre généralement, dans la roche, en gros cristaux d'une couleur blanche ou rose de chair ; 2° un feldspath en petits cristaux, chez lequel prévaut la soude ; il est ordinairement d'un blanc sale ou tacheté; il est strié comme Falbite, mais d'une composition différente (-2).
Granit porphip-oUe. — On a souvent donné ce nom à la variété de granit dans laquelle de gros cristaux de feldspath commun, ayant parfois plus de 0",075 de long, sont disséminés au travers d'une pâte ordinaire de granit. La figure 685
Fie. G8j. — Gr»Di( porpliyriqne ; LanU*» End, Coi uouaillfs.
nous montre un exemple de cette texture telle que l'a fournie un granit de Land'sEnd en Comouailles. Les deux plus gros cristaux prismatiques de l'échantillon sont du feldspath ;
(1) DuUelin de la Société Géologique de France, 2* série, IV, p. 1304; et d'Arcliiac, Ilisloire des progrès de la Géologie, I, p. 38.
(2) Delesse, Ann. des mines, 1852, 1. 111, p. 408, et 1848, t. XHI, p. 675.
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on aperçoit de plus petits cristaux répandus dans la pâte. A travers celle-ci apparaissent aussi des paillettes noires de mica, dont le contour est un hexagone plus ou moins net. Le i-este de la masse se compose de quartz d'une translucidité qui contraste fortement avec Topacité du feldspath blanc et du mica noir. Mais la gravure n'a pu rendre ni la transparence du quartz, ni l'éclat argentin du mica.
Le caractère minéral uniforme de vastes masses de granit semble indiquer que d'énormes quantités d'éléments composants furent mêlées intimement, et cristallisèrent ensuite dans des conditions exactement semblables. Cependant, le granit peut renfermer divers minéraux autres que les précédents, mais purement accidentels. On cite, en particulier, la tourmaline ou schorl noir, l'actinolite, le zircon, le grenat et le spath fluor ; mais ces minéraux sont trop rares dans la roche pour en modifier l'aspect général. Leur présence montre néanmoins que les ingrédients ne furent pas partout précisément les mêmes ; et de plus grandes variations encore se font remarquer entre les proportions relatives du feldspath, du quartz et du mica.
Syenite.' — Lorsque le hornblende (1) remplace le mica, ce qui arrive fréquemment, la roche devient rme Syénite, ainsi nommée d'après d'anciennes carrières très célèbres desquelles on Ta extraite aux environs de Sienne en Egypte. A moins qu'on ne l'examine de près, la syénite conserve toute l'apparence d'un granit ordinaire ; de plus, elle appartient incontestablement, comme membre géologique, à la même famille de roches plntoniques que le granit. Toutefois, après avoir conservé un caractère essentiellement granitique sur de vastes étendues, elle finit assez souvent par perdre son quartz, et passe alors insensiblement à un greenstone syénitique, roche de la famille des trapps. Werner a considéré la syénite comme un composé binaire de
(t) L'une des divisions de Tamphibolc, de couleur vert Toncc.
{Xole du traducteur.)
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feldspath et de hornblende, et a regardé le quartz comme simple minéral accidentel dans cette roche.
Granit syénitique. — On a désigné sous ce nom un composé quadruple de quartz , feldspath , mica et hornblende. Cette roche se rencontre en Ecosse et dans Tîle de Guernesey.
Granit talqueux (ou Protogyne des Français). — C'est un mélange de feldspath, quartz et talc. Il abonde dans les Alpes et en quelques parties du Coniouailles où il produit, par sa décomposition, le kaolin [China clay) , dont on exporte annuellement plus de 12 000 tonnes pour la fabrication des poteries (1).
Schorl rock (roche de Tourmaline) , et Granit tourmali^ nifère. — La première de ces roches est un agrégat de schorl ou tourmaline et de quartz. Lorsque le feldspath et le mica s'y ajoutent, elle passe au granit tourmalinifère. Cette dernière variété est comparativement rare.
Eurite. — Roche dans laquelle les éléments du granit sont disséminés au sein d'une pâte à grain très fin. Lorsque cette roche est très cristalline, on aperçoit, parmi la masse, des cristaux de quartz, mica, feldspath commun et feldspath à soude. Parfois le mica manque, et le feldspath commun domine de manière à donner une couleur blanche ; alors l'eurite devient un granit feldspathique, Weisstein de Werner, Whitestone des Anglais, Leptynite des Français ; on distingue souvent, dans l'ensemble, des cristaux microscopiques de grenat.
Toutes ces variétés de granit passent i certaines espèces de trapp, circonstance qui fournit l'un des arguments sur lesquels repose l'hypothèse aujourd'hui en faveur, de l'origine ignée des granits. Le contraste entre la forme la plus cristalline de ces roches et celle du trapp le plus ordinaire ou terreux est incontestablement très prononcé ; mais chaque membre de la classe des produits volcaniques peut devenir
(i) Boasc, On Primary Geologyt p. IC.
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un porphyre, comme aussi la pâte du porphyre est souvent cristalline au point de passer à une sorte de granit, avec lequel, du reste, elle montre beaucoup d'analogie pour sa composition minérale.
Les minéraux qui constituent à la fois les roches granitiques et volcaniques sont composés presque exclusivement de sept éléments : silice, alumine, magnésie, chaux, soude, potasse et fer (voy. tableau, t. II, p. 245) ; ces éléments peuvent se rencontrer les mêmes, en proportions identiques, dans une lave poreuse, un trapp compacte ou bien un granit cristallin. On découvrira peut-être par un examen plus attentif (car il reste encore beaucoup à apprendre sur ce sujet) que la réunion de tels éléments en certaines proportions favorise davantage que telle autre une structure cristalline ou nettement granitique ; Texpérience prouve d'ailleurs que des matériaux semblables ont la propriété de former, suivant les circonstances, des roches très différentes. La même lave est tantôt vitreuse et tantôt scoriacée, ici compacte, là porphyritique, etc. , suivant la rapidité du refroidissement ; et certains trachytes ou greenstones syénitîques auraient sans aucun doute produit des granits et des syénites, s*ils avaient cristaUisé lentement.
On a supposé aussi que la nature particulière et la structure du granit s'expliquaient par une circonstance spéciale : la roche aurait retenu Teau que Ton voit s'échapper des laves se refroidissant lentement et se consolidant à l'air. Les expériences de Boutîgny ont démontré que l'eau contenue dans une matière fondue, à la température du rouge blanc, ne peut se vaporiser avant rabaissement préalable de cette température. De telles découvertes, si elles n'expliquent pas la manière dont se sont formés les granits, servent du moins à nous rappeler la différence complète des conditions qui ont présidé à la production des roches plutoniques et volcaniques (1).
(1) E. de Beaumont, Buli. Soc. Géol.^ vol. IV, 2* série, p. 1318 et 1320:
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Il serait facile d'ajouter icieDcoi*e bieu d'autres exemples, et de multiplier les noms des autorités scientifiques, pour prouver le passage du granit aux roches trappéennes. Sur la côte occidentale du Fiord de Christiania, en Norwége, il existe une large étendue de trapp consistant principalement en greenstone- porphyre et greenstone syénitique qui reposent sur des couches fossilifères. A ces roches, vers la limite méridionale, succède un espace également très vaste de syénite ; le passage de la roche volcanique à la masse pluto* nique est tellement graduel, qu'il est impossible de tracer une ligne de démarcation enti*e les deux.
« Le granit ordinaire du comté d'Aberdeen, dit le docteur Mac-CuUoch, est le composé ternaire habituel de quartz, feldspath et mica ; mais parfois le hornblende remplace ce dernier minéral. En certains endroits se présente une variété formée seulement de feldspath et hornblende ; un examen plus attentif de ce mélange des deux éléments fait apercevoir sur quelques points une structure à grains ténus, et la roche fmit par- ne plus se distinguer des vrais greenstones de la famille des trapps. La même roche passe aussi d'une manière non moins graduelle à un basalte ; elle finit par une argilolite friable qui montre de la tendance à la fissilité dans sa surface exposée à Tair. Tous ces caractères ne diffèrent point de ceux que nous avons remarqués dans les îles de trapp de la côte occidentale. » Le même auteur fait mention d'un granit composé de hornblende, mica, feldspath et quartz, qui, aux Shetland, passe aussi par une transition insensible au basalte (1).
On connaît en Hongrie des variétés de trachyte d'origine géologiquement moderne ; des cristaux non - seulement de mica, mais encore de quartz, y sont communs, ainsi que du feldspath et du hornblende. Il est facile de concevoir comment de telles masses volcaniques peuvent, à une certaine distance de la surface, passer au granit;
(I) Syst. ofGeohy\o\. 1, p. 157 cl 158.
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J*ai déjà essayé de faii^ ressortir l'étroite analogie qui existe entre les foimes de certaines veines granitiques et celles de quelques bandes trappéennes ; les couches traversées par les roches plutoniques ont subi des changements très semblables à ceux que montrent à la jonction les dykes volcaniques. On voit en Glen Tilt (Ecosse) des exemples où des couches alternantes de calcaire et de schiste ai^ileux sont en contact avec une masse de granit. Le contact ne se présente pas tel qu'il devrait être si le granit fût sorti avant le dépôt des couches (et, dans ce cas, la figure 686 eût bien représenté la véritable coupe) ; mais l'union s'est faite ainsi qu'on le voit (fig, 687) : la ligne ondulée de granit touche à différentes couches, et quelquefois pénètre, sous forme de
FiG. 686.
Fie. 687. — Jonction du granit nu icbiite argileux, dans 1« Glon Tilt (Mac-Culloch) (I).
veines tortueuses, au travers de lits de schiste argileux et de calcaire, dont elle diffère complètement par sa composition. Le calcaire a parfois changé de caractère au voisinage delà masse granitique ou de ses veines ; il a acquis une structure plus compacte, semblable à celle du chert ou du hornstone, et, en même temps, une cassure esquilleuse ; il ne fait plus que faiblement effervescence dans les acides.
Le diagramme ci-dessous (fig. 688) retrace un autre point de jonction que l'on observe dans le même district : le granit envoie ici des ramifications si nombreuses, que le calcaire et
(1) Geol. Trans., I" série, vol. Ill, pi. 21.
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le schiste en sont comme réticulés ; les veines diminuent, vers leur terminaison, jusqu'à devenir aussi minces qu'une feuille de papier. En quelques points, on croit apercevoir des fragments de granit disséminés dans le calcaire, et l'on
■^^^■., ':/.'...■, -.•',!■;, .■.!fM;.v;.",'. ; .' ' r
i t* t i t ft*', ' H * * * * ê.
Fks. 688i — Jonction du granit an calcaire, duns 1« Glen Tilt (Mac -Cullocli). n. Granit. — b. Calcaire. — c. Schiste argileux, bleu.
ne distingue aucune liaison entre ces fragments et d'autres masses plus considérables de la même roche ; dans d'autres cas, au contraire, ce sont des lambeaux de calcaire que l'on voit enclavés au milieu du granit. La couleur ordinaire du calcaire de Glen Tilt est le bleu de plomb ; sa texture est à gros grains et très cristalline ; mais, à mesure qu'il s'approche du granit, particulièrement aux endroits où il est pénétré de veines de plus en plus petites, la texture cristalline disparaît pour faire place à une autre qui est exactement celle du hornstone (petrosilex). Le schiste argileux qui lui est associé passe souvent à un schiste amphibolique, en arrivant très près du granit (1).
(I) MacCulloch, Ceol Trans., vol. HI, p. 259.
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Dans cet exemple et divers autres, la conversion du calcaire en roche siliceuse ne faisant plus qu'une effeiTescence lente dans les acides serait difficile à expliquer, si Ton n'avait la certitude qu'en raison des particules de quartz, mica ou feldspath qu'ils contiennent, ces calcaires sont toujours impurs. Il est probable que les éléments de ces minéraux, dès que la roche a été soumise à une forte chaleur, ont été fondus, et se sont, par suite, répandus plus uniformément au travers de la masse.
Dans les roches plutoniques comme au sein des produits volcaniques , la. matière injectée présente toute espèce de fopme, depuis la veine tortueuse jusqu'au dykele plus régulier, le plus analogue à ceux qui coupent les tuffs et laves du Vésuve et de TEtna. On peut voir, entre autres exemples, des dykes de granit sur le côté méridional du mont Battock, l'un des Grampians ; Jes parois opposées de ces bandes injectées y conservent quelquefois un parallélisme exact sur une longueur considérable.
En général, cependant, les veines de granit se montrent,
Fie. 689. — Veine» de'gianit liavcr- Mnt le ichisU argileui. Hoolatjna de la Table, cap de BoQue-Espër.(t).
FiG. 690. — Veines de granit p^ndtrant dans lo fnei». cap Wratli (Mac CuUocb.) {%),
sur tous les points du globe, plus sinueuses que celles de trapp. C'est le genre de forme qu'elles présentent à la pointe
(l)Cap. B. Hall, Trans. Roy, Soc, Edinb,, vol. VII. (2) Western Islands, pi. 31.
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la plus septentrionale de F Ecosse comme à l'extrémité la plus méridionale de T Afriqiie , ainsi qu'on le voit par les dessins suivants.
11 n'est pas rare d'observer deux systèmes de veines granitiques se coupant l'un l'autre ; quelquefois môme on en distingue jusqu'à trois parfaitement distincts, par exemple aux environs de Heidelberg, sur les rives du Necker. Dans cette contrée, la roche fournit trois variétés qui diffèrent entre elles par la couleur, le grain et diverses particularités de composition minérale. L'irn des groupes, évidemment le second pour l'âge, croise un granit plus ancien ; un troisième, plus nouveau, passe au travers des deux précédents.
Dans nie Shetland, on remarque deux sortes de granit , l'un composé de hornblende, mica, feldspath et quartz, de couleur foncée, et inférieur au gneiss ; l'autre, rouge, et pénétrant le précédent, sous forme de rameaux, dans toutes les directions (1).
Les figures 690 et 691 montrent la manière dont les veines de granit se ramifient et se coupent les unes les autres. Elles représentent aussi la manière dont, au cap Wrath dans le
FiG. 091. — Vainet de granil coupant le goelst, an cap Wratb en ÉcoMe (Ifac-CuUocb).
comté de Sutherland, le gneiss est traversé par des bandes de la roche plutonique. La couleur de ces bandes contraste fortement avec celle du schiste amphibolique associé au gneiss, et rend le phénomène très remarquable.
(i) Mac-Culloch, Sysl. of Geol, vol, I, p. 58.
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Les veines de granit ont ordinairement subi une certaine altération dans leur composition minérale, et leur texture est généralement plus fine que celle de la roche dont elles émanent. Ainsi, comme Tobserve le professeur Sedgwick, la masse principale de granit, en Cornouailles, est un agrégat de mica, quartz et feldspath ; mais les veines sont quelquefois dépourvues de mica, et n'offrent qu'une association grenue de quartz et de feldspath. Dans d'autres variétés, le quartz domine à l'exclusion presque absolue du feldspath et du mica : sur d'autres points, le mica et le quartz disparaissent totalement, et la veine n'est plus composée que de feldspath grenu (1).
La figure 692 représente un groupe de veines granitiques dans le Cornouailles ; elle a été donnée par MM. Von Oeyn-
FlG. 692. — Veinet de granil passant an travers du schUle ampbiboliqae ; CbrntilTdr Cotp,
CornoualUei.
hausen et Von Dechen (2). La masse principale de granit offre ici une apparence poi'phyroïde , et contient de gros cristaux de feldspath; mais les veines sont à grains fins et dépourvues de cristaux de ce genre. Elles mesurent en moyenne de 5 à 6 mètres, et quelquefois plus.
En Valorsine, vallée proche du Mont-Blanc (Savoie) , un granit ordinaire, composé de feldspath, quartz et mica, en-
(I) On thô GeoL ofComwaXl, Camb. Trans., toI. ï, p. 12-*. {2) Philos, Magaz, et AnnaU, n** 27, nouv. série, mars 1829.
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voie, dans différentes directions, des veines au travers d'un gneiss talqueux (ou protogyne stratifiée) ; sur quelques points, des ramifications latéraks partent à angle droit du filon principal (fig. 693) ; les veines, spécialement les plus petites, sont à éléments plus ténus que la masse de granit.
Fio. 603. — Veinct de granit dant le gneifs tulquenx (L.-A. Recker).
Il faut observer qu ici le schiste et le granit, à mesure qu'ils se rapprochent Fun de l'autre, semblent se communiquer une réciproque influence, car tous deux subissent des changements dans leur caractère minéral. Le granit, sans être stratifié, contient déjà quelques particules vertes, et le gneiss talqueux acquiert une structure granitoïde sans perdis sa stratification (1).
Le professeur Keilhau m'a signalé, dans la contrée de Christiania, plusieurs localités où le caractère minéral du gneiss semble avoir été affecté, jusqu'à une certaine distance du point de contact, par un granit d'origine plus récente; le gneiss, sans avoir perdu sa structure schistoïde, s'est chargé d'une quantité considérable d'un feldspath plus rouge que le minéral du même nom qui caractérise le gneiss de Norwége.
Le granit, la syénite et les porphyres à stnicture granitoïde, toutes les roches plutoniques, en un mot, contiennent souvent des métaux à leur point de jonction avec les formations stratifiées, ou près de ce point. D'un autre côté,
(I) Necker, Sur la ixillée de Valorsine {Mém, de la Soc, de Phys. de Genève, i828). J'ai visité, en 1832, la localité que représente la flgiire 693.
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les veines qui parcourent les roches stratifiées sont généralement plus métallifères au contact que partout ailleurs. On en a conclu que les métaux avaient pénétré, sous forme gazeuse, les masses fondues, et que le contact d'une roche différente, à une température également dissemblable, ou, quelquefois, Texistence de fissures dans d'autres roches du voisinage, avaient déterminé la sublimation des métaux (1).
On observe à Markerud, près de Christiania, en Norwége, divers cas où la direction des couches n'a point été, même sur de vastes surfaces, dérangée par l'introduction du granit massif ou veineux. Certains géologues ont considéré ce fait comme militant en faveur de la théorie de l'injection du granit à un état fluide. Mais on peut répondre que des dykes ramifiés de trapp, que l'on considère presque tous aujourd'hui comme ayant jadis été fluides, traversent les mêmes couches fossilifères, près de Christiania, sans troubler leur direction ni leur plongement (2).
Quelques auteurs ont pensé que l'isolement réel ou apparent de grosses ou de petites masses de granit détachées du corps principal, que l'on voit en a, 6, figure 69A, ou ci-dessus, figure 688, et en a, figure 693, est incompatible avec la
Fie. 694. — Vue gcnéralc de la jontiion du granit et du schiste cristallin, en Valorsiue (U-A. Necker).
doctrine que nous développons en ce moment sur les veines. Nous répondrons que plusieurs de ces masses enclavées ne sont, en réalité, que des sections transversales de prolonge-
(1) Necker, Proceed. of Geol. Soc,, n' 2G, p. 392.
(2) Keiihau, Gœa Norvegica, Christiania, 1838,
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nients radiculaires du granit ; toutefois, il se peut que d'autres de ces masses soient véritablement des portions détachées de roches à structure plutonique ; ou bien aussi formentelles comme des sortes de taches au milieu des couches envahies, sur les points où existèrent des concentrations de matières plus fusibles que le reste de la pâte, et jouissant d*une plus grande aptitude à se combiner sous la forme du granit.
Le granit, de môme que diverses roches stratifiées, se montre souvent traversé de veines de quartz pur, mais on ne saurait suivre ces veines comme celles de granit ou de trapp jusqu'aux masses dont elles dépendent. Elles furent simplement, autrefois, des fentes que vint remplir de la matière siliceuse. L'infiltration» dans quelques cas, s'est évidemment opérée après la consolidation de la roche contenante. Par exemple, j'ai observé dans le gneiss de Tronstad Strand, le long de la plage, près de Drammen, en Norwége, la coupe que je donne ici (fig. 695). Les couches alternantes de gneiss
GneiM.
Dyke de greenslone.
Fie. G93. - ab^ Veioa de quarts IriTersant le gneUs et le greenstone; TronsUd Stiond, près CbristioDia.
granitoïde blanchâtre et de schiste amphibolique noir me paraissent avoir été d'abord coupées par un dyke de greenstone, d'environ 0™,75 d'épaisseur : et, plus tard, s'est ouverte la crevasse a 6 qui a traversé toutes ces roches et s'est remplie de quartz^ Les parois opposées sont, en certains endroits, tapissées de cristaux transparents de quartz.
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et le milieu de la veine est occupé par du quartz blanc, opaque, ordinaire.
Nous avons vu que les formations volcaniques avaient reçu le nom de sus-jacentes, parce que non-seulement elles pénétraient les autres roches, mais encore les surmontaient. M. Necker a proposé, pour les granits, l'expression de roches ignées sous - jacentes ; cette dernière épithète caractérise bien la différence qu'il a voulu indiquer. Quelques-uns des premiers observateur ont, il est vrai, supposé que le granit de Christiania, en Norwége, s'était, dans les massifs montagneux de ce pays, introduit entre les couches primaires ou paléozoïques, de manière à recouvrir les schistes et calcaires fossilifères ; mais, bien que le granit envoie des ramifications dans les roches à fossiles, et qu'il leur soit décidément postérieur en âge, M. le professeur Keilhau a contesté, dans le cas actuel, sa superposition en masse, et j'ai eu l'occasion d'étudier par moi-même, en 1837, cette question si controversée. On observe, en réalité, sur une petite échelle, dans cette localité, des lits de porphyre euritiqne dont certains mesurent quelques décimètres, d'auti-es plusieurs mètres d'épaisseur, et pénètrent dans le granit ; ils méritent d'être classés plutôt comme roches plutoniques que comme masses trappéennes ; on peut même réellement les admettre comme interposés en stratification concordante dans les couches fossilifères : tels sont les porphyres a, c (fig. 696) ,
FlO. 096. » Purpbyre enritiqoe alternant avec des couches fossilifères primaires, près Chrisliania.
lesquels séparent les schistes bitumineux et calcaires argileux //. Mais quelques-uns de ces porphyres sont en partie discordants, comme en h ; ils feraient supposer que d'autres encore, malgré leur apparence d' interstratification , ont été
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nécessairement injectés. Certaines roches porphyritiques que nous avons mentionnées ci-dessus sont fortement quartzeuses, et d'autres, très feldspathiques. A mesure que la masse augmente de volume, elle acquiert une texture plus granitique, une stratification moins concordante, et elle commence k envoyer des prolongements à travers les couches contiguës. En un mot, c'est un magnifique exemple de la dégradation qui existe entre les roches volcaniques et les niasses plutoniques, non-seulement quant à leur composition minérale et à leur stnicture, mais encore quant à leurs rapports de position avec les formations qui leur sont associées. Si Ton peut employer ici Texpression de sus-jacentes pour désigner des roches plutoniques, ce n est qu autant que la roche commence à acquérir un caractère trappéen.
Nous avons déjà fait comprendre comment la chaleur qui, dans tout volcan actif, part de profondeurs indéfinies, peut produire simultanément des effets ti-ès différents près de la surface du sol ou à de grandes distances verticales de cette surface. Or on ne saurait admettre que des roches résultant de la cristallisation de matières fondues sous la pi*ëssion de quelques milliers de mètres doivent ressembler à celles formées à Tair ou non loin de la pellicule extérieure. Ainsi s'explique la production, à de profonds niveaux, d'une classe de roches analogues aux masses volcaniques, et cependant différentes de celles-ci sous plusieurs rapports ; nous pouvions soupçonner le fait avant même notre description des formations plutoniques. Maintenant, jusqu'à quel point ces roches concordent-elles, à la fois par leurs caractères positifs et négatifs, avec la théorie de leur origine souterraine profonde ? Le jeune géologue répondra lui-même à cette question en se reportant aux développements que nous avons déjà donnés.
Cependant on a objecté que si les roches granitiques et volcaniques étaient simplement des membres différents d'une seule grande série, on devrait rencontrer, dans les chaînes montagneuses, des dykes volcaniques passant en haut à la
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lave et en bas au granit. Nous répondrons que nos coupes verticales étant babitaellement très limitées, si l'on parvient à reconnaître sur certains points un passage du trapp à la lave poreuse, et sur d'autres une transition du granit au trapp, c'est plus qu'on ne pouvait espérer en pareille circonstance.
L'étendue prodigieuse de dénudation produite durant les époques reculées enseigne au géologue que les antiques roches cristallines, qui occupèrent un très bas niveau dans la croûte terrestre lorsqu'elles vinrent à se former, furent plus tard dépouillées de leur enveloppe et mises à découvert. On doit rapporter leur élévation actuelle au-dessus du niveau de la mer aux mêmes causes qui ont régi l'exhaussement des couches marines jusqu'aux points culminants de certaines chaînes de montagnes. Mais je reviendrai sur ce sujet et d'autres semblables dans le prochain chapitre, où j'expliquerai l'âge relatif des différents massifs granitiques.
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SUR LES DIFFÉRENTS AGES DES ROCHES PLUTONIQUF
Difficulté de préciser Tâge d'une roche plutonique. — Caractère de l'âge, déduit de la position relative. — Caractère de l'intrusion et de l'altération. — Caractère de la composition minérale. — Caractère des fragments inclus. — Roches platoniques Récentes et Pliocènes; pourquoi n'apparaissent-clles point à la surface ? — Roches plutoniques Tertiaires des Andes. — Roches Crétacées altérées par le granit. — Altération du Lias par le même agent , dans les Alpes et dans l'île de Skye. — Cduches Carbonifères au contact du granit de Dartmoor. — Granit de la période du Vieux Grès Rouge. ~ Syénite et couches Siluriennes en Norwége. — Association de la môme roche au gneiss. — Roches plutoniques les plus anciennes. — Granit sorti sous î»mn solide. — Sur l'âge probable des granits d'Arran, en Ecosse.
Lorsqa'on adopte la théorie ignée du granit telle que nous Favons expliquée dans le précédent chapitre, et que Ton considère les différentes roches plutoniques comme ayant été engendrées à des époques successives au-dessous de la surface de la planète, il faut s'attendre à rencontrer de plus grandes difficultés dans la détermination de l'âge précis de ces roches que dans celle des formations volcaniques et fossilifères. Rappelons-nous que, pour établir l'âge de masses volcaniques d'une même période, plusieurs moyens sont à notre disposition : la nature de lave qui s'est répandue jadis sur le fond de la mer ou s'est produite à ciel ouvert, les tuffs et conglomérats déposés aussi sur des surfaces découvertes, les débris organiques que les masses précédentes contiennent, enfin leur intercalation dans les couches fossilifères. Mais toutes ces données échappent dès que Ton veut fixer la chronologie d'une roche qui a cristallisé dans son bain de fusion au centre de la terre. Nous sommes alors réduits aux seuls caractères suivants : 1" la position relative ; 2'' l'intrusion et l'altération des roches au contact ; S'* la na^ ture minérale ; A"* les fragments inclusi
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rencontre des couches fossilifères non altérées de chaque âge, reposant immédiatement sur des i*ocfaes plutoniques ; il en existe un exemple à Christiania en Norwége : là, le dépôt du Nouveau Pliocène surmonte un granit. L'Auvergne en fournit un autre cas : ce sont des couches Éocènes d'eau douce qui recouvrent cette roche ; à Heidelberg, sur le Rhin, c'est le Nouveau Grès Rouge que l'on observe dans une position semblable. Dans tous ces cas et autres analogues, rinfériwité de position se lie à l'ancienneté plus grande du granit. I^ roche cristalline était solide lorsque les couches sédimentaires vinrent s'y déposer, et ces dernières contiennent d'habitude des cailloux arrondis de la masse granitique sous-jacente.
Caractère fonrat par riatraeloii et l'altération. — Mais,
lorsque les roches plutoniques envoient des ramifications dans les couches, et les altèrent près du point de contact, en donnant lieu aux phénomènes que nous avons décrits précédemment (t. II, p. 388), il est clair que, semblables en cela aux trapps d'intrusion, ces roches sont plus récentes que les couches envahies et altérées. Nous reviendrons plus loin sur ce sujet.
Caractère de la composition minérale. — Malgré leur Uniformité générale d'aspect, les roches plutoniques, comme nous l'avons vu dans le dernier chapitre, fournissent plusieurs variétés telles que Syénite, Granit talqueux et autres. L'une de ces roches se rencontre parfois, exclusive, sur une vaste étendue de pays, conservant un caractère homogène ; aussi, dès que son âge relatif a été établi sur un point, on reconaît aisément son identité partout ailleurs, et l'on détermine, par une seule coupe, les rapports chronologiques d'une longue chaîne de montagnes. Lorsque, par exemple, on a observé en Norwége que le granit syénitique dans lequel abonde le minéral appelé zircon a modifié les couches siluriennes avec lesquelles il était en contact, on ne saurait hésiter à rapporter à la même époque plusieurs autres masses de syénite zirconienne identiques du Sud de ce pays.
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Certains géologues ont pensé que Ton pouvait, jusqu'à un certain point, établir Tâge relatif des différents granits, simplement par leurs caractères de composition minérale : la syénite, par exemple, ou granit avec hornblende, serait plus moderne que le granit commun ou micacé ; des recherches récentes s'opposent à ces généralisations. Le granit syénitique de Norwége, dont il a été question, peut appartenir au même âge que les couches siluriennes qu'il traverse et altère, mais aussi dater de la période du Vieux Grès Rouge, tandis que celui de Dartmoor, bien que composé de mica, quai-tz et feldspath, est plus nouveau que la Houille (voy. t. II, p. Ml).
Caractère des frasments lacitia. — Ce Critérium est rarement de quelque importance, car les portions enveloppées dans le granit sont, d'ordinaire, tellement altérées qu'on ne l)eut établir avec certitude de quelles roches elles dérivent. Dans les Montagnes Blanches (Amérique septentrionale) , on voit, au dire du professeur Hubbard, une veine de granit traversant une autre roche de même nature, et contenant des fragments d'ardoise et de trapp qui ont dû tomber dans la fissure au moment où les matières fondues s'élevèrent pour la remplir (i). On a ici la preuve que le granit est postérieur à certaines formations schisteuses et trappéennes superficielles.
Bochctt platoniques Béccnies et Plioeènes i poar«|aol n'apparaissent-elles pas A la snrfoee. — Los explications que
j'ai données dans les vingt-neuvième et dernier chapitres, sur les rapports probables existant entre les formations plutoniques et volcaniques, conduisent naturellement à conclure que des roches d'une certaine classe ne peuvent jamais se produire à la sinface ou non loin de la surface du sol, sans que, sinmltanément ou bientôt après, se forment quelques autres roches de la même classe. Il n'est pas rare que des courants de lave mettent plus de dix ans à se refroidira l'air.
(l)Silliman, The Amcric. Journ , n** 69, p. 123.
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et, lorsqu'ils ont une grande épaisseur, ils exigent une période plus longue encore. La matière fondue que rejeta le JoruUo, au Mexique, en 1759, matière qui s'accumula sur certains endroits à plus de 160 mètres, conserva sa température élevée plus d'un demi-siècle (1). On conçoit dès lors sans peine que de vastes masses de lave souterraine puissent rester à l'état incandescent dans les foyers volcaniques pendant d'immenses périodes, et le progrès de leur refroidissement se montrer extrêmement lent. Quelquefois même ce refroidissement se ralentit durant de longs intervalles par de nouvelles émanations de calorique ; on cite la lave du cratère de Stromboli, l'une des lies Lipari, restée plus de deux mille ans à l'état d'ébuUîtion. On peut supposer que cette masse fluide communiquait avec quelque réservoir souterrain de substance fluide. Il en est de môme quant à l'île de Bourbon, où, pendant une longue période, se sont produites jadis des émissions successives de lave, de deux ans en deux ans ; il est diflicile de supposer que, dans le même temps, la lave n'ait pas été à un état permanent de liquéfaction. Si donc il est raisonnable de penser qu'environ deux mille éruptions ont lieu dans le cours de chaque siècle, soit sous les eaux de la mer, soit à des niveaux supérieurs à sa surface (2) , il faut en conclure que la quantité de roches plutoniques de nos jours engendrées ou en voie de formation doit être considérable.
Mais, comme les roches plutoniques se sont formées à une certaine profondeur de l'écorce solide, elles ne deviennent accessibles à l'observation humaine que par suite d'exhaussements ou de dénudations. Enti*e la période durant laquelle une roche plutonique a cristallisé au sein des régions souterraines, et celle où elle est devenue visible sur un point de la surface, on compte ordinairement une ou deux époques géologiques ; on ne peut donc pas espérer trouver des granits
(1) Voyez les Principes t etc., Index : Jorullo*
(2) Principes f etc., Index : Éruptions volcaniques.
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Récents ou du Nouveau Pliocène à découvert sur le sol, à moins de supposer qu'un inter\'alle de temps suffisant se soit écoulé pour permettre un exhaussement et une dénudation notables depuis le commencement de la période Nouveau Pliocène. Une roche plutonique doit donc, en général, être très ancienne relativement aux formations fossilifères et volcaniques, une fois qu'elle devient visible. Nous savons qu'avec l'exhaussement des terres ont coïncidé quelquefois, dans l'Amérique méridionale, des éruptions volcaniques et des éjections de lave ; il est facile d'en déduire que des roches plutoniques d'une époque plus reculée ont été poussées à la surface par des roches de la même classe qui se sont formées successivement au-dessous» En effet, l'infraposition pour les roches plutoniques, comme la superposition pour les couches sédimentaires, sont habituellement caractéristiques d'une origine plus récente.
Dans le diagramme suivant (fig. 697), j'ai essayé de représenter l'ordre interverti suivant lequel les formations sédimentaires et plutoniques peuvent se rencontrer au sein ' de la croûte terrestre.
La roche plutonique la plus ancienne, n^ I, s'est élevée à des époques successives , jusqu'à ce qu'elle ait montré enfin un point de sa surface le long d'une chaîne montagneuse. Cette apparition a été favorisée par l'influence ignée des roches plutoniques plus nouvelles n^* II, III et IV. Une portion des couches fossilifères primaires n» 1 a suivi le même mouvement ascensionnel, poussée qu'elle a été par une force identique. On remarquera que les couches Récentes n" A, et le granit Récent ou roche plutonique n* IV, sont plus éloignés entre eux que toutes les autres formations, bien que datant du même âge. D'après notre hypothèse, qu'explique le diagramme, il faudrait des convulsions de plusieurs périodes pour que le granit Récent ou granit de la période de l'homme fût exhaussé au point de former les crêtes les plus élevées et les axes centraux des chaînes de montagnes. Pendant Ce long intervalle de temps, les couches Récentes n" â
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pourraient se recouvrir d'an grand nombre de foiinations sédimentaires plus modernes.
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CSranlieiroelieiiplntMilqvesEocèiies. •— Dans la première
partie de cet ouvrage (t. I, p. 301), j'ai rapporté la grande formation nummulitique des Alpes et des Pyrénées à la
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période Éocène ; il résulte de ce caractère d*âge une fois établi que les puissants mouvements qui ont élevé les roches fossilifères à la hauteur de plus de 3000 mètres au-dessus du niveau actuel de la mer ont commencé dès l'époque tertiaire. Dans ces régions au moins, sinon en d'autres contrées, on pourra rencontrer des formations hypogènes faisant saillie hors de l'axe central ou des portions les plus disloquées de la plus haute chaîne de l'Europe. Et en effet, dans les Alpes Suisses, le Flisch lui-même, ou partie supérieure de la série nummulitique, a été quelquefois envahi par les roches plutoniques, et converti en schiste cristallin de la classe des roches hypogènes. Il ne saurait guère y avoir de doute sur la fluidité ou l'état pâteux du granit talqueux ou gneiss du Mout-Blanc lui-même, à une époque postérieure au dépôt du flisch (dépôt de fond de mer) ; la question, par conséquent, relative à l'âge de la roche ignée n'est pas tant de savoir si cette roche est secondaire ou tertiaire, que de décider si l'on doit la rapporter à l'époque Éocène ou Miocène.
La région des Andes a éprouvé de grands mouvements d'élévation pendant la période Post-Pliocène : on peut donc s'attendre aussi à découvrir des roches plutoniques tertiaires visibles à la surface sur quelques points de cette chaîne. Les connaissances que l'on possède déjà sur la stnicture des Andes Chiliennes nous mettront naturellement sur la voie de ces découvertes. Une coupe dirigée en travers du long relief a prouvé à M. Darwin qu'entre Valparaiso et Mendoza, la (lordillière se compose de deux chaînes séparées et parallèles, formées de roches sédimentaires de différents âges dont les couches reposent sur des roches plutoniques qui les ont altérées. La chaîne occidentale ou la plus ancienne, nommée les Peuquenes, fournit des schistes argileux , calcarifères, noirs, qui s'élèvent à une hauteur de près de A, 260 mètres au-dessus de la mer, et dans lesquels on distingue des coquilles des genres Gryphœa, Turritella^ Terebratida et Ammonites, On suppose que ces roches sont de Tâge de la partie moyenne de la série secondaire d'Europe.
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Elles £ont traversédB et altérées par des dykes et masses d'une roche plutonique présentant la texture du granit ordinaire, mais contenant rarement du quartz» et surtout composée d'albite et de hornblende.
La chaîne orientale est formée principalement de grès et conglomérats d'une vaste épaisseur, dont les matériaux ont été fournis par les ruines de la chaîne occidentale. Les cailloux roulés des conglomérats sont, la plupart, des fragments arrondis de ces schistes fossilifères que nous venons de mentionner. La ressemblance de la série entière avec certains dépôts tertiaires répandus sur les côtes du Pacifique, ressemblance qui se rapporte à la fois au caractère minéral et H la présence de lignite et de bois silicifié disséminés au sein des couches, nous conduit à penser que cette série (grès et conglomérats) est aussi d'origine tertiaire. Déplus, non-seu-* lement les strates sont associées à des roches trappéennes et tuffs volcaniques, mais encore elles ont été altérées au contact d'un granit plus récent que celui de la chaîne occidentale, et composé de quartz, feldspath et talc. En outre, elles sont traversées par des dykes du même granit, et par (le nombreux filons de fer, cuivre, arsenic, argent et or, filons qui tous continuent dans le granit sous-jacent (1). Ou possède donc des preuves suffisantes pour admettre que la roche plutonique qui, dans les Andes du Chili, se montre ainsi à découvert sur une large surface, est de date postérieure à certaines formations tertiaires.
Mais la théorie adoptée dans cet ouvrage, et qui assigne une origine souterraine aux formations hypogènes, manquerait de base si l'on supposait que le fait d'un granit tertiaire, visible à la surface du sol, n'est point une exception rare à la règle générale. Un laps de temps considérable a dû s'écouler entre la formation des roches plutoniques et métamorphiques au sein des régions profondes, et leur apparition sur terre. Une longue série de mouvements souterrains a été nécessaii^
(1) Dtrwtn, pp. S90, 406; 2* édilion, p. 319.
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pour rexhatissement de ces roche» darts ratmosphère, on leur éraersion du fond de TOcéan ; avant qu'elles soient devenues visibles à Thomme, les couches qui les recou»' vraient ont été déchirées profondément et entraînées par la dénudation.
Nous savons que dans la baie des Baiae en 1538, à Cutch en 1819, et à différentes époques au Pérou et au Chili, Texhaussement permanent ou l'abaissement des terres, à dater du commencement du siècle actuel, ont été accompagnés d'émissions de lave volcanique. Ne peut-on pas en conclure que les mouvements d'ascension ou d'affaissement de la croûte terrestre, par suite desquels les mers sont converties en continents, et ceux-ci en mers, ne sont que des résultats de l'action ignée souterraine. Il est bien difficile de ne pas admettre que cette action concourt, avec une énergie remarquable, à calciner [bake] et, parfois, à liquéfier les roches, en augmentant le volume des unes et diminuant celui des autres. Elle contribue aussi à la production des gaz, à leur expansion sous l'influence de la chaleur, et à l'injection de matières liquides dans les fissures formées à travers les roches superposées. On comprendra le degré 4* intensité avec lequel les causes souterraines ont agi en Sicile depuis le dépôt des couches du Nouveau Pliocène, si l'on se rappelle que sur la moitié de la surface de l'île ces couches ont été haussées depuis 15 mètres jusqu'à 600 et m^me 900 mètres au-dessus du niveau de la mer. En Sicile également, les roches plus anciennes , contiguës aux couches tertiaires marines précédentes, ont dû éprouver, durant la même période, de semblables mouvements d'ascension.
Ces obsei-vations peuvent s'appliquer à la presque totalité de l'Europe, car, depuis le coniniencement de la période Éocène, la surface entière de cette portion de la terre, y compris quelques-uns des points centraux et les plus élevés des Alpes elles-mêmes, comme je l'ai démontré ailleurs (1) ,
(I) Voy. la carte d'Europe, et explication dans les Principes, vol. ï.
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et- excepté seulement quelques districts , ont émergé des abîmes pour s'élever jusqu'à la hauteur actuelle ; les continents antérieurs à Tère Éocèue avaient eux-mêmes acquis déjà, presque partout, leur altitude additionnelle. Un abaissement marqué eut lieu durant la même période, et cet abaissement se fit sur une étendue qui égala, si elle ne dépassa pas, la surface totale du continent européen. On se demandera donc quelle dut être la quantité de changements d'importance comparable survenus dans la croûte terrestre pendant une durée de temps égale antérieurement à l'époque Éocène? Les géologues qui contestent l'énergie plus intense des causes souterraines aux époques éloignées de l'histoire de la terre, trouveront bien plus de difficultés pour répondre à cette question qu'ils ne s'y seraient attendus.
Le principal effet de l'action volcanique qui se produisit dans les profondeurs de la terre, durant la période tertiaire, fut sans doute l'exhaussement de la surface des formations hypogènes d'une époque antérieure au Carbonifère. Une autre série de mouvements, d'une violence égale, éleva les roches plutoniques et métamorphiques de plusieurs périodes secondaires ; si la même force continuait encore à agir, les premières convulsions qui auraient lieu mettraient au jour les roches hypogènes Tertiaires et Récentes. Sous l'influence de ces changements, plusieurs des couches sédimentaires actuelles perdraient beaucoup par la dénudation; d'autres acquerraient une structure métamorphique, et fondraient, dans les bas niveaux, en roches plutoniques et volcaniques. En même temps, il ne manqueiuit pas de se déposer une vaste épaisseur de strates nouvelles , tandis que s'accompliraient l'exhaussement et la destruction partielle des roches plus anciennes. Mais je renvoie le lecteur à l'avantpdernier chapitre de cet ouvrage, pour un plus ample développement du système.
Pérf^ac Crétacée. — Nous démontrerons, chapitre XXXV, que, dans les^Pyrénées Orientales, la craie, tout comme le lias, a été altérée par le granit. Il n'est pas facile de
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distinguer si ce granit fut crétacé ou tertiaire. Supposons que by c, rf, figure 698, soient les trois membres de la série Crétacée, dont le plus inférieur b aurait éprouvé des modifications sous l'influence du granit A, influence qui ne se serait pas propagée jusqu'à c, ou n'en aurait que légèrement
Fio. (
aflecté les lits les plus inférieurs. En ce cas, il sera difficile au géologue de décider si les couches d ont existé au temps où se firent l'intrusion A et la modification de b et'c, ou bien si elles se sont déposées plus tard sur c.
Mais comme certaines roches crétacées et même tertiaires ont subi un exhaussement de plus de 2,740 mètres, dans les Pyrénées, on ne saurait admettre qu'aucune formation plutonique des mêmes périodes n'ait été mise à découvert par la dénudation à des niveaux de 600 ou 900 mètres sur les versants de cette chaîne.
Période de rooiite et dn Lias. — Dans le département des Hautes-Alpes, en France, M. Élie de Beaumont a signalé un calcaire argileux rempli de bélemnites à quelques mètres d'une masse de granit. A cette distance, le calcaire commence à prendre une structure grenue, mais à grains extrêmement fins. Plus près du point de jonction, ce même calcaire devient grisâtre et acquiert une texture saccharoïde. Dans une autre localité, près de Champoléon, certain granit, composé de quartz, mica noir et feldspath rose, recouvre en partie des roches secondaires , produisant une altération qui s'étend à environ 9 mètres et diminue dans les couches de plus en plus éloignées du granit (fig. 699). Au sein (^e la masse altérée, les lits argileux ont été durcis, le calcaire
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est saccharoïde , les grès sont quartzeux (1^ ; au milieu , se trouve une bande mince de granit imparfait. Une autre circonstance importante mérite d'être signalée : près du point de contact, le granit et les roches secondaires sont devenus métallifères, et contiennent des nids ainsi que de petites veines de blende, galène, fer et pyrite cuivreuse. Les roches stratifiées se montrent, à ce point de contact, plus dures et plus cristallines, tandis que le granit, au contraire, devient plus friable et moins nettement cristallisé (2) .
Bien que le granit soit la masse superposée dans la coupe (fjg. 699) , il ne faut point en conclure qu'il a coulé à la sur-
FiG. 609. — Jonction dn granit unx couclies Jurassiques ou Oollliqaes, près CbampolcoOt liuns les A.lpca.
face des couches, car les dislocations sont telles, dans cette partie des Alpes, que les roches occupent rarement la position prise dans Torigine.
M. le D' Mac-Culloch a décrit une masse considérable de syénite, qui, dans Tîle de Skye, traverse des calcaires et schistes de Tâge du lias (3). A distance du granit, le calcaire
( 1 ) Convertis en Quartzite. {S'ote du traducteur. )
(2) Élie de Bcaumont, Sur les Montagnes de VOisans, etc. (Mém, de la Soc. d'hist. nat. de Paris, t. Y).
(3) Murchison, Geol, Trans,, 2* série, vol. H. part, n, pp. 311, 312.
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contient des coquilles, mais il n'en montre pas de tracea près du point de jonction, où il a été converti en marbre cristallin pur (1).
A Predazzo (Tyrol), des couches secondaires appai*tenant en partie à la période Oolitique ont été pénétrées et modifiées par des roches plutoniques, surtout pa» un porphyre augitique qui passe insensiblement au granit. Le calcaire est converti en marbre grenu, avec bande de serpentine au point de jonction (2),
Période CarbMifére. -^ On a d'abord considéré le granit de Dartmoor en Devonshire comme l'une des plas anciennes roches plutoniques, mais on sait très bien aujourd'hui qu il est postérieur aux couches à combustible du même comté ; celles-ci, d'après leur position et leur contenu en plantes houillères de caractère bien tranché, constituent actuellement, pour M. le professeur Sedgwick et Sir R. Murchison, des membres de la véritable série carbonifère. De même que le granit syénitique de Clhristiania, celui dont il est ici plus spécialement question s'est fait jour à travers les formations stratifiées sans changer leur direction. Or, du côté Nord- Ouest de Dartmoor, les membres successifs du terrain à combustible buttent contre le granit, et se métamorphisent à . mesure qu'ils s'en approchent. Ces couches sont aussi traversées de veines granitiques et de dykes plutoniques appelés Elvans (3). Le granit du Comouailles est probablement du même âge, et, par conséquent, aussi moderne que les strates Carbonifères, s'il ne l'est pas plus.
Période sunrieiine. — Oq Sait dcpuls longtemps que le granit des environs Je Christiania, en Norwége, est de date plus récente que les couches Siluriennes du même pays. De Buch a, le premier, annoncé le fait en 1813 : ce granit est. postérieur aux calcaires à orthocères et à trilobites. Les
(1) Western hlanis, vol. I, p. 340, pi. 18, flg. 3, A.
(2) Von Buch, AnndUi de cAimte, clc.
(3) Proceed, Geol, Soc., vol. H, p. 562 ; et Tran$,, 2* sér., vol. V, p. 686.
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preuves en sont la présence de veines granitiques qui traversent un schiste et un calcaire, et Taltération de ces dernières roches jusqu'à une distance considérable du point de contact, altération produite soit par des veines, soit par la masse centrale dont les veines ne sont que des rameaux (voy. t. Il, p. 396) . De Buch a supposé que les roches plutoniques alternaient ici avec les strates fossilifères, et que de vastes lambeaux de granit recouvraient parfois ces sti-ates ; cette opinion est erronée : elle r^osait sur le fait que les lits de schiste et de calcaire plongent souvent vers le granit, au point de jonction , comme s* ils devaient passer sous sa masse, par exemple en a (fig. 700) , tandis qu'en ô, au côté opposé de la même montagne, les lits s'élèvent contre les
Fio. 700.
Silurien.
Granit.
Couclici tiluriannct.
flancs du granit. Mais lorsqu'on observe avec attention les points de contact, on voit que la roche plutonique pénètre elle-même, sous forme de prolongements, au sein des roches stratifiées fossilifères; nulle part cependant elle ne les couvro on larges masses, ainsi que le font si fréquemment les fornuv tions trappéennes (I).
Or, le même granit, qui est plus nouveau que les couches Siluriennes, en Norwége, envoie aussi , dans ce pays, des veines au travers d'une ancienne formation de gneiss ; et les rapp3rts de la roche plutonique au gneiss, à leur jonction, présentent le plus grand intérêt, si l'on considère avec l'atten- •tion qu'elle mérite la différence d'époque qui dut séparer leur origine.
dette différence, et par conséquent la durée de l'intervalle,
Voyez Gma Xorvcgica, et aulres ouxToges do KeiUiau ; j'ai r xploré le
pays en société de ce savant
CD XXXIV.J PÉRIODE SILURIENNE. A
peut se supputer d'après les faits suivants : les lits fttesilifères ou Siluriens reposent en stratification non concordante sur la tranche du gneiss dont les couches inclinées ont été dénudées avant que les strates sédimentaires se fussent déposées (fig. 701). Les preuves de la dénudation sont de deux sortes : d'abord, on rencontre parfois à la surface du
Couches Silarientiei.
Gneiss. Granit. GneUs.
Fm. TOI. -- GraDlt projaUnldes Teines dans les coDcbet SilurienoM el le GneiM ;
Christ un ia, Norwëgo.
gneiss, lorsqu'on déblaie les lits plus nouveaux qui le recouvrent, des débris organiques usés et arrondis; en second lieu, on a trouvé des cailloux roulés de gneiss dans quelquesunes des couches Siluriennes. Par conséquent, entre l'origine du gneiss etcelle du granit, sont intervenues d'abordla période où les couches de gneiss furent dénudées, en second lieu, l'époque d'accumulation des dépôts Siluriens. Cependant, le granit qui est sorti après un si long intervalle de temps est si intimement lié au gneiss ancien, vers les points de jonction, que l'on ne peut tracer qu'une ligne arbitraire de séparation entre les deux; et, d'autre part, les veines tortueuses de granit passent librement à travers le gneiss, envoyant quelquefois çà et là de petites ramifications, comme si la roche plus ancienne n'eût pas offert la moindre résistance à ce passage. Il semble donc nécessaire d'admettre que le gneiss était à un état de mollesse, et plus ou moins à celui de fusion, lorsqu'il fut pénétré par le granit. Mais, dans la supposition où les points de jonction seuls eussent été visibles, et où . l'on n'eût pas connu par d'autres coupes la durée de la période qui s'est écoulée entre la consolidation du gneiss et l'injection du granit, on aurait peut-être admis que le gneiss était à peine solidifié, ou qu'il n'avait point encore acquis complètement son caractère métamorphique lorsqu'il fut
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envahi par la roche plutoniqne. D'après cet exemple, on voit combien il doit être difficile, en Ecosse et d'autres pays, de préjuger Tâge de certains granits qui envoient des veines dans le gneiss et autres roches métamorphiques, et de décider s'ils appartiennent à l'époque Primaire ou aux périodes Secondaire ou Tertiaire.
«ranito les pins anciens. — Il y a un demi-siëcle à peine, on croyait généralement que toute roche granitique était jmmitive^ c'est-à-dire qu'elle avait été formée avant le dépôt des premières couches sédimentaires et la création des êtres organisés. Mais, aujourd'hui, les opinions ont tellement changé qu'il n'est pas facile de faire remonter l'origine d'une masse donnée de granit à une époque antérieure à l'accumulation de toute série fossilifère. Vtnt-on à découvrir quelques strates de Cambrien Inférieur reposant immédiatement sur le granit, sans altération au point de contact ou sans veines granitiques, on serait sûr que la roche plutonique est antérieure aux dépôts fossilifères les plus anciens constatés. Et encore est-il présomptueux de supposer qu'après des investigations qui n'ont encore atteint qu'une très faible partie du globe, nous connaissions les couches fossilifères les plus anciennes de notre planète. En supposant même que ces couches fussent bien constatées, nous serait-il permis d'affirmer que nulle part il ne se trouve des lits antérieurs ayant contenu des débris organiques, mais devenus plus tard métamorphiques. Si l'on vient à rencontrer des cailloux roulés de granit dans un conglomérat du Cambrien Inférieur, on acquerra la certitude que le granitpère fut produit avant la formation de ce terrain. Que si les couches incombantes appartiennent au Silurien ou au Cambrien Supérieur, le granit fondamental, bien que d'une très haute antiquité, sera peut-être postérieur en âge aux formations fossilifères connues.
Protrnaion de granit solide. — DaUS le COmté de Suther-
land, près de Brora, un granit commun composé de feldspath, quartz et mica4 qui se voit au contact immédiat de couches
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Oolîtîques, a, sans nul donte, été élevé à la surface à une époque postérieure au dépôt de ces couches (4). Le professeur Sedgvvick et Sir R. Murchison seraient portés à considérer ici le granit comme ayant été poussé sous forme solide, à travers les divers dépôts sous-marins avec lesquels il ne se trouvait peut-être pas originellement en contact, et comme les ayant fracturés de manière à former une brèche le long de la ligne de jonction. Cette brèche, qui existe en effet, se compose de fragments de schiste, grès et calcaire, avec fossiles de TOolite, le tout lié par un ciment siliceux. Les couches secondaires, à quelque distance du granit, ne sont que légèrement dérangées; mais, à mesure qu'elles s'en approchent, la dislocation devient plus prononcée.
Si Ton admet que les roches solides hypogènes, stratifiées ou non stratifiées, aient été, dans de tels cas, poussées de manière à percer les dépôts sédimentaires , on se rendra compte de plusieurs phénomènes géologiques qui, autrement, eussent été inexplicables. Ainsi, par exemple, à AVeinbôhla et Hohnstein, près de Meissen, en Saxe, on a signalé une masse de granit recouvrant des couches des périodes Crétacée et Oolitique, sur un espace de 90 à 120 mètres carrés. 11 résulte clairement d'un Mémoire du docteur B. Cotta sur ce sujet (2), que le granit est sorti à l'état solide. 11 n'existe pas de veines au point de jonction ; on n'observe pas, non plus, d'altération produite par la chaleur, mais des traces évidentes d'une action de fractionnement et de trituration, et, sur quelques points, on reconnaît une brèche dans laquelle des morceaux de granit sont mêlés à des fragments de roches secondaires.
Jk§€i relatif àem graaito d^Arraa. — DaUS Cette lie, la pluS
considérable du Firth de Clyde, et qui mesure 32 kilomètres de longueur du Nord au Sud, les quatre gi^andes classes de roches. Fossilifères, Volcaniques, Plutoniques et Métamor-
(1) Miirclli5otii Geol. Trans.y 2^ série, vol. Il, p. 307*
(2) Gfognûslisi^9 Wandefnfngen. I.cipsick, t838.
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phiques, sont développées à ui> degré reraarquable, sur une surface comparativement restreinte, mais avec leurs carac-
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tères particuliers bien tranchés. Au Nord, le granit atteint la hauteur de 900 mètres au-dessus de la mer, et se termine
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SOUS forme de pics (voy. coape, fig. 702). Les flancs des montagnes sont occupés par des schistes chloritiques, des ardoises tégulaires bleues et autres roches de l'ordre des métamorphiques (n** 1) , au travers desquelles le granit (n" 2) envoie des veines. Ce granit est donc plus nouveau que les schistes hypogènes (n*» 1) qu'il pénètre.
Les schistes sont fort inclinés ; on les voit surmontés de conglomérats et grès (n° 3) que Ton peut rapporter à la formation du Vieux Grès Rouge, et auxquels succèdent différents schistes et calcaires fossilifères (n* à) , de la période Carbonifère ; au-dessus viennent d'autres couches de grès et conglomérat (partie supérieure du n" 4) , au sein desquelles on n'a pas encore rencontré de fossiles, et que l'on soupçonne appartenir à la période du Nouveau Grès Rouge. Toutes les formations précédentes sont traversées par des roches volcaniques (n'' 5) consistant en greenstone, basalte, pechstein, argilophyre et autres variétés. Ces roches semontrent, soit sous la forme de dykes, soit sous celle de masses de 15 à 215 mètres d'épaisseur, recouvrant les couches (n" A). Elles passent quelquefois à une syénite tellement cristalline qu'on la croirait de production plutonique ; et, dans une localité particulière, à Ploverfield, en Glen Cloy, un granit à grain fin (6, a) se trouve associé à la formation de trapp, et projette des veines à travers le grès ou les lits supérieurs du n' 4. Cette découverte intéressante de granit dans la région Sud d' Arran, sur un point où il est séparé du massif septentrional de la même roche par une immense épaisseur de couches secondaires et de trapps sus-jacents, est due à M. Necker, de Genève, et date du voyage de ce savant, à Arran, en i 839. Nous apprenons aussi, d'après les dernières recherches du professeur A.-C. Ramsay, qu'un granit semblable, à grain fin (n* 6, A), existe à l'intérieur du district granitique septentrional, dont il forme le noyau, envoyant des veines dans le granit à gros éléments plus ancien (n° 2). Les dykes de trapp qui pénètrent cette dernière masse sont coupés brusquement, suivant M. Ramsay, à leur jonction avec la roche à grain plus ténu.
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Il n est pas improbable que le granit (n*6, *) soit du même âge que celui de Ploverfield (n* 6, a) , et celui-ci, à son tour, pourrait bien appartenir à la même époque géologi<iue que les formations de trapp (n« 5). S'il doit y avoir différence de date, c'est le granit à grain fin qui paraîtrait plus nouveau que les roches trappéennes. Mais, d'un autre côté, le granit à plus gros éléments (n« 2) serait peut-être la roche la plus ancienne d'Arran, en exceptant les schistes liypogènes (n'I) à travers lesquels il envoie des ramifications.
On opposera peut-être à cette conclusion la circonstance curieuse et vraiment remarquable dont le docteur Mac- CuUoch a fait i-essortir toute Timportance, savoir, que Ton ne rencontre aucun galet de granit dans les conglomérats du Vieux Grès Rouge d'Arran, bien que ceux-ci mesurent quelques centaines de mètres d'épaisseur, et gisent au pied de hautes montagnes granitiques. Gomme, en règle générale, tous ces agrégats de cailloux et de sable sont prin* cipalement composés de débris de roches préexistantes qui se trouvent dans leur voisinage immédiat, l'absence totale de cailloux granitiques a justement étonné les géologues qui ont successivement visité Vîle d'Arran et l'ont explorée avec soin, ainsi que je l'ai fait moi-même dans le désir d'y trouver mie exception; mais les recherches ont été vaines. I^s portions arrondies du conglomérat consistent exclusivement en quartz, chlorito-schiste et autres membres de la série métamorphique; même, dans les conglomérats plus nouveaux du n ' A, on n'a encore découvert aucun fi*agment granitique. Sommes- nous autorisés à affirmer que le granit à gros éléments (no 2) , de même que la variété à petit grain de la i*oche analogue (n"» 6, a)^ sont plus modernes que toutes les autres masses de l'île? Je ne le pense pas, du moins jusqu'à présent; mais on peut admettre avec confiance que, lorsque les lits divers de grès et conglomérat se formèrent, aucun granit ne se montrait encore à la surface, ou n'avait été mis à découvert par la dénudation, dans Vtle d' Ariim. U est clair que les schistes cristallins avaient dégà pria fond en sable
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et gravier lorsqne se déposèrent les strates n^ 8 ; mais, à cette époque, les flots n'avaient pas encore exercé leur action sur le granit qui, aujourd'hui, montre des ramifications pénétrant dans le schiste. Devons-nous dès lors conclure que les schistes ont subi la dénudation avant d'avoir été envahis par le granit? Cette hypothèse, qui n'est pas inadmissible, ne comporte cependant pas une certitude absolue. En effet, à l'époque où se déposa le Vieux Grès Rouge, les couches métamorphiques constituaient déjà sans doute des lies dans la mer (fig. 703) , et, contre ces lies frappèrent le*
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brisants, ou à leur surface coulèrent des torrents et dés ri* vières emportant le gravier et le sable. La roche plutoniquc ou granit (B) aura peut-être été d'abord injectée à un certain niveau au-dessous, mais la dénudation n'aura jamais mis sa surface à découvert.
Quant \ l'époque et au mode de protrusion du granit à gros grain (n» 2) , on peut dire que cette roche est sortie en masse sous forme solide pendant cette longue série d'opérations ignées qui ont produit les formations trappéennes et plutoniques (n~ 5, 6 a et 6 *) .
Nous avons démontré que ces éruptions, quelle que soit leur date, sont survenues après le dépôt de toutes les couches fossilifères d'Arran. Il est évident aussi que postérieurement aux roches granitiques et trappéennes survint la grande dénudation aqueuse que ces roches subirent probablement au moment où elles émergèrent de l'Océan : le fait est prouvé par la terminaison abrupte de dykes nombreux tels que c, (2, e, lesquels sont coupés à fleur de surface du granit et du trapp. Le trapp superposé se termine de même, bnis^ quement, en approchant des limites de la vaste région hyp(^» gène, par une tranche nette qui regarde à f^ figure 709;
A20 DIFFÉRENTS AGES DES ROCHES PLUTONIQUES. [CI.XXXIV
Lorsque cette roche, dans le principe, coula à l'état fluide, elle ne dut pas s'arrêter ainsi brusquement, mais continuer à remplir la dépression qui, aujourd'hui, la sépare des roches hypogènes, si du moins cette dépression exista alors. La nécessité de supposer qu'à la fois le trapp et le conglomérat se soient étendus jadis plus loin, et que des veines telles que c, rf, figure 702, aient atteint une hauteur beaucoup plus considérable, nous conduit à penser que la totalité du granit septentrional fut, à une certaine époque, recouverte par des formations plus nouvelles sous la pression desquelles, avant sa protrusion, il acquit sa texture éminemment cristalline.
La théorie de la protrusion sous forme solide du noyau septentrional de granit, reçoit sa confirmation de la manière dont les schistes hypogènes (n* 1) et les lits de conglomérat (n"" 3) plongent de tous les côtés. En quelques endroits, il est vrai, les schistes inclinent vers le granit ; mais on pouvait s'attendre à cette exception, car les couches hypogènes ont subi des dislocations à plus d'une époque géologique, et, dans quelques cas du moins, ont peut-être occupé, lors de leur sortie, une position inverse. Par conséquent, la forte inclinaison et le plongement dans tous les sens {quâquâ versai dip) des lits autour des bords de la bosse granitique, ensuite l'horizontalité comparative des couches fossilifères de la portion méridionale de l'Ile, sont des faits parfaitement en accord avec l'hypothèse d'énormes mouvements sur le point où l'on suppose que le granit est sorti en masse solide, et où l'on peut concevoir qu'il s'est développé latéralement par l'injection réitérée de nouvelles matières fondues (1).
(1) Pour la géolos;ie d*Arraii, consullez les ouvrages des docteurs Hutton et Mac-GuUoch, les Mémoires de MM. Von Dechen et Von Oeynhausen, celui du professeur Sedgwick et Sir R. Murchison {Geol. Trans,^ 2* série), le Mémoire de L.-A. Necker,lu à la Société royale d'Edimbourg, 20avril 1840, et celui de M. Ramsay {Geol. of Àrran, 1841). J'ai exploré moi-même une grande partie de nie, en 1836.
ROCHES MÉTAMORPHIQUES
Caractère {général des roches métamorphiques. — Gneiss. — Schiste amphibolique. — Micaschiste. — Schiste argileux. — Quarlzite. — Chlorilo-schiste.
— Calcaire métamorphique. — Liste alphabétique et explication des roches métamorphiques les plus abondantes. — Origine de ces roches.
— Leur stratification. — Couches fossilifères converties, au contact des granits d'intrusion, en roches diverses de la série métamorphique. — Arguments que l'on a tirés de ce fait pour expliquer la nature de l'action plutonique. — Le temps permet à cette action de se propager au travers des masses les plus denses. — De quelles sortes de roches scdimentaires chaque variété de la classe métamorphique dérive-t-elle ? — Objections qui ont été faites à la théorie du métamorphisme. — Conversion partielle de schiste Eocène en gneiss.
Nous avons jusqu'à présent étudié trois classes distinctes de roches : aqueuses ou fossilifères, volcaniques, plutoniques ou granitiques ; il nous reste maintenant, pour terminer, à examiner celles des couches cristallines (hypogènes) auxquelles on a donné le nom de métamorphiques. Cette dernière expression, comme nous Tavons dit ailleurs, implique rhypothèse que les couches, après s'être déposées au fond des eaux, auraient acquis, sous l'influence de la chaleur et d'autres causes, une texture éminemment cristalline. Les géologues qui ne partagent pas cette opinion peuvent appliquer aux roches dont il s'agit les épithètes de stratifiées hypogènes, ou hypogènes schisteuses.
Ces roches, dans leur état le mieux caractérisé et le plus normal, sont tout à fait dépourvues de débris organiques ; elles ne contiennent, non plus, aucunes portions distinctes d'autres roches, arrondies pu angulaires. Quelquefois on les observe sur des points isolés, au centre de chaînes montagneuses étroites ; mais , dans d'autres cas, elles s'étendent sur de larges surfaces, occupant, par exemple, la presque totalité
A2S BOCHES MÉTAMOBPHIQDES. [Cl. XXXT.
de la Suède et de la Norwége où, de même qu'au Brésil, elles se montrent à de bas et à de hauts niveaux. Dans la Grande-Bretagne, ceux des membres de la série qui se rapprochent le plus du granit par leur composition (tels sont les gneiss , micachiste , schiste amphibolique) se trouvent limités à la contrée Nord des rivières Forth et Clyde.
Quelque cristallines que ces roches puissent être en certains pays , elles n'envoient jamais comme le granit et le trapp des veines au sein des formations contiguês, que ces formations soient du schiste ancien ou du granit» ou bien un groupe de couches fossilifères plus modernes.
On a essayé maintes fois d'assigner un ordre général de succession ou de superposition aux membres de cette famille ; on a supposé, par exemple, que le schiste argileux occupait invai*iablement un niveau supérieur au micaschiste, et que celui-ci surmontait toujours le gneiss. Mais , bien que cet ordre soit en réalité le plus constant dans quelques régions isolées, il est loin d'être universel. Je renverrai, du reste, sur ce sujet, au chapitre XXXVII, où sont exposés les rapports chronologiques des roches métamorphiques.
Voici les principaux membres de la série métamorphique : gneiss, micaschiste, schiste amphibolique, schiste argileux, chlorito-schiste , calcaire hypogène ou métamorphique, et certaines sortes de quartz ou quartsites.
«aeiM. — On peut dire que cette roche est un granit
rw. TO4. — lloKei«a« gneifttd* gmadeur •■tur«lU ; rosM MrpMdicoUlra sm
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Stratifié, ou , pour ceux qui n'adopteraient pas cette dernière expression, un granit feuilleté: elle est formée des
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mêmes matériatix que le granit : de feldspath , quartz et mica. Dans Téchantillon que j*ai figiré ici, les bandes blan* ches sont presque exclusivement du feldspath lamellaire, entremêlé çà et là d* écailles de mica et de particules de quartz. Les bandes noires sont composées de quartz gris et de mica noir, avec particules accidentelles de feldspath. La i^oche se divise plus facilement suivant les bandes noires, dont la surface exposée au jour est toute brillante de paillettes de mica. Le quartz qui accompagne ces bandes l'emporte cependant de beaucoup sur le minéral foliacé; mais le clivage le plus facile est déterminé par la quantité de ce demier minéral.
Au lien de se séparer ainsi en lames minces, le gneiss se partage quelquefois en bandes plus épaisses dans lesquelles le mica n'est que légèrement parallèle aux plans de stratification.
Cependant, le mot gneiss y en géologie, a généralement un sens plus large , et sert à désigner une formation dans laquelle domine la roche proprement désignée sous ce nom, mais avec laquelle on rencontre aussi, en lits alternants, d'autres roches métamorphiques, et plus spécialement du schiste amphibolique. On considère alors les autres membres de la série métamorphique comme subordonnés au véritable gneiss.
Le lecteur prévoit déjà quelles pourront être les différentes variétés de roches alliées au gneiss dans lesquelles le feldspath entrera comme élément essentiel ; il lui suffira pour cela de se rappeler ce qui a été dit du granit. Par exemple, en ajoutant le hornblende aux mica, quartz et feldspath, on aura un gneiss syénitique; ou bien, si au mica Ton substitue le talc, on obtiendra un gneiss talqueux, roche composée de feldspath, quartz et talc, en cristaux distincts ou en particules simplement cristallines (protogyne stratifiée des Français).
Seid^e uMphib*ii4«e. — Il est Ordinairement noir, composé simplement de hornblende (amphibole) , avec propor-
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lions variables de feldspath et, quelquefois, de particules de quartz. Lorsque le hornblende et le feldspath sont en quantités sensiblement égales, et que la roche n'est point schisteuse, celle-ci correspond par ses caractères aux greenstones de la famille des trapps ; alors on Y Sk nommée Greenstone primitif. ' On peut aussi l'appeler Roche de hornblende. Certaines masses contenant ainsi du hornblende sont probablement des roches volcaniques devenues, après coup, plus cristallines ou métamorphiques.
MieaschUte, on Schiste nUeacé. — Cette rOChe SO rapproche
du gneiss, et constitue Tune des plus abondantes de la série métamorphique. Elle est schisteuse, essentiellement composée de mica et de quartz, le mica paraissant quelquefois former la masse totale. Des lits de quartz pur s'y rencontrent accidentellement. En certains districts, des grenats sous forme de dodécaèdres réguliers entrent comme partie intégrante dans la masse. Le micaschiste passe par des grada lions insensibles au schiste argileux.
Schiste argUeiix. — Il pcul ressembler beaucoup à une argile endurcie ; dans la plupart des cas il est extrêmement fissile, et fournit de très bonnes pierres à couvrir les toits. Parfois il possède un éclat brillant et soyeux dû à de petites paillettes de mica ou de talc qu'il contient. Sa couleur varie du verdâtre au gris bleuâtre ou au gris de plomb , et l'on doit dire de ce schiste, plus que de tout autre, qu'il appartient en commun aux séries métamorphique et fossilifère, car des schistes argileux pris dans chacune de ces divisions ne se distingueraient pas les uns des autres par les seuls caractères minéralogiques (1).
Qoartsite. on Eochc do Qonrts. — C'est une agrégation de particules de quartz soit sous forme de petits cristaux, soit, ce qui est plus ordinaire, sous celle de corps arrondis, le tout
(1) D'après Tensemble des caractères assignés ici par Fauteur au schiste argileuxt ceUe roche nous paraîtrait aussi comprendre les ardoUes et les phyllades des géologues français. (Note du traducteur.)
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en couches régulières associées au gneiss et à d'autres roches métamorphiques. Le quartz compacte, celui qu'on trouve si fréquemment en veines, existe aussi associé au quartzite grenu. Les deux variétés alternent avec le micaschiste ou le gneiss ; il arrive parfois qu'elles passent à ces roches par addition de mica, ou de feldspath et de mica.
chiorito-aeMate. — C'est une roche schisteuse, verte, dans laquelle abonde surtout la chlorite en très fines paillettes ordinairement mêlées de petites particules de quartz, ou quelquefois de feldspath et de mica ; elle est souvent associée au gneiss et au schiste argileux, avec lesquels ou la voit se fondre dans certains cas.
Calcaire eriataUln on Métamorphi^ne. — Cette rOChC
hypogène, que les plus anciens géologues ont appelée Calcaire Primaire^ se montre, dans quelques circonstances, sous la forme d'un marbre blanc, cristallin, grenu, qui alors est exploité pour la sculpture et Tomementation architecturale, surtout s'il est en masses assez considérables ; mais, plus fréquemment on le rencontre en lits minces comme les feuillets d'un schiste, et il ressemble beaucoup, pour la couleur et l'apparence extérieure, à certaines variétés de gneiss et de micaschiste. Lorsqu'il alterne avec ces dernières roches, il contient souvent des cristaux de mica, et accidentellement, du quartz, feldspath, hornblende, talc, chlorite, grenat et autres minéraux. Rarement on l'observe dans les districts hypogènes de Noi-wége, de Suède et d'Ecosse; mais il est très largement développé dans les Alpes.
Avant de me livrer à des considérations relatives à l'origine probable des roches métamorphiques, je donnerai d'abord, sous forme de glossaire, de courtes explications sur quelquesunes des variétés principales de ces roches, et j'indiquerai leurs synonymes.
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Explicalian de$ noms^ du lynofiymex 9là$\a composUUm det roches métamorphiques les plus abondâmes,
Ampêlitc. Schiste alumineux (Brongniart) ; il le rencontre à la fols dans la sé« rie métamorphique et la série fossilifère.
Amphibolitb. Roche de hornblende (voy. cette roche).
Arkobb. Nom donné par Brongniart à un composé des mémei minéraux que le granit ; Tarkose, en effet, ressemble beaucoup à cette dernière roche. On la trouve à ia jonction du granit et de formations de différents âges ; elle consiste en cristaux de feldspath , de quartz et quelquefois de mica ; ces minéraux, après avoir été d*abord désagrégés par une action postérieure à une première consolidation, ont été réunis à nouveau par un ciment siliceux ou quartzeux. L'Arkose est souvent traversée de veines de quarts.
Galcaihe rtpogênb (voy. page précédente^ 4i5.)
Calcaire primaire, ou Calcaire HtPOGÉNi (voy. iMd.).
Chlorito«schi8TR (ou 56Ms(e chloriUque). Roche 'schisteuse, verte, contenant abondamment de la chlorite, minéral écaiUeux, vert (voy. ibid,).
Edrits. Nous l'avons déjà mentionnée comme roche plutonique (t. H, p. 385), mais elle se rencontre aussi, et avec une composition absolument identique, en lits subordonnés aux gneiss ou aux micaschistes.
Gneiss. Roche stratifiée ou feuilletée ; même composition que le granit (voy. t. ÏI, p. 422).
Gneiss a hornblende, ou Syênitique. Composé de feldspath, quartz et hornblende.
Gneiss talqdeox. Même composition que le granit lalqueux ou prologync , mais non stratifié ou feuilleté.
Granit talooeux. Voyez Protogtne.
Marbre. Voyez tome I, page 20, et tome H, page 425.
Micaschiste, ou Schiste micacé. Roche schisteuse, composée de mica et de quarts en proportions variables (voy. t. Il, p. 424).
PHTLLADB. D'Aubuisson donne ce nom au schiste argileux , d*après ^XXftç, amas de feuilles.
Protogyne. Voyez Gneiss talqueux (t. II, p. 422) ; lorsque la roche n'est pat stratifiée I c'est un granit talqueux.
Quartzite, ou Roche de quartz. Roche stratifiée ; agrégat de grains de quartz (voy. t. n, p. 424).
Roche de hornblende, ou Ampribolite. Voyez ci-dessus (t. H, p. 243). Membre à la fois de la série métamorphique et de la série volcanique. Composition du schiste à hornblende ; mais l'amphibolite n'est pas fissile.
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Rocn w QOARTl, OU Q0ARTEITK« Voyet ce dornier nom.
Sciim ACTiHounovE. Roche Acbistouie, feuilletée, compotée principalement d'aciinoUte [minéral vert-émeraude, voisin du horiiMendo (l)]i btcc mé« lange de grenat, mica ci quartz.
Schiste a cbiastoute. Il diffère peu du achiale argileux, mais il renferme de nombreux cristaux de Chiastolite ; épaisseur considérable dans le Cumberland. La chiasloHle est en longs cristaux, minces, rhomboYdaux. Pour sa composition, voyez le tableau, tome II, page 215. ,
ScHiftTK A HORNBLENDE. Composéde bomblcndc et de fcld^patb (voy. t. H, p. 423).
Schiste abgileux. Voyez tome II, page 424.
SCRIfTB CHL0R1T1ÛUE. Yoyez GbLOBITO-SCHISTE.
Schiste mcACt, ou Micaschiste. Yoyez ce nom.
Schiste talqceux (2). Composé principalement de talc, ou de talc et de quartz,
ou de talc et de feldspath ; sa texture ressemble quelquefois à celle du
schiste argileux.
TAUcmsTE* Vojez note au bas de la page.
ORIGINE DES ROCHES MET ABf ORPHIQUES.
J'ai traité longuement de la composition minérale des roches métamorphiques ; il me reste maintenant à développer les détails de leur structnre et leur hisloire,à donner en même temps le précis des opinions qui ont été successivement émises sur leur origine probable. Mais, d'abord, je préviens le lecteur que nous mettons ici le pied sur un sol peu sûr, et que bientôt nous atteindrons les limites au delà desquelles devront cesser toutes les inductions positives, et ne commencer que de simples conjectures. Une hypothèse fut jadis très en faveur, et même entore aujourd'hui compte des partisans dans quelques géologues : on suppose que la texture cristalline et l'absence de toutes traces d'origine mécanique ou de contenu organique au sein des roches métamorphiques proviennent d'une condition particulière qu'aurait présentée la planète à l'époque de leur formation. J'examinerai en dé-
(1) Pour les minéralogistes français, ractinolite s'appelle simplement ac(lno/0, et constitue rune des trois sous-divisions de Tamphibole. [Note du traducteur.)
(2) On lui donne aussi le nom de talfehiite, {ibid.)
128 ROCHES MÉTAMORPHIQUES. {Cl. X.\XV.
tail les ai^uments qui combattent cette hypothèse, lorsque je montrerai, dans le dernier chapitre de ce volume, à combien d*âges difi*érents se rapportent les formations métamorphiques, comment aussi ont été produits le gneiss, le micaschiste, le schiste argileux et le calcaire hypogène (celui de Carrare, par exemple), et cela, non-seulement à dater de la première introduction des corps organiques sur la terre, mais encore longtemps après la succession de plusieui*s des différentes races de plantes et d'animaux.
La doctrine qui a trait aux couches cristallines comprises sous le nom de métamorphiques doit trouver place immédiatement ici ; nous chercherons d*abord si réellement on est autorisé à donner à ces couches Tépithète de stratifiées, dans le sens strict de ce mot, c'est-à-dire de roches déposées primitivement au sein des eaux sous forme de sédiment. Cette épithète, que les géologues ont généralement adoptée pour désigner les roches métamoi'phiques, indique suffisamment la divisibilité de celles-ci en lits très analogues, au moins quant à la forme, aux couches fossilifères ordinaires. La ressemblance , du reste , n'est point du tout limitée à l'existence accidentelle, dans les deux groupes de roches, de la même structure laminaire, mais elle s'étend à toute espèce de disposition en harmonie avec l'absence de fossiles, sable, galets, ondulations et autres caractères que la théorie métamorphique suppose avoir été anéantis par l'action plutonique. Ainsi, on trouve au sein des formations cristallines, aussi bien que dans les formations fossilifères, une alternance de lits variant beaucoup pour la composition, la couleur et l'épaisseur. Le gneiss s'y trouve entremêlé de petites bandes de schiste amphibolique noir, ou de chloritoschiste vert, ou bien encore de quartz grenu ou de calcaire ; l'échange entre ces différentes matières peut se répéter un nombre de fois indéfini. Le micaschiste alterne de même avec le chloritoschiste, ou avec des lits de quartz pur, ou des couches de calcaire lamellaire.
Nous avons déjà dit que près du contact immédiat des
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veines granitiques et desdykes volcaniques, on observait des altérations profondes de la roche, plus spécialement au voisinage du granit. Il sera peut-être utile ici d'ajouter d'autres exemples pour démontrer qu'une texture impossible à distinguer de celle qui caractérise les formations métamor* phiques les plus cristallines a transformé des couches jadis fossilifères.
L'extrémité méridionale de la Norwége comprend un large district qui occupe le bord occidental du fiord de Christiania, et, dans cette circonscription, le granit et la syéulte percent, par places, à travers les couches fossilifères, ou bien, ce qui est plus habituel, envoient des veines au sein de ces couches, au point de contact. Les roches stratifiées de cet endroit, pétries de coquilles et de zoophy tes , consistent principalement en schistes, calcaires et grès ; elles sont invariablement altérées près du granit, par exemple h, /i5 et jusqu'à 365 mètres. Les schistes alumineux ont durci et sont devenus siliceux ; ils ressemblent parfois à du jaspe. Le durcissement de bandes alternatives d'un schiste vert et brun-chocolat a donné lieu à un véritable jaspe rubané ; chaque nuance reproduit fidèlement les lignes primitives de stratification. Plus près du granit, le schiste contient souvent des cristaux de hornblende que l'on voit même à une distance de plusieurs centaines de mètres du point de jonction ; ce hornblende de couleur noire s'y trouve tellement abondant, que des géologues éminents, voyageant dans la contrée, ont pris la roche pour le schiste amphibolique ancien subordonné à la grande formation de gneiss en Norwége. Fréquemment aussi apparraissent dans la masse, entre le granit et le schiste amphibolique mentionné ci-dessus, des paillettes de mica et du feldspath lamellaire ; cette association minérale ressemble soit à un gneiss, soit à un micaschiste. On découvre rarement des fossiles à travers ces schistes, et les quelques débris qu'ils pourraient fournir disparaissent à mesure que la roche devient plus cristalline, c'est-à-dire qu^elle se rapproche davantage du granit. En quelques endroits, la matière siliceuse
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du schiste est devenue du quartz cristaUin, et lorsqu'il s'y ajoute du hornblende et du mica, la roche altérée perd sa stratification, et passe à une sorte de granit Le calcaire qui, loin de cette dernière roche, offre ime texture terreuse et une couleur bleuâtre, qui souvent aussi abonde en coraux, devient au contraire, en s'en rapprochant, un marbre blanc saccharoïde, quelquefois siliceux ; la structure lamellaire continue, en certains cas, jusqu'à plus de Sd5 mètres du contact. Les coraux sont, la plupart, profondément altérés quant à leur
M /i // 'f S ^ : (* riiv r
rio. 706. " Xooe iTalliratka à%» •rkbtc et Cfticairt fefsiUfèvM près da fnaHs CkrlsIiaalB.
L€éjUch€4 indiquent le plongement, êl Ut lignes droites la direction éo$ lits,
forme, mais cependant il en subsiste quelques-uns bien conservés, même dans le marbre blanc. Le calcwe et le schiste endurci contiennent tous deux des grenats assez fréquents ; on y remarque, de plus, des minerais de fer, de plomb, de cuivre et un peu d'argent. Les altérations existent, soit que le granit traverse les couches fossilifères parallèlement à leur direction générale, soit qu'il les pénètre perpendiculairement à cette direction, comme nous l'avons montré par le plan ci-dessus (1).
Les schistes endurcis et rubanés dont il a été question précédemment montrent une étroite ressemblance avec certaines argiles schisteuses du terrain houiller de Russel's Hetl, près Dudley : en cette localité, le combustible a brûté soos terre pendant des années. Des lits d'argile scbistolde, d'une ^pais-
(I) MetThao, Gmt Kary^^te», pf . SIf êS^
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seur considérable, recouvrant la houille en ignition, ont été calcinés et endurcis & tel point qu'ils ont acquis une cassure siliceuse, et les petites bandes en sont devenues alternative* ment vertes et rouge-brique.
Le granit du Cornouailles, aussi» envoie des veines au travers du schiste argileux grossier appelé par les gens du pays killas. Le kiUas est converti en schiste ampbibolique près de son contact aux veines. Le phénomène se voit ti*ès bien à la jonction du granit et de la roche en question, à Saint-Michaers Mount (Mont Saint-Miobel), petite ile d'environ 90 mètres de haut, située dans la baie, à la distance d'environ 35 kilomètres de Penzance.
I^ granit lui-même de Dartmoor, en Devonshire, se sei-ait introduit, d'après Sir H. de La Bêche, dans les ardoises et grès ai*doisiers appelés grauwackes, plissant et contournant les sti*ates sur son passage, et leur envoyant des ramifications. Par suite, quelques-unes de ces roches schisteuses seraient devenues <( micacées ; d'autres, plus endurcies, auraient gagné les caractères du micaschiste et du gneiss ; le reste, enfin, aurait été transformé en une roche dure, zonée, fortement chargée de feldspath (1). »
11 résulte des recherches de M. Dufrénoy que, dans les Pyrénées-Orientales, existent des massifs granitiques d'âge postérieur aux formations appelées lias et craie en ce pays, et que ces roches fossilifères sont fortement altérées dans leur texture, et souvent imprégnées de minerai de fer au voisi< nage du granit. Ainsi, aux environs de Saint-Martin, près Saint-Paul de Fénouillet, le calcaire crayeux devient plus cristallin et saccharoïde à mesure qu'il approche du granit^ et il perd toutes traces des fossiles qu'il contenait d'abord en abondance ; sur quelques points aussi, ce calcaire devient dolomitique, et se montre tout pénétré de petites veines de carbonate de fer, ou tacheté de minerai rotige du même métal (fer oligiste) . A Rancié, le lias, près du granit, est non-seule*
{\)Gtol,Manua\y^, 479.
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ment imprégné d*oxyde de fer, mais chargé de pyrite, de trémolite, de grenat, ainsi que d'un minéral un peu analogue au feldspath, et que Ton appelle Couzéranite^ d'après la localité où il se trouve plus spécialement.
Or, les altérations que nous venons de décrire comme ayant été produites dans les roches par les dykes volcaniques et les veines granitiques, prouvent incontestablement que la nature possède des moyens de transformer des strates fossilifères en couches cristallines , de déterminer au sein des lits un caractère minéral nouveau semblable, sinon tout à fait identique avec celui du gneiss, du micaschiste et d'autres membres stratifiés de la série hypogène. La nature précise de ces causes d'altérations que l'on nomme provisoirement plutoniques est des plus obscures, des plus douteuses; mais la réalité des faits existe, et nous devons admettre que l'influence de la chaleur a eu des rapports avec la transmutation, si, pour les raisons que nous avons développées, on accepte l'origine ignée du gratiit.
Les expériences de Grégoire Watt qui a fondu diverses roches dans son laboratoire pour les laisser ensuite se solidifier par un refroidissement lent, prouvent d'une manière péremptoire qu'une masse minérale peut très bien, sans avoir subi une fusion complète, prendre un nouvel arrangement moléculaire, et acquérir une cristallisation partielle (1). Il est donc facile de comprendre que toutes traces de coquilles et d'autres débris, organiques disparaissent, et que de nouvelles combinaisons chimiques aient lieu, sans supposer* la masse injectée à un degré dte fusion qui efface toute ligne de stratification.
Il ne faut pas croire, cependant, que la chaleur agissant sur une masse pierreuse, à l'air libre, soit tout ce que peut fournir la cause plutonique : nous n'ignorons pas que les volcans en éruption rejettent non-seulement de la lave fluide, mais encore de la vapeiu* et des gaz chauds qui s'échappent du
(1) Philos. Trans,, 180A.
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cratère, en tourbillons énormes, et cela, pendant des jours, des semaines ou même des années sans discontinuité ; la vapeur et les gaz continuent à se dégager de la lave pendant toute la durée de sa consolidation. Par conséquent, lorsque les matières composantes du granit arrivent au contact des strates fossilifères, dans les entrailles d^ la terre, la pression, à ces profondeurs, étant véritablement prodigieuse, les fluides aériforraes ne peuvent s'échapper ; mais, arrivant aux roches, ils passent à travers leurs pores plus facilement que ne le ferait Feau elle-même (t. I, p. 58). Ces fluides, tels qu'hydrogène sulfuré, acide chlorhydrique et acide carbonique, sortent ensuite, en diflérents points, des fissures de la roche qu'ils ont décolorée et corrodée, amollie ou endurcie. Lorsque les coucUes sont humides, les gaz pénètrent plus facilement à travers la masse ; car, d'après les expériences de Henri, l'eau, sous une pression hydrostatique de 29 mètres, absorbe trois fois plus d'acide carbonique que sous la pression ordinaire de l'atmosphère. Bien que ce pouvoir d'absorption doive diminuer en raison de la température croissante des basses régions de la terre, le professeur Bischoff a démontré que la chaleur n'augmente pas dans une proportion qui soit capable de neutraliser l'eflet de l'accroissement de pression (I). Du reste, d'autres gaz que l'acide carbonique sont absorbés par l'eau, et avec d'autant plus de facilité que la pression est plus considérable. On considère donc aujourd'hui les roches les plus compactes, qui n'ont pas été exposées à l'air, ni desséchées, comme de véritables éponges pour l'absorption, et presque toujoura elles sont fortement imbibées d'eau. On comprend ainsi comment des gaz jouissant d'une température élevée, et arrivant au contact de ces roches, à de vastes profondeurs, se transmettent facilement à travers leurs pores. Bien que la matière gazeuse d'abord absorbée ne tarde pas à se condenser et à céder son calorique, cependant la succession très longue et continue des émissions
(!) Pogg. Ann., n* xvi, V »érie, vol. HI.
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venant d'en bas finit par élever la température elle-même de Veau et celle de la roche contenante.
M. Fournet a démontré, dans sa description du gneiss métallifère des environs de Clermont en Auvergne, que toutes les petites fissures delà roche sont complètement remplies de gaz atide carbonique libre ; le gaz sort abondamment du sol, sur ce point et en différents autres de la. contrée voisine. Les éléments du gneiss sont tous, à Texception du quartz, devenus terreux, et de nouvelles combinaisons de l'acide avec la chaux, le fer, et le manganèse, sont continuellement en voie de se former (1) .
Les Stufas de Saint-Calogero, dans la plus grande des tles Lipari, nous fournissent un autre exemple de l'action ignée souterraine. En cette localité, d'après la description qu'en a publiée Hoffmann, on voit, sur près de 6 kilomètres le long de la côte, des couches horizontales de tuff formant des falaises de plus de 60 mètres de haut, et décolorées en divers endroits, ou profondément altérées par les vapeurs. Des argiles de couleur foncée sont devenues jaunes et souvent blanc de neige, ou bien ont acquis une structure bigarrée ou bréchiforme, traversées qu'elles sont de bandes ferrugineuses rouges. Sur certains points, les produits des fumerolles ont fourni, à l'analyse, des sublimés d'oxyde de fer ; mais il paraît aussi que des veines de calcédoine, d'opale et de gypse fibreux sont résultées des exhalations volcaniques (2).
Le lecteur consultera aussi avec fruit la description que M. Virlet a faite de la corrosion de roches dures, siliceuses et aspoïdes aux environs de Corinthe, corrosion exercée par l'action prolongée de gaz souterrains (3) ; il lira également avec intérêt les détails donnés par le docteur Daubeny sur la décomposition que les roches trachytiques, dans la solfatare
(1) Voyez Principes, etc., Indfe^ : Sources chargées d'acide carbonique, elc.
(2) Hoffmann, Liparischen Inseln, p. 38. Leipsick, 1832.
(3) Voyez Principes de Géol., et Bull, de la Soc, Géol. de France, t. H, p. 230.
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près de Naples, ont subie sous l'influence des gaz hydrogène sulfuré et acide cfalorhydrique (1) .
Bien que ces divers exemples ne nous montrent que des traits superficiels, il n*en est pas moins clair que les fluides gazeux ont dû traverser toute l'épaisseur des roches poreuses ou fissurées qui séparaient leurs réservoirs souterrains de l'air extérieur. La puissance totale de la croûte de la terre, que les vapeurs ont pénétrée ou sont en voie de pénétrer, peut aller jusqu'à plusieurs milliers de mètres, et l'action ignée, modifiante, de ces vapeurs s'étendre à travers la totalité de cette masse solide.
Nous savons, d'après les recherches du professeur Bischoff, qu'à ALx-la-Chapelle, la vapeur d'une source chaude, dont la température n'est cependant que de 183 à 167 degrés F. , a converti la surface de certains blocs de marbre noir en une masse pâteuse. Ce savant pense donc que la vapeur, au sein de la terre, jouissant d'une température égale ou même supérieure à celle du point de fusion de la lave, et possédant une élasticité dont même la marmite de Papin ne donnerait qu'une faible idée, doit transformer les roches en matière liquide (2).
Les observations précédentes répondent d'avance à certaines objections spécieuses qui ont été faites contre la théorie du métamorphisme : on a invoqué pour les roches leur faible pouvoir conducteur du calorique ; en réalité , les masses pierreuses, une fois desséchées à l'air, diff'èrent beaucoup, sous ce rapport, des métaux. On s'est dodo demandé comment des changements qui ne sauraient s' entendre qu'à quelques décimètres du contact d'un dyke^ avaient cependant pénétré à travers des masses montagneuses de couches cristallines mesurant plusieurs kilomètres de puissance* Nous avons fait voir que Fiafluencé plutonique de la syénite, en Norwége, s'était^ sur quelques
(I) Voyes Principes d» 6^., et tiaubeny, Vokanos, pi I6ti (È) Jamof, Ed. New PhU. Jwrn.i ii*5f < p. 4>.
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points, exercée jusqu à la distance de A60 mètres, soit dans le sens de leur plongeaient, soit dans celui de leur direction (voy. fig. 705, p. 430). C'est ici véritablement un cas extrême ; mais n'est-il pas beaucoup plus rationnel d'accorder à cette influence le pouvoir d'affecter, en certaines circonstances favorables, des masses épaisses, que d'inventer une cause entièrement nouvelle rendant compte de faits différant seulement par la quantité et non par la nature ? La théorie du métamorphisme n'assigne pas au granit exclusivement la faculté d'altérer par son contact les masses contiguës ; mais elle suppose simplement une action résidant à l'intérieur de la terre, à une profondeur inconnue, que cette action soit thermale, hydrothermale, électrique ou toute autre, pourvu ([u'elle offre de l'analogie avec celle qui s'est exercée auprès des masses granitiques d'intrusion ; cette action a, durant le cours de périodes infinies, et tirant peut-être sa source d'un vaste milieu en ignition, réduit, sur une épaisseur de milliers de mètres, des strates à un état de demi-fusion, et ces strates, par le refroidissement, sont devenues cristallines comme le gneiss. Le granit est peut-être un autre résultat de la même action ; seulement celle-ci aurait atteint son plus haut degré d'intensité, et produit la roche par fusion ; de cette manière s'expliquerait facilement le passage du granit au gneiss.
Si donc l'on considère dans leur ensemble les diverses observations que nous venons de recueillir, savoir les formes de stratification et la schistosité des roches métamorphiques, leur passage, d'un côté, aux couches fossilifères, et, d'uii autre côté, aux formations plutoniques, ainsi que les conversions incontestables survenues au voisinage du granit, on est en droit de conclure que le gneiss et le micaschiste ne sont autre chose que des grès micacés et argileux altérés, que le quartz en roche a dû provenir de grès siliceux, que le quartz grenu est peut-être résulté des mêmes matériaux. Le schiste argileux est une argile altérée, et le marbre saccharoïde fut d'abord un calcaire ordinaire rempli de coquilles et
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de coraux, plus tard transformé; enfin les sables et marnes calcaires ont été cfiangés en calcaires impurs cristallins.
((Le schiste amphibolique, dit le docteur Mac- CuUocli, paraît avoir été simplement une argile, car on obseh'e des argiles ou argiles schisteuses converties par le trapp en Lydienne, substance qui ne diffère guère du schiste amphibolique (1) que par la compacité et l'uniformité de texture (2). Dans nie Shetland, remarque le même auteur, le schiste argileux, au contact du granit, est parfois transformé en schiste amphibolique : le schiste est devenu d'abord siliceux, puis, au contact immédiat, il en est résulté un véritable schiste à honiblende (3). »
L'anthracite et le graphite ; que renferment parfois les roches hypogènes, ont sans doute été jadis de la houille ; car celle-ci, comme nous Tâvons remarqué, se convertit en anthracite non-seulement au voisinage de certains dykes trappéens, mais encore loin du contact des roches ignées, dans la région disloquée des Appalaches (â). A Worcester, à 72 kilomètres Ouest de Boston, État de Massachusets, existe un lit de plombagine (graphite) et d'anthracite impur alternant avec le micaschiste. Ce lit mesure environ 0",G0 d'épaisseur ; on l'a exploité à la fois pour en tirer du combustible et pour en fabriquer des crayons. A la distance de 48 kilomètres de la plombagine, on observe, vers les confins de Rhode Island, un anthracite impur en plaques qui contiennent des empreintes de plantes houillères des genres Pecopteris^ Nevropteris^ Calamités^ etc. Ce minéral, pour son caractère, tient le milieu entre l'anthracite de Pennsylvanie et la plombagine de Worcester dans laquelle les matières gazeuses ou volatiles (hydrogène, oxygène et azote) sont au
(1) Les minéralogistes français entendent un peu différemment ia Lydienne : ils la considèrent comme une sorte de jaspe noir, et par conséquent de composition assez éloignée de celle d'une roche à amphibole. ("Noie du traducteur J)
(2) Syst. ofGeol,, vol. I, p. 210.
(3) IMd.y vol. I, p. 211.
(4) Voyez ci-dessus, t. Il, pp.. 110, 418.
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carbone dans la proportion de 3 à 100, J*ai parcouru la contrée suivant diverses directions, et j'ai acquis la certitude que les schistes carbonifères à anthracite et plantes, qui souvent, à Rhode Island, passent au micaschiste, ont acquis, à Worcester, une texture complètement cristalline et métamorphique ; Vanthracitô a été partiellement transformé en cette sorte de carbone pur que Ton appelle plombagine ou graphite (1).
Suivant M. Delesse, les minéraux du calcaire hypo* gène varient suivant le degré de métamorphisme que la roche a subi : par exemple, lorsque la structure n'est que légèrement cristalline, le talc, lachlorite, la serpentine, l'andalousite et le disthène (kyanite) y dominent ; mais si la texture est cristalline d'une manière plus prononcée, on remarque plus spécialement dans la masse les espèces grenat, hornblende, wollastonite, dipyre, cou2éranite et quelques autres ; enfin, dans les cas où la roche est complètement cristalline, on observe, outre plusieurs des minéraux précédents, du mica et du feldspath, ce dernier se rapportant surtout aux variétés les plus riches en alcali. Le môme auteur ajoute : Comme les dépôts calcaires contiennent habituellement de l'argile alumineuse, on peut naturellement s'attendre à ren« contrer des silicates d'alumine dans ces roches, lorsqu'elles sont cristallines; c'est effectivement ce qui a lieu fréquemment, et parfois aussi on y trouve de l'alumine pure cristal^* lisée sous la forme de corindon (2).
M. Dana pense que l'acide phospborique du phosphate de chaux et le fluor du spatb^fluor, révélés si souvent par Tanalyse dans les calcaires cristallins, dérivent de débris de mollusques et d'autres animaux ; de môme, le graphite (qui est du carbone pur sous forme cristalline, avec ou sans mélange d'alumine, de chaux ou de fer) proviendrait de restes végétaux enfouis dans une gangue primitive,
(1) Lyell, Quart. GeoU Joum,y vol. I, p. 199.
(2) Delesse, BulleUn de la Société Géot, de France, S* lérie, t. IX, p. 426, i85l.
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Se fondant sur l'absence totale de toutes traces do fossiles au sein des couches cristallines, quelques géologues ont attribué l'origine de ces couches à une période antérieure à l'existence des êtres organisés. Dans les formations postérieures à la création des êtres, on peut admettre quelquefois, disent- ils, la destruction des fossiles par l'action plutonique ; mais ne devra-t-on point découvrir plus fréquemment leurs dépouilles à travers certains systèmes anciens de schistes qui, par exemple dans le Gumberland, contiennent des conglomérats ? Mais en raisonnant ainsi, ces géologues paraissent avoir oublié qu'il existe des formations stratifiées d'une puissance énorme et d'âges différents, quelques-unes très modernes, toutes produites après l'apparition des êtres vivants sur la terre, lesquelles, néanmoins, dans certains districts, sont complètement dépourvues de vestiges de corps organisés. Chez quelques-imes d'entre elles, les fossiles ont été effacés par l'eau et les acides, à plusieurs époques successives ; il est clair alors que c'est dans la couche la plus ancienne que l'on a le moins de chance de trouver des fossiles, même en supposant que cette couche ait échappé à toute action métamorphique.
On a objecté aussi à la théorie du métamorphisme, que la composition chimique des strates secondaires diffère essentiellement de celle des schistes cristallins qui seraient résultés de leur transformation (1). Les schistes primaires^ a-t-on allégué, contiennent habituellement une proportion considérable de potasse ou de soude, que n'ont pu leur fournir les argiles secondaires et les schistes, ces derniers étant le résultat de la décomposition de roches feldspathiques desquelles la matière alcaline s'est éloignée pendant le processus de décomposition. Mais ce raisonnement repose sur une base peu fondée et trompeuse, car un grand nombre de variétés de roches qu'on al'habitude d'appeler schiste, marne, argile, schiste argileux et argile schisteuse, contiennent une cer-
(I) D' Boase, Primary Gedogy, p. 319.
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laine proportion d'alcali» ou même, quelquefois, une quantité considérable; de telle sorte qu'il est difficile, en beaucoup de pays, de trouver de l'argile ou du schiste argileux assez libres d'éléments alcalins pour pouvoir être employés dans la poterie.
Les argiles et schistes argileux du Vieux Grès Rouge, dans le Forfarshire et autres parties, de l'Ecosse, sont tellement chargés d'alcali provenant de feldspath trituré, que souvent, au lieu de durcir au feu, ils fondent en verre. Us ne contiennent pas de chaux, mais paraissent composés de grains extrêmement fins de divers éléments du granit, que l'on distingue au milieu des variétés plus grossières et de la plupart des grès alternant avec ces dernières. Ces argiles et schistes argileux feuilletés ressembleraient certainement par la composition, s'ils cristallisaient, à plusieurs des couches primaires.
11 existe aussi de la potasse dans les débris de végétaux fossiles, et de la soude dans les sels dont les strates sont parfois fortement imprégnées en Patagonie. Enfin des. analyses récentes ont démontré que les couches carbonifères en Angleterre (1), les Siluriens Supérieur et Inférieur dans l' Est- Canada (2), et les schistes argileux (de date Cambrienne?) en Norwége (3), contiennent tout autant d'alcali que les roches métamorphiques en général.
On a déduit une autre objection de l'alternance de couches fortement cristallines avec d'autres qui l'étaient moins. La chaleur, a-tK)n prétendu, dans son mouvement ascensionnel, doit avoir traversé les schistes moins altérés avant de parvenir aux lits qui sont aujourd'hui les plus cristallins. En réponse à cette objection, je dirai d'abord qu'un certain nombre d'assises, différant beaucoup l'une de l'autre par leur composition, et venant à être soumises à une égale in-
(1)H. Taylor, Ed. New Philos. Joum,, vol. I, 1851, p. 140.
(2) Hunl, PkUot. Mag., V série, vol. VU, p. 237.
(3) Kyenly, Norsk. Mag. for Natwrvidônp, vol. VUl, p. 172.
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tensiié de chaleur, ne montreront pas, suivant tonte probabilité , le même degré de fusibilité relative. Les unes, pai* exemple, contiendront de la potasse, de la soude, de la chaux ou autres éléments capables d'agir comme flux ; d'autres seront dépourvues de ces mêmes éléments, et par conséquent se montreront tellement réfractaires, qu'elles seront très peu affectées par la quantité de calorique suffisante pour réduire d'autres roches à l'état de demi-fusion. Il ne faut pas non plus perdre de vue qu'en thèse générale, les masses les moins cristallines se rencontrent plutôt à la partie supérieure, et les plus cristallines au niveau inférieur de chaque série métamoi'phique.
De plus, le métamorphisme a dû souvent exercer sa force longtemps après que les couches avaient acquis leur position verticale ; il peut agir de même aujourd'hui, dans une sphère plus restreinte, et continuer son influence sur les nouveaux tout aussi bien que sur les anciens lits. Pour prouver la conversion partielle en gneiss de certaines portions de couches fortement inclinées, je citerai le Mémoire de Sir R. Murchison sur la structure des Alpes. Des schistes, que l'on désigne dans le pays sous le nom de Flisch (voy. ci-dessus, 1. 1, p. 361) , et qui surmontent le calcaire nummulitique d'âge Éocène, — en plus de ces schistes, quelques bandes arénacées et d'autres, calcaires, alternent un grand nombre de fois avec des assises de roche granitoïde analogue par ses caractères au gneiss (i). Dans ce cas particulier, la chaleur ou la vapeur, ou bien l'eau à une température excessivement élevée, ont peut-être traversé les couches plus perméables et les ont altérées au point de déterminer un mouvement intérieur et un arrangement nouveau des molécules ; les couches adjacentes n'ont point donné passage aux mêmes agents, ou, si elles leur ont laissé la voie libre, du moins n'ont-elles pas été influencées : elles ne contenaient pas de matériaux aussi fusibles. Quelle que soit l'hypothèse que l'on adopte, les
(1) G9o\. Quart. Journ,, toI. V, p. 211, 1818.
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phénomènes établissent sans contestation la possibilité du développement, dans un dépôt tertiaire, de la structure métamorphique suivant les joints parallèles & la stratifié cation.
Que ce parallélisme soit la règle ou qu'on ne doive l'accepter que comme une exception pour le gneiss et pour le micaschiste ou autres formations de la même famille, c est là une question importante que je discuterai en détail dans le prochain chapitre.
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CHAPITRE XXXVI
ORIGINE DES BOCHES NÉTAM0RPHIQ\{E3 (lUf'to).
DéOnition des joints, du clivage schisteux et de la division en feuillets. — Causes supposées de ces sortes de structure. — Théorie mécanique du clivage. — Raccourcissement et allongement de roches schisteuses par pression latérale. — Combinaison possible des forées cristalline et mécanique. — - Schistosité de certaines roches volcaniques, due au mouvement. -^ La siruolure feuil» letée des schistes cristallins est-elle ordinairement parallèle aux plans primitifs de stratification? ^ Exemples en Norwége et en Suède. — La division en feuiUetf, dans les roches homogènes, peut cdïnclder avec les plana de clivage, et, ehes eellea qui ne se clivent pas, elle correspond parfois au sens de stratification* -^ Causes d'irrégularités dans les plans des feuillets.
Nous avons déjà vu que des forces cristallines d'une grande intensité s'étaient fréquemment exercées sur des couches sédimentaires et fossilifères, longtemps après leur consolidation ; on demandera ici, naturellement, si les minéraux composants des roches altérées se disposent habituellement dans un sens parallèle aux plans originels de stratification, ou bien si, après la cristallisation « ils ont pris plus ordinairement une autre position.
Pour mieux saisir toute la portée de cette question, il est bon d'apprendre d'abord à bien distinguer ces mots c/zvage et division feuilletée. On compte quatre genres dis^ tincts de structure des roches, savoir : la stratification, les joints, le clivage schisteux (schistosité) (1) et les feuillets; ces quatre genres exigent des noms particuliers, bien que, dans certains cas, même après l'étude la plus attentive, il soit impossible de dire à quelle classe chacun d'eux appartient
Le professeur Sedgwick, dont l'essai On the Structure of large Minerai masses (sur la structure de grandes masses
(I) Nom adopté par lea géologues français. {Note du traàu^iur.)
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minérales) a jeté un premier jour sur ce sujet obscur, établit que les joints se distinguent des lignes de clivage schisteiix^ en ce qu'une roche intervenant entre deux joints n'offre plus de tendance à se cliver dans une direction paraK lèle aux plans de ceux-ci , tandis qu elle est susceptible de sous-divisions à l'infini suivant le sens de son clivage schisteux particulier (1) . Dans quelques cas où les couches sont courbes, les plans de clivage se montrent encore parfaitement parallèles. On en observe un exemple dans les roches schisteuses d'une partie des Galles (fig. 706) ; ces
Fie. 706. — Plans i^rallèlet de clivage coapant dea couches recourbées (Sedgwick).
roches consistent en un schiste dur, verdàtre (phyllade). Le véritable sens des couches de cette localité est indiqué par un grand nombre de bandes parallèles, les unes plus foncées et les autres plus claires que la teinte générale de la masse. Ces bandes concordent avec les véritables plans de stratification, partout où ceux-ci se manifestent par des ondulations ou des lits contenant des corps organiques particuliers. Quelques-unes des couches contournées montrent une structure mécanique grossière, et alternent avec des schistes chloritiques cristallins à grains fins ; alors, le même clivage schisteux traverse les lits plus grossiers comme les plus fins, d'autant plus net cependant que les matériaux composants de la roche sont plus ténus et plus homogènes. Dans le cas, seulement, d'éléments tout à fait grossiers, les plans de clivage disparaissent complètement. Ces plans inclinent d'ordinaire sous un angle très aigu relativement à celui des couches. Dans les Welsh (collines ainsi nommées) , la valeur moyenne de l'incidence est à peine de 80 à 40 degrés.
(I) En d'autres termefl, et plus brièvement : le clivage schisteux sons-divise une roche entre deux joints. (î^oie du traducteur.)
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Quelquefois les plans de clivage plongent vers le même point de la boussole que ceux de stratification, mais plus fréquemment c'est dans des directions opposées. On peut établir la règle générale suivante : Lorsque des lits de matériaux grossiers alternent avec d'autres lits composés de particules plus fines, le clivage schisteux se trouve limité à ces derniers, ou ne se montre que très imparfaitement dans les premiers. Et cette règle est vraie, que le clivage soit parallèle ou ne le soit pas aux plans de stratification (1).
Quant BXix joints y ce sont des fissures naturelles qui souvent traversent les roches en lignes droites et parfaitement nettes. Ils fouraissent au carrier, ainsi que l'observe M. Murcliison parlant du phénomène tel qu'il se montre dans le Shropshire et les comtés environnants ; ils fournissent, disons-nous, le plus utile secours au mineur pour conduire l'extraction des blocs ; et si un nombre suffisant de joints se croisent les uns les autres, la masse entière de la roche se sépare en portions symétriques. Les faces des joints sont généralement plus unies et plus régulières que celles des véritables sti*ates. Les joints sont des fentes étroites, souvent un peu béantes, passant la plupart non -seulement au travers de dépôts successifs, stratifiés, mais encore partageant des masses arrondies de calcaire ou d'autres matières qui ont été formées par voie de concrétion postérieurement à l'accumulation des couches. Les joints, par conséquent, se sont probablement produits par suite de l'un des derniers changements qu'auraient subis les dépôts sédimentaires (2).
Dans le diagramme suivant (fig. 707) , les surfaces planes A, B, C, représentent des portions exposées de joints, auxquelles des faces d'autres joints, JJ, sont parallèles ; SS sont les lignes de stratification ; DD, celles de clivage schisteux, coupant sous un angle aigu les plans de stratification.
(1) GeoL Trans., 2* série, vol. Ul, p. 461.
(2) Silurian System, p. 24ii.
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Dans les Alpes de la Savoie et de la Suisse, ainsi que l'a observé M. Bakewell, d'étroites solutions de continuité, presque verticales, coupent régulièrement d'énormes masses calcaires ; les joints y sont quelquefois beaucoup plus sensibles
Fio. 707. - Stratiilcation, joinU tl clivai* (D'aprèt le Silurian System de MurchlMo, p. 115.)
que les divisions de la stratification, et un géologue non expérimenté les confond presque inévitablement : il suppose que les couches sont perpendiculaires, sur des points cependant où, de fait, elles se dirigent presque horizontalement (1).
Or, on a cru voir dans ces joints des divisions analogues à celles qui séparent les roches volcaniques et plutoniques en masses cuboïdes ou prismatiques. On remarque, sur une pe* tite échelle, que l'argile ou l'amidon se partagent, en séchant, sous des formes semblables ; la cause en est due souvent à une simple contraction, soit que le retrait provienne de l'évaporation de l'eau, soit qu'il appartienne à un changement de température. Un fait est parfaitement connu : c'est que divers grès et autres roches se dilatent sous l'influence d'une élévation modérée de température , et ensuite se contractent par le refroidissement; sans aucun doute, aussi, de vastes portions de la croûte terrestre ont, durant le cours des âges, été soumises itéralivement à des conditions très variables de chaleur et de froid. Ces alternatives de température ont probablement contribué, dans de très larges proportions, à la production des joints à travers les roches.
(1) Introduction to the Qeology^ chap. IV.
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Dans quelques contrées, par exemple en Saxe, où les masses de basalte reposent sur le grès, la roche aqueuse a pris, jusqu'à une distance de plusieurs décimètres à partir du point de jonction, une structure colonnaire semblable à celle du trapp. De même, certaines masses exposées à la chaleur d'un fourneau sans atteindre, cependant, le point de fu* sion, ne sont pas moins devenues prismatiques. Des cristaux aussi acquièrent, sous l'influence de la chaleur, une autre disposition moléculaire : ils se clivent dans une nouvelle direction, leur forme extérieure restant la même (1).
Le professeur Sedgwick, parlant des plans de clivage schisteux lorsqu'ils sont décidément distincts de ceux de la sédimentation (des lits, des couches, des strates), déclare, dans l'ouvrage que nous avons cité, que, suivant son opinion, ni retrait des parties, ni contraction dans les dimensions des roches passant à l'état solide, ne sauraient rendre compte du phénomène. Il le rapporte donc à des forces cristallines ou polaires agissant simultanément et avec assez d'uniformité, suivant des directions déterminées , sur de larges masses ayant une composition homogène.
Quant au clivage schisteux. Sir John Herschell pense que (( des roches chauffées à un degré suffisant pour commencer à cristalliser, c'est-à-dire' portées à une température qui permette aux particules de se mouvoir, au moins chacune autour de son axe, de telles roches doivent obéir à quelque loi générale déterminant la position dans laquelle les fines parties se grouperont en refroidissant. Probablement cette position aura de certains rapports avec la direction de la chaleur. Or, lorsque toutes ou presque toutes les molécules d'une même nature montrent une tendance générale à un arrangement de ce genre, il doit naître un sens particulier de
. (I) U en est ainsi de VOuralUêj minéral décrit par M. G. Rose, et qui se rencontre en cristaux dans les didrites de rOural ; ces cristaux ont la forme du pyroxène (augile), mais ils possèdent un cliva(^ de 124* 30' propre à ramphibole hornblende; leur structure intiriedre aurait donc, ici, été modiilée postérleu. rement à leur ibrmatidn, par toië dto métimorpldime Igné. (Soi$ du trâi.)
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clivage. C*est ainsi que nous voyons des cristaux infiniment petits, récemment précipités de sulfate de baryte ou d'autres dissolutions analogues, se disposer d'eux-mêmes au sein du fluide qui leur a servi de véhicule ; lorsque, api-ès, on agite le dépôt, on voit tous ces cristaux briller suivant une même direction parallèle ; ils ressemblent à des filaments soyeux. Certaines sortes de savons à margarates insolubles (1) montrent le même phénomène dans l'eau. Or, ce que fournissent nos expériences en petit doit se reproduire également dans la nature sur une plus grande échelle (2) . »
D'aprèsles observations du professeur Phillips, des coquilles et trilobites fossiles, au sein de certaines roches schisteuses, auraient été fortement déformés quant à leurs contours, et tordus suivant toute espèce de direction. Ce changement, ajoute-t-il, semble être résulté d'un mouvement « d'étirage» {creeping) des particules de la roche le long des plans de clivage ; la direction en est toujours uniforme pour une même localité, et Ton peut, dans quelques cas, mesurer l'étendue de la déformation, qui va jusqu'à 6 et même 12 millimètres. Les coquilles dures ne sont point affectées, mais seulement les plus minces (3) . M. le docteur Sharpe, poursuivant le même genre de recherches, estarrivé à conclure que les formes tordues actuelles des coquilles, an milieu de plusieurs roches schisteuses en Angleterre, peuvent s'expliquer par la supposition que ces roches auraient subi une compression perpendiculaire aux plans de clivage, et une expansion correspondante suivant le sens de plongement du même genre de division (4).
(1) L'acide margarique est un acide oléagineux que Ton exlrait de différentes matières grasses animales ou végétales. Un margarate est une combinaison de l'acide précédent avec la soude, la potasse ou autres bases, et tire son nom de l'éclat perlé qu'il présente.
(2) Lettre adressée à rauleur, du Cap de Bonne-Espérance, en date du 20 février 1836.
(3) Report BriL Assoo.^ Gork, 1843, Sect. p. 30.
(4) Quart, GeoL Joum., vol. UI, p. 87, 1847.
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Plus récemment (juillet 1853), M. Sorby a démontré jusqu'à quel point cette théorie mécanique est applicable aux roches schisteuses de la Galles du Nord et du Devonshire (1), districts où Ton rencontre de nombreuses occasions de constater et mesurer Tétendue des changements, par la comparaison des différents effets qu'a produits la pression sur des lits alternants de matériaux plus fins ou plus grossiers.
On verra, par exemple (fig. 708), que le lit sableux rf/, dont la résistance fut énergique, est cependant contourné sous les angles les plus aigus, tandis que les couches à grain fin, a, 6, c, sont restées comparativement intactes.
Les points d et /, dans la couche rf/, ont dû primitivement être quatre fois plus éloignés qu'ils ne le sont aujourd'hui. Ils ont donc été fortement poussés l'un contre l'autre , en partie par le plissement, en partie par l'allongement, suivant la direction de . ce que l'on peut appeler les axes plus longs de contorsion, et enfin, jusqu'à un certain point, par la condensation. Le résultat principal provint du plissement ; mais, comme
(1)0» the Origin of Slaty Cleavage, par H.-C, Sorby (Edinb, New PhU, Jo'irn,, 1853, voL LV, p. 137).
Fie. 708. - (Croquis par H. C. Sorby).
Coupe verlicule de tchitUs dunt les fuluisct des environs de Iirraconibe , Devon septcnlrimifl.
Éclicllc = 1 pouce un pie«l ',0m,03:» »uO<n»SO).
ff, &, c, e. — Scbistet Hnt, dont lu slmtiriciilion, sur plucp, s« ditliiigue en partie pur des teintes plus claires ou plus suniiirrs, et en purtic par des dogre'sdin'ereulsdc finrsse di-s grains. ~ df. Schiste sableux, à groins plus grossiers, légci émeut colore^ arec clivage moins distinct.
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preuve de rallongement, nous ferons observer que Tépaîsseiir du lit df est aujourd'hui environ quatre fois plus considérable dans les portions qui suivent la direction principale des flexions que dans celles pei^pendiculaii'es à cette direction, et le même lit montre des plans de elivage parallèles au sens du mouvement le plus considérable, bien que ces plans soient beaucoup moins nombreux qu'à travers les couches schisteuses situées au-dessus et au-dessous.
Au - dessus du lit sableux rf/, la couche c est un peu dérangée, tandis que b Test moins, et a pas du tout. Cependant toutes ces assises c, é, «, ont dû éprouver une pression aussi forte que d^ les points a, g-, étant aussi rapprochés Tun de T autre que rf, /. Les mêmes phénomènes se répètent avec les lits situés au-dessous de rf, et Ton aurait pu s'en convaincre si l'on avait développé davantage la coupe vers le bas. 11 semble donc que les assises à structure plus fine ont été réduites à un quart seulement de l'espace qu'elles occupaient précédemment ; un tel résultat doit être attribué, d'abord, à la condensation ou rapprochement de leurs plus minimes particules» qui explique la pesanteur spécifique beaucoup plus considérable de ces schistes ; ce résultat est dû ensuite à l'allongement opéré suivant la ligne de plongement de clivage, dont la direction générale est perpendiculaire à celle de la pression. « Ces cas et plusieurs autres, dans le ïtevon septentrional, dit M. Sorby, sont analogues à ce qui arriverait si une bande de papier était suspendue au sein de quelque matière plastique dont on modifierait ensuite les rapports et la valeur des diamètres : le tout étant comprimé dans la direction de la longueur de la bande de papier, celle-ci se plisserait ou se contom*nerait, tandis que la matière plastique changerait bientôt de dimensions sans éprouver les mêmes contorsions ; et la différence d'éloignenient entre les extrémités du papier, mesurée en ligne directe ou en diagonale, indiquerait le changement qu'auraient subi les diamètres de la matière plastique. »
Le jeune géologue n'aura pas de peine à ccmiprendre^
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lorsque la forme d'tin fossile, ou d'un cristal, ou d'une Concrétion sphéroïdale a été modifiée par Tinfluence d'une pression latérale, que les contoxirs extérieurs nouvellement acquis soient différents suivant qu'ils ont cédé à une ou plusieurs directions : ils se sont allongés seulement dans le sens du plongcment du clivage, ou bien ils ont obéi à une traction perpendiculaire à ce plongement ; enfin, dans quelques cas, les deux mouvements ont agi à la fois. D'après l'examen de très petits cristaux, à l'aide du microscope, et par d'autres observations trop minutieuses pour devoir être relatées ici en détail, M. Sorby est arrivé à la conclusion que la condensation absolue des roches schisteuses peut aller en moyenne à Ta moitié environ de leur volume primitif. On doit attribuer cette diminution surtout au rapprochement des particules ; par l'effet de ce rapprochement ont disparu les vides qui existaient lors du simple contact des molécules. En dernier lieu, la modification est due sans doute à rallongement qui a produit le clivage schisteux.
Presque toujours les paillettes de mîca, dans certains schistes, sont, d'après l'étude qu'en a faite M. Sorby, disposées suivant le sens de clivage : tandis que dans toute roche semblable, mais exempte de ce dernier mode de division, les lamelles micacées ne montrent plus le même genre de direction. Leur position au milieu des schistes n*a-t-elle point été déterminée par le mouvement d'allongement dont nous avons perlé ailleurs? Pour répondre à cette question, M. Sorby imagina une expérience : il mêla quelques lamelles d'oxyde de fer à de la terre à pipes molle, en ayant soin de les faire incliner dans toutes les directions. Il modifia ensuite, artificiellement, les dimensions de la masse, d'une quantité égale àcelle indiquée par des changements analogues dans les roches schisteuses ; puis, il dessécha la terre à pipes, et la calcina* Après cette dernière opération, ayant tenté de produire une surface plane perpendiculaire à la pfesaiottet dirigée soÎTant la ligne d'allongement, on, en d'afotres termes, suivant un plan correspondant à celui du plongement de clivage, il
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observa que les particules s'étaient disposées de la même manière que dans les schistes de la nature, et que la masse avait acquis des facilités de division en feuillets minces et plats suivant le plan dont il a été question, tandis qu*elle ne cédait point dans le sens perpendiculaire au clivage (1).
Cette expérience nous autorise à admettre que la divisibilité laminaire du basalte, du trachyte et même de quelques variétés de gneiss, ainsi que de certains granits, est due à une cause mécanique, à un mouvement qui aurait eu lieu après le développement de cristaux au sein de la masse pâteuse.
M. Scrope, dans sa description des îles Ponza, attribue « la stinicture zonée de la perlite de Hongrie (trachyte semi-vitreux) à Vaffaissement que cette lave aurait subi eu obéissant à la loi de sa pesanteur propre, le long d'un plan légèrement incliné, pendant qu elle était encore à un état de fluidité imparfaite. Aux îles Ponza et Palmarola, la direction des zones est plus fréquemment verticale qu'horizontale, car la masse a été poussée de bas en haut (2). M. Darwin attribue aussi la structure laminaire et fissile de diverses roches volcaniques de la série trachytique, y compris certaines obsidiennes de l'Ascension (Mexico) et d'autres localités, à des mouvements qui les auraient disposées, pendant qu'elles étaient encore liquides, sous forme de lames. Les zones consistent quelquefois en petites bandes de cellules étirées et allongées dans la direction supposée de la masse en mouvement. Il compare cette division en zones parallèles, qui s'est produite ainsi par l'extension d'une masse pâteuse coulant avec lenteur vers le bas, à la structure zonée ou mbanée d'un glacier, que le professeur James Forbes a si habilement expliquée par le fendillement d'un corps visqueux en progression (3).
Quelle que soit la cause du phénomène, le résultat, ajoute M. Darwin, n'en est pas moins digne de l'attention des géo-
(t) Sorby, cité ci-dessus page 449, note.
(2) Geol. Trans.f 2* série, vol. II, p. 227.
(3) Darwin, Vulcanic hlandSf pp. 69, 70.
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logues ; dans une roche volcanique de la série trachytique» à l'Ascension, on voit souvent des bandes d'une ténuité extrême, minces pour ainsi dire comme des feuilles de papier, et de différentes couleurs, alterner entre elles un nombre infini de fois, quelques-unes composées de cristaux de quartz et de diopside (variété de pyroxène), d'autres parsemées àjd petites taches noires augitiques, avec granules d'oxyde de fer, et d'autres enfin remplies de feldspath cristallin. Il est à supposer, en pareil cas, que la force de cristallisation s'exerça plus librement suivant la direction des plans de clivage qui se produisirent lorsque la masse pâteuse s'étala, soit parce que les vapeurs contenues trouvèrent à s'épancher au travers de petites fissures, soit parce que les plus minimes molécules furent moins gênées dans leur mouvement le long des plans de tension moindre, soit enfin pour d'autres raisons encore inexpliquées.
M. Darwin, après une étude attentive des roches cristallines de l'Amérique méridionale, faite en 1835, a proposé le nom de foliation (feuilletage) pour indiquer la divisibilité en lames ou plaqués des gneiss, micaschiste et autres roches semblables. Le mot clivage, observe ce géologue, doit s'appliquer à ces plans divisionnaires qui rendent une masse fissile bien que paraissant à Y œil complètement homogène ou à peu près. On doit employer l'expression de feuillets pour désigner ces bandes ou plaques alternatives, de nature minérale variée, dont se composent le gneiss et diverses roches métamorphiques. Les plans de clivage du schiste ai*gileux de la Terre du Feu et du Chili conservent une direction uniforme sur des étendues de quelques centaines de kilomètres, en des contrées où ils sont tout à fait distincts de la stratification. Dans les mêmes pays, les plans des feuillets du micaschiste et du gneiss sont parallèles au clivage du schiste argileux ; d'où l'on serait porté, à première vue, à conclure que quelque cause commune, n'ayant aucun rapport avec la sédimentation, a iiftprimé le clivage à l'un des groupes de roches, et le feuilletage à l'autre groupe. Mais une telle
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conclusion ne saurait être légitimement adoptée que pour les cas rares où Ton peut prouver par une coupe continue que non-seulement la direction, mais encore le plongement du clivage schisteux, d'une part, et des feuillets, de l'autre, coîu-cident d'une manière absolue ; il faut, de plus, la condition que le clivage ne soit point parallèle à la stratification de la roche schisteuse. Dans quelques exemples cités par M. Darwin, et observés à la Terra del Fuego, aux lies Chonos et à La Plata, l'uniformité de plongement du clivage schisteux et du feuilletage est si nettement accusée, qu'évidemment elle milite en faveur de l'opinion dont il s'agit. Mais il est prudent de se tenir en garde contre les sources d'erreur, en suivant cette longue chaîne de raisonnements. Un fait est incontestable, c'est que, dans l'Amérique méridionale comme en d'autres pays, la direction de clivage du schiste argileux concorde avec l'axe d'élévation de cette roche, pour les mêmes districts. Il s'ensuit que les feuillets des gneiss, micaschiste, calcaire ou autres roches cristallines, et même ceux des feuillets qui ne coïncident que légèrement avec les plans de stratification primitive, courent suivant le sens du clivage vschisteux ; en eff'et, les véritables couches plongent toujours à angle droit par rapport à l'axe d'élévation, et lui sont parallèles en direction. On ne peut, par conséquent, tirer de Tuniformité de direction des roches schisteuses et feuilletées aucune preuve en faveur d'une origine commune ; il faut, en plus, la coïncidence de plongement : or, telle est la variation de plongement des schistes et des feuillets, qi^e ce genre de preuve est difficile à obtenir,
Keilhau a depuis longtemps annoncé que les feuillets des schistes cristallins en Norwége s'accordent généralement avec les plans originels de stratification (1). De nombreuses observations faites par M. David Forbes dans le même pays (le plus classique probablement en Europe pour l'étude de ce genre de phénomène sur une grande échelle) ont confinué
(i) I^onke Mag. NaturvkUk, vol. I, p. 7 1 .
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la maniëi*e de voir de M. Keilhau : le plongement des assises siluriennes et fossilifères, sur les points où elles passent aux couches métamorphiques, concorde avec le feuilletage des gneiss, micaschiste et calcaire cristallin qui leur sont con* tigus. De même, aussi, en Ecosse, M. le docteur Forbes a signalé un cas remarquable où le sens de la division en feuillets correspond tout à fait aux lignes de stratification des roches ; on observe ce cas non lohi de Crianlorich, sur la route qui conduit à Tyndrum, à environ 12 kilomètres de Inverarnon, comté de Perth. La même localité fournit un calcaire bleu, feuilleté par la présence de petites paillettes de mica blanc, et souvent il est difficile de distinguer la roche, à son aspect, d'un gneiss ou d*un micaschiste. La stratification se compose de lits épais et bandes colorées de calcaire, le tout plongeant, de même que les feuillets, sous un angle de 35 degrés vers le Nord-Est (1).
Dans les formations stratifiées de chaque âge existent de petites bandes de sable pénétrées ou dépourvues de mica, qui alternent avec de Vargile, des fragments de coquilles et de coraux , ou des veines minces de matière végétale ; on peut supposer que l'attraction mutuelle de telles particules a favorisé la cristallisation du quartz, du mica, du feldspath ou du carbonate de chaux, plutôt le long des plans d* accumula* tion originelle que suivant les autres, qui font des angles de 20 ou &0 degrés avec le sens de la stratification.
M. Darwin a remarqué, en Patagonie, que certaines bandes minces sédimentaires sont devenues porphyritiques, à peine altérées qu'elles étaient primitivement, et cela, par un processus particulier d'agrégation : de petits nids d'argile paraissent s'être condensés de manière & acquérir presque la forme de concrétions, et celles-ci, sur les points où la modification a été la plus avancée, sont devenues des cristaux de feldspath ayant leurs axes parallèles les uns aux autres. Au sein d'autres couches associées aux précédentes,
(1) Mémoire lu devant la Société géologique de Londres, 31 janvier 1855.
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des particules siliceuses ont subi de semblables rapprochements pour donner lieu à des nodules de quartz hyalin (1). On n'a donc pas tort de supposer qu'au ti^avers des roches dépourvues de clivage, les feuillets et plans de sti*atification coïncideront habituellement, et qu il en sera de même dans tous les cas où les clivages concorderont avec les joints oi'iginels de sédimentation, pai* exemple dans celui des schistes graphiques à fucoïdes du Niesen, sur le lac de Thoune, en Suisse. M. Darwin admet que « la disposition feuilletée représente le résultat extrême du procédé dont le clivage est le premier effet ; » ou que la force de cristallisation a été très énergique suivant la direction du clivage. Raisonnant d'après cette hypothèse. Fauteur ajoute : « J'ai été vivement frappé, dans les parties orientales de la Terra del Fuego, du fait que les lames minces du schiste argileux, sur les points où elles coupent net les bandes de stratification, et sont ainsi incontestablement de véritables plans de clivage, se différencient légèrement l'une de l'autre par des teintes grisâtres et verdâtres, par leur compacité et l'aspect plus jaspé de certaines d'entre elles. Ce fait montre que la même cause par laquelle s'est produite la structure très fissile a légèrement aussi altéré le caractère minéral de la roche le long des mêmes plans (2).» Gomme autre preuve du passage des plans de clivage à ceux de feuillets, le professeur Sedgwick nous apprend que, dans la Galles du Nord, des surfaces de schiste sont quelquefois encroûtées de chlorite « dont les cristaux n'ont pas seulement dessiné les plans de clivage, mais se sont répandus à travers la masse entière de la roche (3). » De même, dit M. Darwin, en quelques localités de l'Amérique méridionale, des cristaux d'épidote et de mica tapissent les plans de clivage.
M. le docteur Sharpe a cru devoir conclure, d'après des
(i) South America, p. 149.
(2) Geol, Observ,, on South Amer,, p. 155.
(3) Sed|;wick, Ceot, 7Vans., 2* série, vol. lU, p. 471.
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observations faites dans les Highiands d'Ecosse, en 1851, que les feuillets du gneiss et du micaschiste sont essentielle* ment parallèles les uns aux autres, mais n'ont aucun rapport avec les plans primitifs de stratification ; il admet, d« plus, que les plans à la fois de clivage et de feuilletage des roches des Grampians et de la région du Mont-Blanc en Suisse (qu'il a examinée en 185A) sont des portions de grandes courbes ou axes anticlinaux d'une remarquable régularité (1). De même, dans F Amérique du Sud, les plans de clivage du schiste argileux seraient, pour M. Dai*win, nonobstant leurs variations et leurs plongements opposés, des arcs de vastes courbes ou plis dont les points culminants auraient été usés et emportés (2),
11 n'y a pas, ce me semble, de difficulté à imaginer que, pour les roches de conjposition homogène^ le feuilletage puisse avoir lieu suivant des plans d'abord détenninés par l'expansion de matériaux le long du plongement de clivage ; car des géologues expérimentés ont inutilement cherché à déterminer, en plusieurs contrées, lequel des deux groupes de plans divisionnaires devait se rapporter au clivage et lequel à la stratification. Après un doute prolongé, ils ont fini par s'apercevoir qu'ils avaient, dans le principe, confondu les lignes de clivage avec celles de sédimentation ; en effet, les premières sont de beaucoup plus marquées quelesdeniîères. Or, que de telles masses schisteuses deviennent très cristallines et soient converties en gneiss, schiste amphibolique ou tout autre membre de la classe hypogène, les plans de clivage deviendront beaucoup plus visibles que ceux de stratification. Le professeur Henslow a constaté, dès l'année 1821, que la division laminaire des schistes chloritiques et autres schistes cristallins, & Anglesea, suivait approximativement les plans de stratification ; le professeur Ramsay, en 1841, a fait la même remarque quant au gneiss et au micaschiste
(\) D. Sliarpc, Philos. Trans., 1852 ; et Geol Quart, Journ., n* 41, 1?55. (2 Danvin, Souih Àmcria^ p. 155.
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d'Arran. Le géologue que nous venons do citer en dernier lieu pense qu à Anglesea le métamoi*phisme s* est probablement exercé à Tépoque où les volcans du Silurien Inférieur étaient en activité, et par conséquent longtemps avant le clivage des roches de Welsh ; en effet, ce clivage affecte à la fois les couches du Silurien Inférieur et du Cambrien. Dans le même Mémoire, l'auteur, après avoir rappelé la théorie de M. Darwin sur \sl foliation ^ ajoute : «Si les roches ne furent point clivables lorsque le métamorphisme exerça son influence, les plans de foliation devinrent susceptibles de coïncider avec ceux de stratification ; mais s'il se détermina un ^ clivage très prononcé, les plans des feuillets durent se confondre en parallélisme avec ceux de clivage (1). »
D'après ce que j'ai vu moi-même dans les Grampians, comtés de Forfar et de Perth, M. Mac-Culloch a raison de classer le gneiss et le micaschiste parmi les roches stratifiées, et de regarder certains lits de quartz pur, de 80 ou 60 centimètres d'épaisseur, qui se prolongent sur des kilomètres entiers suivant la direction de leurs feuillets, comme indiquant des plans de stratification originelle ; l'intercalation de masses calcaires et de schistes chloritiques, actinolitiques ou amphiboliques au milieu des roches précédentes porte le cachet d'une origine semblable. J'admets complètement aussi que l'es bandes alternatives de quartz, ou de mica et quartz, de feldspath, ou de mica et feldspath, de carbonate de chaux, etc. , sont plus distinctes en certaines roches métamorphiques que les bandes alternatives de beaucoup de dépôts sédimentaires ; on peut supposer que, dans le premier cas, des particules semblables ont exercé une attraction moléculaire les unes sur les autres, et se sont rassemblées en bandas plus distinctes quant à leur composition minérale qu'avant la cristallisation des roches.
Nous avons vu jusqu'à quel point les plans originels de stratification pouvaient être dérangés ou même effacés par
(l) GeoL Quart. Journ.y vol. IX, p. 172.
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r action de concrétion à travers les dépôts conservant encore leurs fossiles, par exemple dans le calcaire magnésien (voy. t. 1, p. 61). De là, des causes d'erreur lorsqu'on essaie de déterminer si le feuilletage concorde ou ne concorde pas avec cet arrangement que la gravitation combinée avec T action dB courant a imprimé à tout dépôt aqueux. De plus, dans la stratification des roches cristallines, il ne faut pas s'attendre à rencontrer beaucoup de régularité. La présence de masses enclavées, au sein des accumulations de sable grossier et de cailloux roulés, — la division diagonale (voy. t. I , p. 27). — les ondulations, — la sti-atification discordante (t. I, p. 05), — les plis fantastiques produits par la pression latérale, — les failles de différentes largeurs, — les dykes de trapp, — les corps organisés de diverses formes, — et d'autres inégalités dans les plans de sédimentation, sur une grande ou sur une petite échelle, sont tout autant de causes perturbatrices du parallélisme. Sans formes complexes et énigmatîques de ce genre, le métamorphisme ne serait pas facile à soutenir.
Dans le diagramme ci-dessous, j*ai représenté avec soin
FiG. 709.— Difision laminaira da acbisl* argileax ; moBUina do Saïuinat. près Gavarole
(Pyrcoëea).
la division laminaire d'un schiste argileux grossier, que j'ai observée, vers 1880, dans les Pyrénées. Le schiste est en partie à l'état d'ardoise verte et bleue (phyllade), et en partie à l'état extrêmement quartzeux ; l'ensemble passe inférieurement à un micaschiste. La coupe verticale que l'on voit ici mesure environ 90 centimètres de haut, et certaines bandes y sont si minces que l'on peut en compter jusqu'à
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cinquante sur Tépaisseur de 25 millimètres. Quelques-unes sont de quartz pur.
On trouvera de la ressemblance entre ces divere cas et la division diagonale que nous avons indiquée aux roches sédimentaires, bien que les bandes de quartz et mica, on de feldspath et d'autres minéraux, soient plus distinctes dans les feuillets alteiiiatifs qu elles ne Tétaient primitivement.
M. Élie de Beaumont, qui considère la majeure partie des gneiss et micaschistes des Alpes comme des couches de sédiment altérées par l'action plutonique, admet aussi que certains gneiss de la même chaîne sont des produits d'énip* tion, ou, en d'autres termes, des sortes de granits sortis des profondeurs de la terre, qui se seraient disposés en lames parallèles à la manière des trachy tes dont nous avons parlé (1).
Si l'on suppose qu'une masse ait été comprimée et allongée suivant une direction déterminée, postérieurement au développement des cristaux de mica, de talc ou de divers autres minéraux en petites paillettes, peut-être celles-ci se seront- elles disposées d'elles-mêmes en plans parallèles à ceux du mouvement ; un procédé de ce genre rendrait compte de ce que les carriers appellent le grain dans certains granits (en Angleterre), c'est-à-dire la tendance de la roche à se fendre dans un sens plutôt que dans un autre. Mais, en thèse générale, le degré de fusion des schistes cristallins ne parait pas avoir été tel, qu'il ait comporté un mouvement analogue à celui de la lave ou du granit, et c'est pour cela que les roches de leur classe n'envoient point de veines à travers les masses environnantes. Dans le chapitre suivant, je rechercherai les différentes périodes auxquelles on peut assigner les schistes hypogènes et métamorphiques, et j'examinerai pourquoi, pendant si longtemps, les géologues les ont regardées comme méritant le nom de primitives.
[\) Bulle' in (le la Soc. Géol d: FrancCy 2» série, vol. IV, p. 1301.
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SUR LES DIFFÉRENTS AGES DES ROCHES MÉTAMORPHIQUES
Deux âges pour chaque groupe de couches méUmorphiques. — Caractère de rage, déduil des fossiles ^t de la composilion minérale ; il n*a pas de valeur.
— Caractère de la superposition ; il est ambigu. — Conversion de masses épaisses de couches fossilirères en roches métamorphiques. — Calcaire et schiste de Carrare. — Couches métamorphiques plus anciennes que les roches Cambriennes. -> D*autres couches de même genre, datant du Silurien Inrérieur. — D*autres, des périodes Jurassique et Êocène , dans les Alpes de la Suisse et de la Savoie. — Pourquoi les couches cristallines visibles sont-elles rarement très récentes ? ^- Ordre de succession des roches métamorphiques.
— Uniformité du caractère minéral. — Par quelle cause les couches métamorphiques sont-elles moins calcaires que les lits fossilifères?
D'après la théorie que je vais adopter dans ce chapitre, l'âge de chaque groupe de roches volcaniques comprend deux divisions : Tune durant laquelle ces roches se sont déposées, et l'autre où elles sont devenues cristallines. Rarement on peut préciser avec certitude la date de chacune de ces divisions, les fossiles ayant été détruits par l'action plutonique, et le caractère minéral se trouvant identique malgré l'âge. La superposition elle-même est un caractère ambigu, surtout lorsqu'on se propose de déterminer la période de cristallisation. Supposons, par exemple, que les couches métamorphiques des Alpes, recouvertes de lits crétacés, soient positivement du lias altéré ; elles auront acquis leur structure cristalline durant la période crétacée ou pendant l'ère tertiaire. Admettons que ce soit lors du dépôt de l'Éocène ; dans ce dernier cas, la roche transformée devra recevoir le nom d'Éocène, en tant que roche métamorphique, tandis que véritablement elle est d'âge liasique, et même la superposition de la craie n'empêchera pas la roche metamorphiqtie sous-jacente d'être Eocène.
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En traitant de l'âge des roches plutoniqnes, nous avons cité de nombreux exemples de dépôts primaires, secondaires et tertiaires convertis en couches métamoi-phiqnes près de leur contact avec le granit. On ne saurait douter, dans ces cas, que des assises jadis composées de limon, sable et gravier, ou d'argile, marne et calcaire coqnillier, aient été, jusqu'à une distance de plusieurs nràtres, et, parfois, de centaines de décimètres, transformées en gneiss, micaschiste, schiste amphibolique, chlorito-schiste, qnartz-roche, marbre statuaire et autres (voy. les deux chapitres précédents).
Mais, quand l'action métamorphique s'est exercée sur une vaste échelle, elle a détruit radicalement tout vestige pouvant indiquer plus tard la date de son développement II est facile d'établir l'identité de deux parties différentes d'une seule couche : l'une où la roche s'est trouvée en contact avec une masse volcanique ou plutonique qui l'a changée soit en marbre, soit en schiste amphibolique, et l'autre, peu distante, où elle n'a point du tout été altérée, et contient encore des fossiles ; mais lorsqu'on doit comparer deux poitions d'une chaîiie montagneuse, l'une métamorphique et l'autre non modifiée, il faut toute l'instruction et l'habîleté d*un bon praticien pour arriver à des résultats satisfaisants ; et encore, quelquefois, les recherches échouent-elles complètement. Je citerai un ou deux exemples d'altération sur une grande échelle, et je m'efforcerai de faire saisir au jeune géologue la chaîne des raisonnements à l'aide desquels on arrive à conclure que d'énormes masses de couches fossilifères ont été converties en roches cristallines.
^ Nord des Annulas. — Carrare. — Le fameuX marbre rfc
Carrare, que l'on emploie en sculpture, était autrefois regardé comme type de calcaire primitif. Il abonde dans les montagnes de Massa Carrara {Alj)es Apuennes)^ comme on les a nommées ; les pics les plus élevés de cette chaîne atteignent près de 560 mètres. On concluait à sa très hante antiquité d'après sa texture minérale, l'absence de fossiles au sein de sa masse, et son passage, vers le bas, à des tal-
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schistes et micaschistes grenatifères ; ces dernières roches montrent elles-mêmes, plus inférieurement, une transition au gneiss, qui se trouve pénétré, à Forno, de veines granitiques. Or, les recherches de MM. Savi, Boue, Pareto, Guidoni, De la Bêche, Hoffmann et Pilla, ont démontré que ce marbre, autrefois considéré comme ayant été produit antérieurement à Texistence des êtres organisés, n'est en réalité qu'un calcaire altéré de la période Oolitique ; les schistes cristallins sous-jacents sont aussi des grès et schistes secondaires modifiés par Taction plutonique. Pour arriver à ces conclusions, les auteurs précédents ont constaté d'abord que les roches calcaires des environs du golfe de la Spezîa, qui abondent en fossiles oolitiques, acquièrent une texture d'autant plus semblable à celle du marbre de Carrare, qu'elles sont pénétrées plus abondamment de roches trappéennes et plutoniques telles que diorite, euphotide, serpentine et granit.
On observe, sur les points où les formations secondaires ne sont pas altérées, que la plus supérieure des roches est le calcaire commun des Apennins, avec nodules de silex ; audessous viennent des schistes argiletix, et, à la base du tout, des grès argileux et siliceux. Les fossiles abondent dans le calcaire, mais ils sont très rares à travers les schistes et grè3 sous-jacents. On a dcmc suivi ces roches, et cherché leur passage latéral aux masses de l'autre série correspondante, qui est complètement métamorphique ; celleci est couronnée, à son sommet, d'un marbre blanc, grenu, totalement dépourvu de fossiles, et presque exempt de stratification, au sein duquel il n'existe pas de nodules de silex, mais une matière siliceuse disséminée à travers la masse sous forme de prismes de qtlartz. Au-dessous de ce calcaire, et remplaçant les schistes argileux, existent des talschistes, jaspes et cornéenne ; enfin, tout au bas, en place de grès siliceux et argileux, sont des qnartzîtes et gneiss (1). Si toutes
(1) Voyes Noiv^cs de. Savi, Hgf&naan e( autres, ciléea par Bouô» BM. d« ki Soc. GéoL de France, t. V, p. 317, et t. lU, p. 4i. Yo^^s. auflii PUIa ciié par Nurcbison, QuarL Geol. Jour»., Vol. Y, p. 200.
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les couches secondaires des Apennins avaient éprouve de pareils changements, il serait impossible de déterminer leur âge véritable, et, conformément à la méthode de classification adoptée par les premiers géologues, on les aurait considérées comme roches primaires. Dans ce cas, la date de leur origine eût été reculée à une époque antérieure au dépôt des couches du Silurien Inférieur ou du Cambrien , bien qu'en réalité elles se soient accumulées durant la période oolitique, et aient été métamorphosées à quelque époque subséquente, peut-être très moderne.
Alpes de Ui SvUse. — Dans les Alpes, en général, on arrive à des conclusions analogues relativement à raltération des couches ; mais les phénomènes s y déroulent sur ime biea plus vaste échelle. Vers la partie orientale de cette chaîne» on distingue parfaitement quelques-unes des assises primaires fossilifères, puis des formations secondaires anciennes, ' et enfin des roches oolitiques et crétacées. Certains dépôts tertiaires s'y rencontrent aussi à un niveau moins élevé, et po^és contre les flancs des montagnes ; mais, dans les Alpes centrales on de la Suisse, les formations primaires fossilifères manquent, ainsi que les formations secondaires anciennes ; les couches Crétacées , Oolitiques , Liasiques et même Eocènes, y passent insensiblement à des roches métamorphiques qui consistent en calcaire lamelleux, talschiste , gneiss talqueux , micaschiste et autres variétés. Quant à Tàge de ce vaste ensemble de strates cristallines, on peut seulement avancer que les portions supérieures ont été altérées postérieurement au dépôt des terrains secondaires, quelques-unes même après Taccumulation de l'Éocène ; mais il est impossible de ne pas affirmer que la dispaiîtion des roches secondaires anciennes et des couches primaires fossilifères soit due à leur conversion en schistes cristallins.
Difficilement on donnerait aux géologues qui n'ont jamais visité les Alpes une idée juste des différents arguments qui militent en faveur de cette dernière opinion. D'abord, dans certaines localités de ces hautes montagnes, près du gi'anit,
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les couches Oolitiques, Crétacées et Éocènes ont été converties en marbre grenu , gneiss et autres schistes métamorphiques. Ce fait démontre d'une manière incontestable que les causes plutoniques ont continué, dans les Alpes, jusqu'à une époque comparativement récente et même postérieure, peut-être, au dépôt de quelques-unes des formations nummulitiqnes ou moyennes de FÉocène. Une fois ce point établi, il est fort naturel d'admettre que plusieurs des roches fossilifères inférieures qui, probablement, furent exposées pendant une durée plus considérable à une action semblable» durent se métamorphoser à un degré bien phis intense.
11 existe aussi, en certaines parties des Alpes de la Suisse, des masses énormes de couches secondaires et même tertiaires ayant acquis la disposition semi-cristalline désignée par Werner sous le nom de texture de transition ; ce genre de texture a conduit naturellement les partisans de la doctrine de l'illustre géologue saxon, qui ont considéré comme très important le caractère minéral, à classer les couches dont il est question parmi les formations de transition, ou groupes plus anciens que les roches secondaires les plus inférieures (voy. t. I, p. 150). Or, il est probable que ces couches ont été affectées, quoique à un degré moindre, par la même action plutoniffue qui a radicalement altéré et métamorphosé un si grand nombre de formations sous-jacentes ; car, dans les Alpes, l'action du feu n'a nullement été confinée au voisinage immédiat du granit. Cette dernière roche et d'autres, plutoniques, apparaissent rarement à la surface, quelque profonds que soient les ravins creusés dans les flancs des montagnes. On ne saurait douter qu'elles existent au-dessous, à une profondeur peu considérable, et nous avons déjà vu (t. II, p. 392) que, sur certains points comme à Valorsine, près du Mont-Blanc, se montrent un granit et des veines de la même roche, perçant un gneiss talqueux, lequel, à sa partie supérieure, passe insensiblement à des couches secondaires.
(Vést sans contredit dans les Alpes de la Suisse et de la
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Savoie, plus qu'en aucune autre contrée de l'Europe, que le géologue rencontrera des traces d'un développement considérable de Faction plutonique ; car, dans ces montagneuses régions, se dressent les monuments les plus étonnants de la violence mécanique par laquelle des couches de plusieurs centaines de mètres d'épaisseur ont été recourbées, plissées et renversées (voy. t. I, p. 9S). C'est là que des formations secondaires marines, d'une date relativement récente, Oolitiques et Crétacées, ont été élevées à la hauteur de 8,660 mètres, et quelques couches Éocènes à celle de 3,050 mètres au-dessus du niveau de la mer; même, des dépôts de l'ère Miocène ont atteint jusqu'à 1,220 et 1,620 mètres ; ils rivalisent aujourd'hui, par leur altitude, avec les sommets les plus fiers et les plus élancés de la Grande- Bretagne.
Si le lecteur veut bien consulter les ouvrages de divers géologues éminents qui ont exploré les Alpes, spécialement ceux de MM. de Beaumont, Studer, Necker, Boue et Murchison, il verra que tous admettent plus ou moins l'opinion que je viens de développer. MM. Studer et Hugi ont, en effet, établi qu'il existe sur une vaste échelle, dans ces monts élevés, de complètes alternances de couches se* condaires avec le gneiss et autres roches à structure essentiellement métamorphique. J'ai visité quelques-unes des localités les plus remarquables citées par ces auteurs ; mais, bien que d'accord avec eux sur l'existence de passages de la série fossilifère à la série métamorphique loin du contact du granit ou d'autres masses plutoniques, je me demande si l'on ne pourrait pas expliquer autrement les alternances distinctes d'assises éminemmenfcristallines avec les couches non altérées dont il a été question ci-dessus. Dans Tune des coupes décrites par M. Studer, coupe qui se rapporte aux régions les plus élevées des Alpes Bernoises, notamment au Roththal, vallée voisine de la ligne des neiges perpétuelles, du côté nord de la Jungfrau, se trouve une masse remarquable de gneiss» de 300 mètres d'épaisseur et de
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460 mètres de long, que j'ai eu Toccasion d'examiner moimême ; non-seulement elle repose sur des couches contenant des fossiles oolitiques, mais encore elle en est parfois recouverte. Ces anomalies s'expliquent en partie par la supposition que d'énormes enclaves solides de gneiss d'intrusion auraient pénétré latéralement entre les strates avec lesquelles j*ai trouvé ce gneiss discordant sur plusieurs points. La superposition de la roche cristalline à Toolite peut aussi, dans quelques cas, être rapportée à un renversement de la position originelle des lits, à travers une région où les convulsions ont eu lieu avec un développement si surprenant.
Sur le Sattel, aussi, à la base du Gcstellihorn, au-dessus d'Enzen, vallée d'Urbach, près de Meyringen, quelquesunes des intercalations du gneiss au sein des couches fossilifères me semblent devoir être assignées à un dérangement mécanique. Presque tonte hypothèse de changements réitérés de position est admissible dans une région où la confusion est poussée à un degré extrême. Les couches secondaires peuvent d'abord avoir été verticales, et, dès lors, certaines portions être 'devenues métamorphiques (l'influence plutonique ariivant d'en bas), tandis que d'autres seraient restées intactes. La série entière des lits a peut-être, ensuite, de nouveau été rejetée suivant une position presque horizontale, et de là l'hypothèse de formations cristallines recouvrant les roches fossilifères.
Suivant la remarque que j'ai faite dans le chapitre XXXIV^ les roches hypogèiies, stratifiées ou non stratifiées, ayant cristallisé primitivement à une certaine profondeur au-des^ sous de la surface du sol, ont toujours dû, avant d'être exhaussées et de se montrera la surface, compter une longue période comparativement à un grand nombre de roches fossilifères et volcaniques. Elles se sont produites à tous les âges; mais, pour devenir visible, chacune d'elles a d'abord été élevée au-dessus du niveau de la mer, et quelques-unes des masses enveloppantes ont été emportées paf la dénudatioui
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Au Canada, les assises fossilifères de la formation Cambrienne reposent en stratification discordante sur le gneiss ; or, celui-ci était évidemment cristallin avant le dépôt du grès Cambrien (de Potsdam). Dans Tîle d'Anglesea, comme je l'ai dit ailleurs, et suivant M. Ramsay, le métamorphisme des schistes s est accompli durant la période du Silurien Inférieur. Si Ton rapproche ces conclusions du fait qu'une texture hypogène s est emparée, à travers les Alpes, des dépôts de rÉocène Moyen (voy. t. II, p. 441), on ne doutera pas que plus tard les géologues ne réussissent à découvrir des schistes ciistallins de presque tous les âges dans la série chronologique, bien que la quantité des roches métamorphiques visibles à la surface doive, pour des raisons que nous avons expliquées ci-dessus, diminuer rapidement parmi les monuments d'époques de plus en plus récentes.
Ordre do sacccBsioa des roches iiiétaiiiorphii|«ea. — Il n y
a pas d'ordre universel et invariable de superposition pour les roches métamorphiques, mais seulement un arrangement particulier qui peut prévaloir à travers des contrées d'une vaste étendue, et qu'on détermine par des moyens semblables à ceux employés au classement des diverses formations sédimentaires source naturelle des couches cristallines. Par exemple, nous avons vu dans les Apennins, près de Carrare, la série descendante fournir, sur les points où elle est métamorphique , d'abord un marbre saccharoïde , ensuite un talschiste, puis du quartz en roche et du gneiss ; et, vers les endroits où il n'existait pas d'altération, nous avons observé en premier lieu un calcaire fossilifère, en second lieu un schiste argileux, et enfin un grès.
Mais , dans la plupart des chaînes montagneuses , les gneiss, micaschiste, schiste amphibolique, chlorito-schiste, calcaire hypogène et autres roches se succèdent entre elles, et alternent suivant toute espèce d'ordre. On rencontre plus habituellement, il est vrai, certaines variétés de schiste argileux à la partie supérieure de la série métamorphique; toute-
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fois ce fait n'implique nullement, comme quelques géologues l'ont pensé, que tout schiste argileux fut formé vers la fin d'une certaine période où le dépôt des couches cristallines aurait été suivi de l'accumulation des strates fossilifères ordinaires. En réalité, les schistes argileux varient par leur composition , et quelquefois alternent avec les assises à fossiles; on peut donc les rapporter presque aussi bien à l'ordre des roches sédimentaires qu'à celui des formations métamorphiques. Il est probable que s'ils avaient été soumis à une action plutonique plus intense, ils auraient passé à l'état de schiste amphibolique, de chlorito-schiste feuilleté, de talschiste pailleté, de micaschiste ou autres roches plus complètement cristallines telles qu'on en voit souvent associées au gneiss.
Uniformité de earacièrc minéral dans les roches hypo-
génes. — Il est tout à fait vrai, comme M. de Humboldt a eu l'heureuse occasion de Tobserver, que lorsqu'on passe d'un hémisphère à l'autre, on voit apparaître des formes nouvelles d'animaux et de plantes ; de plus, on remarque des constellations différentes au firmament ; mais, quant aux roches, ce sont les mêmes : elles rappellent toutes d'anciennes connaissances, telles que granit, gneiss, micaschiste, quartz en roche et diverses autres. Il existe, sans aucun doute, une grande et frappante ressemblance entre les principales vaiùétés de roches hypogènes, en tous pays, quelque différentes qu'elles soient d'âge; mais elles doivent être regardées, chacune ainsi que nous l'avons démontré, comme des familles géologiques, et non point comme des combinaisons minérales défmies. Leur aspect est beaucoup plus uniforme que celui des couches sédimentaires, car ces dernières sont souvent composées de fragments qui varient beaucoup par la grosseur, la forme et la couleur, elles contiennent des fossiles d'espèces et de composition différentes, et acquièrent des teintes variées par le mélange de diverses qualités de sédiment. Les matériaux de ces couches, si on les faisait fondre et cristalliser, obéiraient à des lois chimiques simples et unifoimes dans leur action, les
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mêmes aussi dans chaque climat ; elles échapperaient corn* plétement aux causes mécaniques et organiques.
Ce serait une grave erreur de prétendre, avec certains géologues, queles roches hypogènes, considérées comme agrégats de minéraux simples, sont réellement plus homogènes dans leur composition que les divers membres de la série sédimentaire. En premier lieu, les pays différents contiennent des groupes dissemblables de roches hypogènes ; en second lieu, chaque district déterminé peut fournir des roches qui, désignées sous un même nom, sont cependant très variables quant à leurs éléments constituants, ou tout au moins quant aux proportions de ces éléments. Par exemple, le gneiss et le micaschiste, si caractéristiques des Grampians parleur abondance, manquent dans le Cumberland, les Galles et le Cornouailles; en certaines parties de la Suisse et des Alpes italiennes, le gneiss et le granit sont talqueux, et non micacés comme en Ecosse ; le hornblende (amphibole) distingue spécialement le granit d'Ecosse, la tourmaline celui du Cornouailles, Talbite est propre aux roches plutoniques des Andes, et le feldspath commun (orthose) à celles d'Europe. En certaines localités d'Ecosse, le micaschiste est rempli de grenats ; en d'autres, il est tout à fait dépôunu de ces cristaux; dans l'Amérique du Sud, suivant M. Darwin, c'est le gneiss, et non le micaschiste, qui se trouve ordinairement grenatifère. Et, non-seulement les proportions de feldspath, quartz, mica, hornblende et autres minéraux varient au sein de roches hypogènes supposées pourtant identiques, mais encore, fait plus capital, la nature même des éléments s'y montre inconstante, comme nous l'avons vu (t. II, p. 223, et tableau, 1. 1, p. 169).
Ponrqnoi les couches métQmorphlqaca sont -elles moloa ealealrcs que les strates rosslllféres t — Nous avOUS constaté que la quantité de matière calcaire, dans les lits métamorphiques , on môme dans les formations hypogènes en général, est beaucoup moindre qu'au travers des dépôts fossilifères. Par exemple, les schistes cristallins des Grampians,
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Ecosse, qui consistent en gneiss, micaschiste, schiste amphibolique et autres roches développées sur plusieurs mille mètres d'épaisseur, contiennent une proportion infiniment petite de couches calcaires, bien que celles-ci aient été, dans le pays, l'objet d'activés recherches pour tfn but économique. Néanmoins le calcaire ne manque pas d'une manière absolue dans les Grampians ; il s'y trouve associé , sur certains points, au gneiss, sur d'autres au micaschiste, et, en quelques endroits, à divers membres de la série métamorphique. Mais, lorsqu'il abonde, à Carrare, par exemple, et autres parties des Alpes où il se montre en rapport avec les roches hypogènes, il constitue habituellement l'un des membres supérieurs du groupe cristallin.
La rareté du carbonate de chaux au sein des roches plutoniques et métamorphiques semble généralement être résultée de quelque cause universelle. A l'époque où l'on considérait les roches hypogènes comme antérieures à la création des corps organisés, il était facile d'attribuer l'absence de la chaux à la non-existence des mollusques et zoophytes qui sécrètent les coquilles et les coraux ; mais aujourd'hui que l'on rapporte les formations cristallines à l'action platonique, il est naturel de s'enquérir si cette action elle-même n'a point dû expulser l'acide carbonique et la chaux des matériaux qu'elle a réduits à l'état de fusion ou de demi-fusion. On ne peut descendre, il est vrai, jusqu'aux régions souterraines où se développe la chaleur volcanique, mais on observe dans les pays k volcans éteints, par exemple en Auvergne et en Toscane, des centaines de sources froides ou thermales sourdant du granit ou d'autres roches, et fortement chargées de carbonate de chaux. La quantité de matière calcaire que ces sources apportent, à la longue, des plus basses profondeurs de Técorce terrestre aux divisions les plus supérieures ou les plus nouvellement formées, cette quantité, disons-nous, doit être considérable (1).
(1) Prhicipes de Géologie, Index : Sources calcaires.
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Si la proportion d'éléments siliceux et aluuiineux fournis par les sources précédentes était aussi forte que celle des principes calcaires, au lieu de se montrer comparativement insignifiante, on pourrait contester à la matière minérale ainsi rejetée une origine liée à la décomposition de roclies souterraines ordinaires ; mais, d'après la prédominance très prononcée du carbonate de chaux sur tout autre élément, la croûte terrestre doit, avec le temps, perdre la presque totalité des composants calcaires de ses parties inférieures ; au contraire, elle continue sans doute à fournir journellement, à de nouveaux dépôts sur le fond des mers et des lacs, un excès de carbonate de chaux. Ce composé arrive à la surface du sol par des milliers de sources et de rivières, et ainsi, toute nouvelle roche Calcaire précipitée chimiquement, de même qu'un grand nombre des récifs coquilliers ou coralliens qui se fomient de nos jours, dérivent en partie de la substance minérale produite par l'action plutonique, et chassée par le gaz ou la vapeur hors des roches fondues qui bouillonnent dans les entrailles de la terre.
Non-seulement du carbonate de chaux, mais encore du gaz acide carbonique libre s'échappent abondamment du sol et des crevasses souterraines, dans les régions à volcans actifs ou éteints, par exemple aux environs de Naples et en Auvergne. D'un autre côté, les coquilles ou les corau^fossiles ont souvent perdu leur acide carbonique, et la chaux qui restait est entrée peut-être dans la composition de l'augite, du hornblende, du grenat et d'autres minéraux hypogènes. On observe des exemples très fréquents de matière calcaire ainsi dégagée : les débris organiques sont souvent remplacés par de la silice ou d'autres substances minérales ; quelquefois aussi l'espace occupé jadis par le fossile est devenu vide, ou ne se trouve plus représenté que par une obscure empreinte. Il ne faut donc pas s'étonner de l'absence générale de ces débris au sein des couches cristallines: rappelons-nous l'altération fréquente, totale ou partielle, des fossiles, même dans les formations tertiaires ; — de vastes
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masses de grès ou de schiste, de différents âges et de milliers de mètres de puissance, dépourvues de corps organisés, — certaines couches privées d'une partie de leui's pétrifications, qu elles ont peut-être perdues en devenant cristallines, ou, suivant l'expression de Weraer, en passant à l'état de roches de transition^ — enfin la destmction des dernières traces d'êtres animés au sein des strates franchement métamorphiques. Les formations qui portent cette dernière épithète ont de plus, quelquefois, été soumises à des renouvellements itératifs de l'action plutonique.
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VEINES MINÉRALES
Opinion de Werner, d'après kquelle les veines minérales seraient des Assures remplies d'en bas. — Veines de sé(f régalien. — Veines métallifères ordinairos, ou nions. — Leur coïncidence fréquente avec des failles. — Preuves qu'elles ont pris naissance par des Assures traversant des roches solides. — Veines croisant d'autres veines. — Leurs parois poKes, ou slicken-sldes. — Coquilles et galets au sein des Alons. — Preuves d'élargissements successif» et de réouvertures des veines. — Observations de Fournet, en Auvergne. — Dimensions des veines. — Pourquoi le renflement et le rétrécissement alternatifs de certaines d'entre elles ? ~ Remplissage des filons par sublimation venant d'en bas. — Action chimique et électrique. — Age relatif des métaux précieux. — Filons de cuivre et de plomb en Irlande, plus anciens que l'élain du Cornouailles. — Filon de plomb dans le Lias, en Glamorgan. — Or en Russie, Californie et Australie. — Connexion entre les sources chaudes et les veines minérales. — Conclusion.
Le mode de distribution des substances métalliques au travers de la croûte terrestre, et, plus spécialement, le phénomène de ces masses presque verticales et tabulaires de minerai, appelées veines minérales, qui fournissent la majeure partie des métaux utiles à Fliomme, ce sont là des sujets d'une très haute importance pratique et d'un intérêt capital au point de vue de la théorie.
Les idées que l'on avait adoptées d'abord sur les veines métallifères ont subi des modifications, ou plutôt ont éprouvé une révolution presque complète à partir du milieu du siècle dernier, époque où Werner, directeur de l'École des Mines de Freyberg en Saxe, le premier essaya de généraliser les faits jusqu'alors connus. Ce savant enseigna que les veines minérales ont été des fissures originellement béantes, plus tard graduellement envahies par des matières cristallines et métalliques ; que grand nombre d'entre elles, après avoir été une première fois remplies, se sont ensuite de nouveau élar-
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gies et ouvertes. Il fit ressortir aussi cette circonstance particulière, que les veines ne se rapportent pas toutes à une seule et même période, mais sont d'âges géologiques différents.
Ces opinions, dont il existait déjà quelques germes dans des ouvrages plus anciens, n'avaient cependant pas encore été généralement adoptées ; du moment qu'elles furent émises par une autorité aussi puissante et d'une expérience si consommée, elles firent époque en géologie. Néanmoins j'ai démontré, en traçant avec détail dans un autre livre l'histoire et les progrès de la géologie, que Werner avait été depuis longtemps devancé par d'autres géologues, pour sa théorie des roches volcaniques, et qu'il fut de beaucoup en retard sur son contemporain Hutton quant aux spéculations sur l'origine du granit (1). Suivant Werner, les formations plutoniques, ainsi que les schistes cristallins, auraieitt été des substances précipitées d'un fluide chaotique, à l'époque de certaines conditions premières ou naissantes de la planète; les métaux, par suite, étant étroitement liés avec les formations précédentes, auraient pai'tagé cette origine mystérieuse. D'apiès le même auteur, les roches trappéennes seraient résultées de dép()ts aqueux, et les dykes de porphyre, degreenstone et de basalte indiqueraient des fentes ayant reçu d'en haut leurs matéiiaux divers. Conséquent à ces premiers principes, Werner admet que les veines minérales ont lire leurs éléments constituants d'un océan sus-jacent, plutôt que d'une source souterraine ; que ces éléments ont été d'abord dissous dans des eaux existant au-dessus, au lieu de s'élever, par la sublimation, de lacs ou de mers situées au-dessous.
Mais l'hypothèse d'un fluide primordial ou menslrve chaotique commença à perdre faveur en présence des conceptions nouvelles, et les géologues ne tardèrent pas à partager un môme avis sur les véritables rapports existants entre les roches volcaniques et trappéennes ; on comprit enfin que
(1) Principes de Géolcgie^ cbap. IV.
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les phénomènes des veines minérales pouvaient s'expliquer par des causes connues, celles par exemple de l'action chimique, thermale ou électrique qui s'exerce encore de nos jours dans l'intérieur de la terre. Le lecteur saisira mieujc les arguments favorables à cette conclusion lorsque nous aurons décrit et commenté les faits mis à découvert par les travaux de mines.
Sur les dlflérenles sortes de veines minérales. — Les géo-
logues connaissent tous parfaitement ces veines de quartz qui, abondantes au sein des couches hypogènes, y forment des masses lenticulaires d'une étendue limitée^ Ces veines traversent aussi quelquefois les grès et schistes. On obsei-ve des bandes semblables, composées de carbonate de chaux, au sein de roches fossilifères, surtout calcaires. Elles pai'aissent avoir été jadis des fentes, ou cavités étroites, produites comme les crevasses dans l'argile, par le retrait de la masse passant de l'état fluide à l'état solide, ou simplement baissant de température. La silice, le calcaire et parfois les métaux ont pénétré ensemble ou isolément le long de ces espaces vides, après s'être échappés de roches environnantes par exfiltration, ou, comme on dit, par ségrégation. Mêlés à l'eau ou à la vapeur, les minerais métalliques ont dû passer d'abord au travers d'une gangue pâteuse, avant d' arriver jusqu'à ces réceptacles formés par le retrait , et donner naissance à ces assemblages irréguliers de veines auxquels les Allemands donnent le nom de Stockwerks^ par allusion aux différents étages suivant lesquels, alors, on dirige les travaux de mine. Les veines les plus ordinaires, ou régulières, s'exploitent habituellement sur bandes verticales ; évidemment elles furent jadis des fissures produites par action mécanique. On les voit traverser toutes sortes de roches, hypogènes et fossilifères, et elles se prolongent, inférieurement, à des profondeurs indéfinies ou inconnues. On peut présumer qu'elles sont d'origine semblable à celle des fentes produites de temps à autre par les secousses de tremblements de terre. Les veines métallifères (jue l'on peut rapporter au même genre
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d'aciioi], ont parfois quelques niillîmètres de large, mais plus communément 0",i)0 ou 1"',20 du même diamètre. Elles poursuivent leur marche d'une manière continue, suivant une certaine direction qui prévaut sur plusieurs kilomèties ou même sur des lieues de longueur, passant à travers des roches variables par leur composition minérale.
Lcaveinesmélallirèresontété des HMorcs. — DoS minOUrs
fort intelligents n'ont pu parvenir, même après une étude attentive des veines métallifères, à faire cadrer plusieurs des caractères de celles-ci avec l'hypothèse des fissures ; je commencerai donc par établir les arguments qui militent en faveur de cette hypothèse. L'un des plus convaincants peutêtre est la coïncidence d'un nombre considérable de veines minérales avec les failles^ c'est-à-dire avec ces dislocations de roches qui sont incontestablement dues à la force mécanique, comme nousT avons démontré ci-dessus (t. 1, p. 98). 11 existe, à travers presque tout district minier, des preuves d'une succession de failles par lesquelles les parois opposées de fentes aujourd'hui remplies de substances métalliques ont
FW. 710. Fie. 711,
subi des déplacements. Par exemple, supposons que aa (fig. 710) indiquent un filon d'étain du Cornouailles (on donne le nom de filon, en anglais lode^ aux veines qui contiennent des minerais métalliques). Ce filon, qui court Est et Ouest, est large de O^jOO environ, et se trouve coupé par un autre filon de cuivre, hb, de la même épaisseur.
478 VEINES MINÉRALES. [C:u XXXVlii.
La première fente aa a été remplie par divers matériaux ^en partie d'origine chimique, tels que quartz, spath fluor, peroxyde d'étain, sulfure de cuivre, pyrite arsenicale, bismuth et sulfure de nickel, et en partie d'origine mécanique.
Fto. 7Ii.
Coupci voi liralci d« la mine do HuoI P«crer« RedruLh. CornooBiUes.
comme argile et fragments angulaires ou débris des roches coupées. Le quartz et le minerai sont, en quelques placer, parallèles aux parois verticales du filon, et séparés l'un de l'autre par des bandes alternantes d'argile, ou plutôt de matière terreuse. Parfois le minerai est disséminé en petites masses le long de la gangue du filon.
Il est clair qu'après l'introduction graduelle de l'étain et des autres substances, la seconde fente bh s'est ouverte par une deuxième fracture accompagnée d'un déplacement des roches le long du plan bh. Cette nouvelle solution de continuité s'est remplie de minéraux dont quelques-uns ressemblent à ceux de aa^ par exemple de spath fluor (fluorure de calcium) et de quartz; d'autres sont différents : le cuivre devient abondant, l'étain au contraire diminue, ou même ne s'y trouve plus qu'extrêmement rare.
Qu'une secousse de tremblement de terre vienne maintetenant agiter ce gisenient, brisant et poussant pêle-mOle tous les débris le long de la ligne ce (fig. 711) : la fente, ne présentant que 0'",15 de large, se remplira seulement d'argile dérivée probablement de la friction des parois, ou résultant peut-être aussi d'une infiltration venue d'en
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haut. Ce nouveau mouvement soulèvera la roche de manière à interrompre la continuité du filon de cuivre M, et, en même temps, à faire glisser latéralement, suivant la même direction, une portion du filon d'étain qui n'avait point été d'abord brisée.
On voit, par la figure 712, qu'une quatrième fente rfrf, également remplie d'argile, a traversé la veine mince d'étain aa^ et l'a haussée légèrement vers le Sud. Les divers changements que représentent ces trois figures ne sont point purement imaginaires, ils existent de fait dans une coupe fournie par des travaux depuis longtemps abandonnés d'une ancienne mine du Gornouailles, appelée Huel Peever, paroisse de Redruth ; cette coupe a été décrite par M. Wil* liams et M. Carne (1) . Le mouvement principal dont il est ici question, ou celui de ce (fig. 712), s'étend sur une longueur qui n'a pas moins de 24 mètres ; mais, pour ce cas comme pour les trois autres, les traits géographiques de la contrée située au-dessus, rf, c, 6, ^, etc. , n'ont été affectés par aucune des dislocations, ainsi que le démontre la puissante dénudation qui a raviné le sol postérieurement aux failles (voy. ifi-dessus, t. I, p. 110). On admet vulgairement dans le Cornouaillcs qu'il existe en cette contrée huit systèmes distincts de filons, appartenant à autant de motivements ou fractures successives ; et les mineurs des montagnes du Hartz parlent aussi de huit systèmes de filons correspondant à autant de périodes différentes.
Outre les preuves qu'elles fournissent de l'action mécanique, ainsi que nous l'avons déjà établi, les parois opposées des filons sont souvent polies et comme vernies ; fréquemment aussi on les voit striées et traversées de sillons et de saillies parallèles telles qu'en produirait un frottement continu sur des surfaces d'inc'îgale dureté. De telles faces polies ressemblent au plan d'une roche sur laquelle un glacier au-
(I) Ge^l. Trans,y vol. IV, p. i39. — Tram. Uoy, GeoU Society, Cornwallt vol. n, p. 90.
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rait progressé (voy. fig. 109, t. II, p. 206) ; elles sont communes môme dans les cas où il n'y a pas eu de glissement^ et on les rencontre également dans les fentes non métallifères. Les mineurs anglais les appellent slicken-sides^ d'après les mots allemands Schlichten^ qui veut dire plan, etSeite^ côté. On admet que les lignes de stries indiquent la direction suivant laquelle s'est opéré le mouvement de la roche. Par Teffet d'un faible ti*emblement de terre survenu au Chili vers Tannée 1840, et qui m'a été décrit par un témoin oculaire, les murs de brique d'un édifice se fendirent verticalement en plusieurs endroits, et éprouvèrent un mouvement vibratoire pendant pinceurs minutes pour chaque secousse ; après la cessation du tremblement, les murs ne montrèrent aucune trace d'altération, ou du moins aucune ouverture, bien que chaque ligne de crevasse restât encore visible. Lorsque le mouvement se fut apaisé, on remarqua sur le plancher de l'habitation, au bas de chaque fente, de petits amas de fine poussière de brique qui, évidemment, avait été produite paila trituration.
Dans certaines veines plombifères du calcaire de montagne du Derbyshire, la gangue, qui est presque compacte, sie trouve parfois traversée par ce qu'on appelle une fêlure {crack) verticale passant au-dessous du milieu de la veine. Les deux faces en contact sont des slicken-sides parfaitement polis et cannelés, quelquefois recouverts d'une mince enveloppe de minerai de plomb. Si l'on enlève un côté de la gangue, l'autre côté se fend, surtout quand on a pris soin de pratiquer de petits trous, et dès lors des fragments se détachent avec fracas, continuant à tomber ainsi pendant des jours entiers. Le mineur est familiarisé avec ces sortes de circonstances, et il en tire profit : il creuse, à l'aide de sa pique, de petits trous à distance de 0",16 chacun, profonds de 0",12, et, à son retour après quelques heures, il trouve le tout près de tomber, même au simple toucher (I).
(1) Conyb. and Phil., Ccol , p. 401 ; et Forey, Derbyshire, p. 248. '
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Ces phénomènes et leurs causes (qui se lient probablement à l'action électrique) ne me paraissent pas avoir attiré toute l'attention qu'ils méritent.
La communication primitive d'un grand nombre de filons avec la surface d'une contrée ou d'un ancien lit de mer est constatée par l'existence, au sein de ces filons, de cailloux parfaitement arrondis ressemblant à ceux des alluviums su-* perficiels; on observe des exemples de ce genre en Auvergne et en Saxe. La Bohème a fourni également des cailloux semblables, à la profondeur de 330 mètres. Dans le Comouailles^ M* Came cite de vrais galets de quartz et de schiste au milieu d'un filon d'étain de la mine Relistran, à plus de 180 mètres au-dessous du sol ; ils sont cimentés par de l'oxyde d'étain et du bisulfure de cuivre, et occupent une surface de plus de 3 mètres de long sur autant de large (1). On y a découvert aussi des coquilles marines fossiles, à de grandes profondeurs ; leur enfouissement date sans doute d'anciens tremblements sous-marins. M. Virlet aflirme qu'on a trouvé une gryphée dans une mine de plomb des environs de Semur, en France; un madrépore a été signalé au milieu d'un filon compacte de cinabre en Hongrie (2).
Lorsque diiférents groupes ou systèmes de veines parcourent un pays déterminé, ceux que Ton suppose de même âge, et qui sont remplis de matériaux identiques, conservent souvent un parallélisme général de direction. Par exemple, les filons d'étain et de cuivre, dans le Cornouailles, courent à peu près Est et Ouest, tandis que cem de plomb sont alignés Nord et Sud ; mais aucune loi générale àe direction n'est applicable à des districts miniers diSérents. Le parallélisme est un autre motif pour faire regarder les filons comme des fentes ordinaires ; en effet, les dykes trappéens, qui, pour tous les géologues, rappellent d'anciennes masses fondues ayant rempli des fentes, sont souvent parallèles
(1} Caruo, Trans, ofGeol.Soc.Cornwali^ vol. Uf, p. 238. (S) Fournel, Étuiet sur les dépôts mélalUfères*
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lorsqu'ils partagent le même âge. Or, une fois admid que les filons sont simplement des fissures piimitives dana lesquelles des dépôts chimiques et mécaniques auraient ensuite pénétré) on acquiert bientôt la preuve de leur remplissage graduel, et, souvent, de leur élargissement successif* J'ai àé^ parlé de bandes parallèles d'argile^ de quarts et de uû^ nerai au sein des filons. Werner lui-môme a remarqué danâ un filon particulier, près de Gersdorf en Saxe, treize lits de minéraux différents disposés avec la plus grande régularité de chaque côté de la bande centrale. Celle-ci se compose de deux touches de spath calcaire qui, évidemment, est venu tapissée les parois opposées d'une cavité verticale. Les treixe lits se suivent d'un côté et de l'autre dans un ordre correspondant i ils consistent en spath fluor» célestine (strontiane sidfatée)« galène , etc. Ici» évidemment , c'est la masse centrale qui s'est formée en dernier lieu, et les deux bandes, contre les parois extrêmes de la fente, de chaque côté, sont les plus anciennes de toutes. Si les bandes se composaient de précipités cristallinsi on pourrait expliquer leur foimation en supposant que la fente a conservé ses dimensions pendant toute la série des changements de nature des dissolutions arrivant d'en bas \ mais un tel mode de dépôt, pour plusieurs cas dt bandes successives et parallèles, parait être exceptionnel. Lorsqu'une veine pierreuse est formée de matière cristal-* lisée, les pointes des cristaux sont toujours tournées vers le œntre de la cavité, en d'autres termes, ces pointes se dirigent du côté où s'est offert le plus d'espace pour le développement des formes régulîtoes. Par conséquent , chaque nouvelle bande areçul'emprmnte des cristaux de la bande précédenlei et imprimé ses traits sw celle qui suit, jusqu'à ce qu'à la fin toute la veine sut été remplie ; deux bandes qui se rencontrent se pénètrent en queue d'hirondelle au moyen de leurs cris-, taux respectifs. Mais, dans le Gomouailles, au sein de ceiv tains filons , les bandes verticales {combs , en Anglais) ont leurs cristaux tellement enchevêtrés sous la forme ci-dessus désignée, qu'ils fournissent la preuve évidente d'un élargis-
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aement réitéré de la fente. Sir H. de la Bêche cite le curieux •t insiructif temple suivant (fig. 713), observé dans une earrière de granit près de Hedruth (1). Chacune des bandes^ ou combs (fl, b, c, dy€,/) est double; les pointes des cristaux
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sont tournées vers leur côté interne, le long de Taxe de la veine. Les parois (2, 3, 4, 6 et 6) sont séparées par une mince enveloppe d'argile ocreuse ; il est facile ainsi de détacher chaque bande par un léger coup de marteau. L'épaisseur de chacune d'elles représente la largeur totale de la fente à six époques successives ; les parois les plus éloignées de la veine, lorsque la première fissure, très étroite, se forma, furent les granits 1 et 7.
Une explication à peu près analogue rend compte d'un grand nombre d'autres cas où de l'argile, du sable et des débris angulaires alternent avec des minerais et des veines pierreuses. Supposons, par exemple, que les parois d'une fente soient Incrustées de matière siliceuse (de Buch en a signalé de semblables à Lancerote , dans un cratère volcanique datant de 1731 ; elles étaient traversées par une crevasse béante où les vapeurs chaudes avaient déposé de l'hydrate de silice, et l'incrustation s'étendait presque jusqu'au milieu) (2) ; admettons ensuite qu'une fente de ce genre vienne à se combler d'argile ou de sable, et de noijveau à s'ouvrir, de telle manière que la fissure nouvelle divise le dépôt argileux, et permette l'introduction d'une quantité
(I) G¥À. Report on Comwally p: 340.
(9) Pfimsêpm, «hap. IXVII, S* édit. , p. 4tî.
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de débris ; divers métaux et minéraux de la classe des substances terreuses et alcalines, se précipitant de aolations aqueuses, pourrcmt très bien s'introduire dans les interstices de cette masse hétérogène.
On a la preuve de la succession réitérée de tels changements, dans la présence accidentelle de filons croiseurs; ceux-ci impliquent une fracture dirigée obliquement en travers de dépôts chimiques ou mécaniques antérieurement formés. M. Foumet, étudiant quelques mines d'Auvergne exploitées sous sa direction, a constaté les faits suivants : le granit de ce pays fut d'abord pénétré de veines de la même roche, et ensuite disloqué; des crevasses alors se produisirent, croisant à la fois le granit et les veines granitiques. A l'intérieur des solutions de continuité s'introduisit du quartz accompagné de sulfure de fer et de pyrite arsenicale. Une autre convulsion ouvrit violemment les roches le long de l'ancienne ligne de fracture, et le premier groupe de dépôts céda sur plusieurs points, se fendit, ou môme vola en éclats ; la nouvelle crevasse se combla non-seulement de fragments angulaires des roches adjacentes, mais encore de portions des veines pierreuses plus anciennes. Des surfaces polies et striées, sur les côtés ou dans le contenu même de la veine, attestent aussi ces anciens mouvements. Une nonvelle période de repos succéda, pendant laquelle divers sulfures pénétrèrent au sein de la veine, et du silex corné empâta les fragments angulaires du quartz plus ancien, pour former une brèche. Cette période fut suivie d'autres dilatations des mêmes veines, et de l'introduction de nouveaux groupes de minéraux, jusqu'à ce que , définitivement, des cailloux arrondis de lave basaltique d'Auvergne, provenant des alluviums superficiels probablement d'âge Miocène ou Pliocène Ancien, se précipitèrent dans les profondeurs des veines. L'espace ne me permet pas d'énumérer tous les changements décrits minutieusement par M. Fournet, mais ils sont importants à la fois pour le mineur et le géologue, en ce qu'ils montrent comment les signes supposés de catastrophes vio-
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lentes peuvent servir de monuments non pas d'une seule secousse paroxysmale, mais de mouvements successifs.
Ces élargissements et réouvertures itératives des veines s'expliquent parfaitement par T hypothèse des fissures, surtout si Ton songe au très petit nombre d'entre elles qui ont été jusqu'ici explorées à fond, ainsi qu'à la résistance plus faible qu'oppose, le long des anciennes lignes de fracture, une contrée où les fentes ne sont que partiellement remplies. C'est, du reste, tout à fait le même cas pour les dykes où chaque ouverture a reçu une masse continue et homogène de matière fondue dont la consolidation s'est opérée sous une pression considérable. Les dykes trappéens renforcent généralement les roches sur les points qui furent jadis plus faibles, et, si la force d'élévation vient à s'exercer de nouveau suivant la même direction, la croûte de la terre cède partout ailleurs qu'aux endroits précis où les premières solutions dé continuité se sont produites.
Grand nombre de filons ont leurs parois opposées presque parallèles, et le phénomène se montre sur une vaste étendue de pays. On admire un magnifique cas de ce genre, au Hartz, dans le célèbre gisement d'Andréasberg, exploité sur une profondeur verticale de 460 mètres et une longueur horizontale de 182 mètres, avec une épaisseur presque constante de 1 mètre environ. Mais plusieurs filons , dans le Comouailles et ailleurs, ont des dimensions très variables, 0",026 à O'^jOôO d'épaisseur sur un point, 2 ou 3 mètres sur un autre, pour une longueur de plusieurs mètres, et de nouveau ils se rétrécissent comme auparavant. Ces sortes de dilatations et contractions alternatives sont tellement caractéristiques, que je dois insister ici sur leur description. Les parois des fissures, observe Sir H. de la Bêche, sont rarement des plans parfaits sur toute leur étendue ; et, en réalité elles ne sauraient l'être, puisque d'habitude elles traversent des roches d'inégale dureté et de composition minérale variable ; si, par conséquent, les parois opposées de fissures aussi irrégulières viennent à glisser l'une sur l'autre, c'est-
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àniire s ilsument une faille (et c'est le cas ponr plusieurs filons) , le parallélisme des parois opposées se trouve tout d'un coup totalement détruit, comme on le voit par les diagrammes qui suivent.
FM. 7f4.
Fio. 715.
FiG. 716.
Soit ab (fig. 71A) une ligne de fracture traversant une roche, et ab (fig. 715) la même ligne. Supposons des bandas de papier représentant ces lignes, et tirons de côté, dans la figure 715, la bande a!b* sur a6, de a en d, en ayant soin que les deux se touchent aux points 1, 2, â, &, 6 : il se produira une ouverture irrégulière en c, et d'autres, séparées, ddd; dès lors, en comparant les figures avec la nature, on trou* vera, à certaines différences près, qu'elles représentent l'intérieur de failles et de veines minérales. Si, au lieu ds faire glisser la bande supérieure vers la droite, on tire la bande inférieure vers la gauche, sur une distance à pen près égale à celle parcourue précédemment ad^ on obtiendra des différences considérables dans les cavités produites : il S8 formera deux longs espaces irréguliers ff (fig. 716). Ceci sert encore à montrer à quelles légères circonstances sont quelquefois dues les variations les plus considérables dans le caractère des ouvertures produites entre des surfaces inigalemeut fracturées, ces surfaces étant mu^ l'une sur l'autre de manière à posséder de nombreux points de contact
Divers filous sont perpendiculaires, ou à peu près, àl'iierjzon ; mais quelques-uns inclinent fortement sous des angles
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de 15 à A5 degrés, Le cours d'un filon est ordinairement très ^roit, mais il est aussi parfois tortueux, et, dans ce cas, cm observe qu'aux divers endroits où il dévie le plus de laver* ticale, il est obstrué d'argile, de blocs de pierre et de oait loux. En certains points, a par exemple (fig. 717), le mineur ae plaint de l'absence des matières métalliques, ou de leur grande diminution : c'est qu'alors, au libre dépôt du minerai s'est opposée Foccupation préalable du filon par des matériaux terreux. Les filons épais de phisieurs mètres fiont ordinairement remplis, en majeure partie, de matières teiTeuses et de fragments de roches, au travers desquels les minerais sont très dis» eéminés. Les substances métalliques enveloppent fréquemment ou entourent circulairement des morceaux détachés de roche que les mineurs anglais appellent horsei (chevaux) ou rider $ (cavaliers). Il est naturd aussi que certaines veines minérales se ramifient* car le même phénomène appartient aux fissures béantes.
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tenant des actions mécaniques aux forces chimiques qui ont concouru à produire les veines minérales, nous remarquerons le fait suivant : les espaces des fentes, que n'ont poiat engorgés divers débris de roches fracturées, ont toujours été remplis par Teau ; et toute veine a probablement servi de canal par lequel les sources chaudes, si communes dans les pays volcaniques ou sujets aux tremblements de terre, se •ont dirigées vers la surface du sol. Nous savons que ke imtes au sein desquelles les minerais abondent se prolongent en bas à des profondeurs considérables où la température est plus élevée. Nous n'ignorons pas, non plus, que les vemes minérales sont plus métallifères près du contact des forma^ tloDs plutoniques et stratifiées, et qu'elles le sont ^)éciale* Bsent sur les points de croisemeiit, c'estrà-dire sur ceux où les premières de ces formations envoient des veines à travers les dernières ; cette circonstance iodique que les veipnes
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forefit originellement très rapprochées, par leur extrémité inférieure, des roches ignées et chaudes. Ensuite, il est parfaitement avéré que même les sources minérales et thermales qui, dans l'état actuel du globe , sont éloignées des volcans, sourdent néanmoins le long de grandes lignes d'élévation et de dislocation des roches (1) . De plus, les géolog^ues ont constaté que toutes les substances dont les sources chaudes sont imprégnées appartiennent au même groupe que celles vomies, sous forme gazeuse, par les volcans. Plusieurs de ces substances se rencontrent en veines : nous cite* rons la silice, le carbonate de chaux, le soufre, le spath fluor, le sulfate de baryte, la magnésie, Foxyde de fer et autres. J'ajouterai que si les veines ont été remplies par des émaïuirtiens gazeuses provenant de masses fondues en voie de refroidissement lent, au sein des régions souterrsdnes, la contraction de telles masses, dans leur passage de Fétat plastique à l'état solide, a dû, suivant les expériences de M. Deville sm* le gianit (roche que l'on peut choisir pour type), produire une réduction de volume s' élevant jusqu'à 10 pour 100. Par conséquent, la cristallisatton lente de ces sortes de roches plutoniques fournit une force capable non -seulement de déterminer, par défaut de support, des ouvertures au travers des roches incombantes, mais aussi de produire des failles sur tout point où une portion de la croûte terrestre s' abaissera lentement^ tandis qu'une autre contiguë, reposant sur une base différente, restera immobile.
On serait peut-^tre, d'après le raisonnement qui {Mrécëde, porté à conclure qu'une liaison intime a souvent existé entre les filons et les sources thermales tenant de la matière minérale en dissolution ; cependant, il ne faut pas s'attendre à ce que les contenus de ces derniers véhicules et des premiers soient identiques. Au contraire, M. Élie de Beaumont a judicieusement observé qu'il faut chercher plus spécialement, dans les veines, des substances qui, étant moins solubles, ne
(1) D' Daubeny, Volcanoi.
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sauraient être fournies par les eaux thermales, c'est<-à-dire des corps simples ou composés que les eaux chaudes arrivant d'en bas précipitent contre les parois d'une fente, dès que leur température commence à diminuer. Des eaux de cette nature se refroidissent d'autant plus qu'elles approchent davantage de la surface, jusqu'à ce qu'enfin elles acquièrent la température moyenne des sources; alors elles sont spécialement chargées des substances les plus solubles, telles que les alcalis , soude et potasse. Ceux-ci n'accompagnent pas les veines, bien qu'ils entrent si abondamment dans la composition des granits (1).
On peut donc, jusqu'à un certain point, rapporter l'arrangement et la distribution de la matière métallique, dans les veines, à l'action chimique ordinaire, ou bien à ces variations de température que peuvent éprouver les eaux tenant des minerais en dissolution, à mesure qu'elles montent de grandes profondeurs de la terre. Mais il existe d'autres {diénomènes n'admettant pas la même explication : par exemple, au Derbyshire, certains filons contenant du minerai de plomb, de zinc et de cuivre, msds principalement de plomb, traversent des lits alternants de calcaire et de greenstone. Le minerai se montre abondant lorsque les parois de la fente sont formées de calcaire, mais il se réduit à un simple filet, quand ces parois sont des greenstones (ou toad stone^^ comme on les appelle vulgairement dans le pays). Ce n'est pas que la fente primitive soit plus étroite sur les points occupés par le greenstone, mais la matière pierreuse y remplit un plus large espace, et les eaux ne s'y sont point déchargées aussi librement de leurs contenus métalliques.
« Les filons, dans le Gomouailles, dit M. Robert W. Fox, dépendent essentiellement, quant à leur richesse métallique, de la nature de la roche qu'ils traversent, et souvent, sous ce rapport, ils changent brusquement en passant d'une roche à l'autre ; ceux, par exemple, très chargés de minerai dans
(1) MMn âelaSoc. GM, de France, t. IV, p. 1278.
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io granit, deviendront improductifs dans le schiste ai^ileur ou killas, et vicê versa. La même observation s'applique an killas et an porphyre granitique appelé elvan. I^fois, ie long de la même veine continue , le granit contiendra da Ctdvre, et le killas, de l'étain, ou bien ce sera l'inverse (1). » M. Fox, après avoir constaté l'existence actuelle de courants électriques à travers quelques-unes desyeines métallifères du Gomouailles, a pensé qu'une même cause avait probablement agi flur les sulfures et les chlorures de cuivre, d'étain, de hr et de sine dissous dans l'eau chaude des fissures, et avait déterminé leur mode particulier de distribution. Après de nombreuses expériences à ce sujet, M. W. Fox a cherché de même à s'expliquer la prédominance marquée de la direo tiùïï Est et Ouest des principaux filons du Cornouailles, par tour position perpendiculaire au magnétisme terrestre. Mais M» Henwood et d'autres mineurs expérimentés ont opposé de HlMtes objections à cette théorie ; et il faut avouer que la direction des veines, pour les principaux districts miniers, varié à un tel degré, qu'elle semble dépendre de lignes de frscture plutôt que de lois d'électricité voltalqne particu* Uèrea. Néanmoins, cooune des sortes différentes de roches partagent souvent des conditions électriques dissemblables, il est naturel de penser que ces conditions ont dû fréquempient commander à l'arrangement des précipités métalliques le long des fentes.
« J'ai observé, dit M. R. Fox , que lorsqu'on expose du oUomre d'étain en dissolution, dans un circuit voltaTque, une portion du radical se dépose, à l'état métallique, au pôle négatif, et Tautre portion au pôle positif, à l'état de per^ oxyde ; ce phénomène est tout à fait semblable à ce que présentent les mines du Cornouailles. L'expérience peut expliquer pourquoi l'étain se trouve contigu au minerai de cuivre, oit mêlé à ce minerai , et aussi comment il en est séparé an d'autres parties du même filon (S). »
(i) R. W. Fox, On Minerai Vems, p. 10. (2) Ibidem, p. 3S^
ea.XXXVfll.l AGE RELATIF DH8 DlFFÉlfiNTS MÉTAUX. A9l
Age reiatir ii«« «i«êrMU« Métaux. — Après de mûfes ré* flexions sur les faits que nous venons de raconter, il ne sau* fait y avoir de doute : les veines minérales, de même que les éruptions de granit ou de trapp, doivent être rapportées à plusieurs périodes distinctes de l'histoire de la terre, et cette loi est incontestable, quelle que soit la difficulté que l'on, éprouve à déterminer Tâge précis de chacune d'elles ; en effet, les veines sont souvent restées béantes pendant des Ages; de plus, comme nous F avons vu, la même fissure, après avoir été jadis remplie, s'est plus tard maintes fois rouverte ou élargie. Mais, outre cette diversité d'époques, quelques géologues ont supposé que certains métaux dataient exclusivement de temps plus anciens, et certains autres, d'époques plus modernes ; que l'étain, par exemple, était d'une plus haute antiquité que le cuivre, ce dernier que le plomb ou l'argent, et ceux-ci, à leur tour, que For. Je répondrai à cette supposition : d'abord, les faits autrefois réunis à son appui sont combattus par Texpérience que j'ai mentionnée ci-dessus ; ensuite, jusqu'à quel point peut-on assigner un ordre chronologique précis aux métaux précieux et autres substances, au sein de la croûte terrestre.
Il n'est pas vrai que les fiions au sein desquels Fétain abonde soient les plus anciens exploités de la Grande-Bretagne. Les Géologues du Gouvernement , chargés de la description de FIrlande, ont démontré que, dans le >Vexford, les veines de cuivre et de plomb (ces dernières habituellement argentifères) étaient beaucoup plus anciennes que celles d'étain, en Cor* nouailles. Chacune de ces deux contrées a vu s* opérer une série tout à fait semblable de changements géologiques, à deux époques parfaitement distinctes, — le Wexford avant le dépôt des couàies Devoniennes, — le Comouailles après la période Carbonifère. Commençons de plus amples explica» tiens par le district minier d'Irlande. Le granit, dans le Wexford, est traversé de veines granitiques, lesquelles pénètrent aussi an travers de strates du Silurien ; les roches silurienuee* aussi bien que les veines, ont été dénudées avant la araper-
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position des lits Devoniens. On trouve ensuite, pour le même comté, que les Elvans, ou dykes droits de granit porphyritique, ont coupé le granit ainsi que les veines dont il a été question ci-dessus, mais n*ont point pénétré jusqu'aux roches Devoniennes. Postérieurement à la production de ces elvans, à une époque certainement plus nouvelle que le Silurien, mais plus ancienne que le Devonien, des filons (qui n'attei— gnent pas jusqu'à ce dernier terrain^ se remplirent de cuivre et de plomb, et Ton observe, près de Wexford, des filets minces ou petites bandes de cuivre dérivé, au sein de couches Devoniennes, non loin de^ localités où Ton exploite la mine de cuivre qui gtt dans les couches Siluriennes (1).
Quoique Tâge précis de ces filons de cuivre soit encore enveloppé d'obscurité, on peut, sans crainte de se tromper, afiirmer qu'il date de la fin de la période Silurienne ou du commencement de l'ère Devonienne. Outre le cuivre, le plomb et l'argent, il existe un peu d'or dans ces veines métallifères ancieimes ou primaires. On a trouvé également quelques morceaux d'étain parmi le Drift (terrain de transport), à Wicklow, et^l'on suppose qu'ils proviennent de veines du même âge (2).
Retournons maintenant au Gomoùailles : nous y découvrirons encore bien d'autres monuments d'une série d'événements très analogues. En premier lieu, dans cette contrée, parut le granit; une fois celui-ci formé, et, à peu près vers la même époque, se produisirent des veines d'un autre granit à grain fin, souvent tortueuses (voy. fig. 692, .t. II, p. 8Ô2), qui pénétrèrent à la fin la croûte extérieure ainsi que les roches fossilifères ou primaires avoisinantes, y compris les couches houillères ; en troisième lieu, surgirent les elvans dans une direction rectiligne à travers le granit, les veines granitiques et les schistes fossilifères ; en quatrième lieu,
(1) Je dois ces détails à Sir H. de ta Bêche. Voyez aussi les cartes et coupes données par Ylrish Survey.
(2) Sir H. de la Bècbe, Me., Notes on Irish Survoy.
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arriva l'étain accompagné de cuivre, et ce fut là le premier des huit systèmes de fentes de différents âges dont nous avons parlé tome II, page i78. Dans le cas actuel, par conséquent, les filons d'étain sont plus nouveaux que les elvans. Quelques mineurs du Gomouailles ont, il est vrsU, avancé que ces elvans étaient parfois postérieure aux plus anciens filons d'étain ; mais les observations recueillies par Sir H. de la Bêche, durant son voyage au nom du Gouvernement, Font conduit à une conclusion opposée, et ce savant a fait voir qu*il fallait autrement interpréter les cas supposés (1). On peut donc affirmer que les filons les plus anciens du Gomouailles sont plus nouveaux que les couches houillères de cette partie de l'Angleterre, et il résulte des faits observés qu'ils sont d'âge très postérieur au cuivre et au plomb du Wexford ou d'autres comtés voisins en Irlande. Or, de combien ces filons du Gomouailles sont-ils plus nouveaux que les derniers ci-dessus mentionnés ? La réponse n'est pas facile : on peut dire cependant que, suivant toute probabilité, ils n'ont pas dépassé le commencement de la période Permienne, car on n'a découvert aucun filon d'étain au travers des grès rouges du groupe Poîkilitique, groupe supérieur à la houille dans le Sud-Ouest de l'Angleterre.
Les filons de plomb des collines Mendip se prolongent, à travers le calcaire de montagne, dans le conglomérat Permien ou Dolomitique, et ceux du comté de Glamorgan pénètrent au sein du Lias. D'autres, que l'on exploite près de Frome, comté de Somerset, ont été poursuivis jusque dans l'Oolite Inférieure. En Bohème, les riches filons d'argent de Joachimsthal coupent un basalte contenant de l'olivine et surmontant un lignite d'âge tertiaire, où sont dissémmées des feuilles d'arbres dicotylédones. L'argent, par conséquent, est ici décidémentde formation tertiaire; quant à l'or des monts Ourais en Russie, que l'on tire principalement, de même quecelui de GaUforoie, des aUuvions aurifères, il se rencontre dans des
(1) Report on Geohgy ofCoi-nwalU p* 310.
loi VEINES MfKÉRAtES. ICI. XXXVilf.
reines de quartz, au sein des roches schisteuses et granitiques de cette chaîne ; or, MM. Murchison, de Vemeuil et Keyserling supposent qu'il est plus nouveau que le granit syénitique de rOural) peut-être serait*il de date Tertiaire. Ces savants oBservent que, jusqu'à présent, on n'a pas encore rencontré d'or dans les conglomérats Permiens qui gisent à la base des monta Ourals, bien que de grandes quantités de débris de fer et de cuivre soient mêlées aux cailloux roulés de ces couches Permiennes. Peut-être les veines quartseusos de r Oural, contenant de l'or et du platine , n'existaient pas encore ; mais certainement elles n'avaient point alors été exposées à la dénudatton aqueuse qui date de l'ère Parnienne.
L'AUuvium aurifère de Russie , de Galiforaie et d'Au^ tralie a fourni des ossements divers de quadrupèdes ter* restres éteints ; des restes de mammouths sont communs dans le gravier au pied des monts Ourals, tandis qu'en Australie h» débris osseux appartiennent à de grands Marsupiaux dont quelques-uns avaient la taille du Rhinocéros, et se rapprochaient du Wombat vivant. Les Marsupiaux rappellent les genres Diprotodon et Nototherium du professeur Owen* L'or du Chili septentrional est associé, dans les mines de Los Hornos, à de la pyrite de cuivre en veines qui traversent les formations Crétacées-Oolitiques, ainsi appelées parce que leurs fossiles partagent à la fois les caractères Crétacés et Oolitiques delà faune«d' Europe (1). L'or que l'on trouve aux États-Unis, au centre des régions montagneuses delà Virginie, des Carolines du Nord et du Sud et de Géorgie^appartient aux couches Siluriennes métamorphiques ; mais on le ren« contre, aussi, disséminé à travers un gravier qui dérive de ces couches*
On a découvert l'or dans presque toutes les espèces de roche, telles que schiste, quartcite, grts, calcah*e, granit et serpentine, soit en filons, soit parmi la masse encaissante elle-mêms,
(1) Darwin, South America^ p« S09, «te.
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à petite distance des filons. En Australie, on Ta exploité avec profit non-seulement dans Falluvium, mais encore sur veinea au sein de la roche-mère qui, généralement, consiste eo. argile et schiste siluriens. La présence de Tor a été constatée en cette région sur plus de 9 degrés de latitude (entre lea 30 et 39 degrés Sud), et sur 12 degrés de longitude ; poutv toute cette surface, son rendement annuel a égalé, s'il n'a. pas surpassé, celui de For en Californie ; et, jusqu'à présent^ on n'a aucune raison de craindre que le profit dimmue^ ou encore moins que les placers viennent à s'épuiser. U semble donc raisonnable de prévoir avec M. Delesse un temps (et ce temps ne saurait être très éloigné) où la valeur du métal éprouvera une dépréciation notable (1).
Suivant M. de Beaumont, il se trouve du plomb, et quelques autres métaux k la fois dans certains dykes de basalte et de graùnstein, et au sein de filons liés à des roches trappéennes, tandis que Tétain glt avec le granit et en filons associés à la série granitique. Si cette règle est générale, 1» position géologique de l'étain, quant aux localités qui cmtétA jusqu'à ce jour fouillées par le mineur, appartiendrait en^ mineure partie à des masses plus anciennee que celles ch»r* gées de plomb. Les filons d'étain seraient, pour la même^ raison, plus anciens, relativement, que les formations ignées, ou granits sous-jacenis^ visibles aux yenx de l'homme, et dateraient, en somme, d'une époque plus ancienne que le» formations trappéennes qui les surmontent. Supposons dif-^ férents groupes de fissures produites simultanément à diver» niveaux de la croûte terrestre, et communiquant, lesunes^ avec des maases volcaniques, et les autres avec des roche» plutoniques ; admettons ensuite que tous ces groupes vien-^ nent à se remplir de substances métalliques variées : les fissures existant aux plus bas niveaux exigeront un temps plus considérable que les autres pour apparaître à la surface, ou^ arriver à la portée du mineur» La dénudation et l'exhausse^
(I) ÀnfikQlH des rniMW, 1S53« i. UI, p. ISS.
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ment se montreront d'autant plus éneipques, pour mettre ces fissures à découvert, que celles-ci se trouveront à de plus grandes profondeurs lors des premiers mouvements. Il a dû se passer une longue série d'événements géologiques avant l'apparition, à la surface du sol, des fentes qui ont, pendant des âges, avoisiné les roches plutoniques, et reçu les gaz chassés par le refroidissement. Mais je ne m'étendrai pas davantage sur ce sujet ; le lecteur se rappellera ce que j'ai dit, dans les chapitres XXX, XXXIV et XXXVII, sur la chronologie des formations volcaniques et hypogënes.
CONCLUSION
L'hypothèse d'après laquelle les roches hypogènes auraient été engendrées à diverses époques successives, et celle, bien plus, qui suppose des roches de même genre encore aujourd'hui en voie de formation, prennent faveur de jour en jour, mais leurs progrès sont très lents. La résistance que les écrits leur ont opposée découle en partie de l'obscurité inhérente à la véritable nature de l'action plutonique dont le théâtre fut immense à de certaines époques. Ces hypothèses, d'un autre côté, n'ont pas été accueillies, de prime abord, avec beaucoup d'empressement, pour des considérations extrinsèques : plusieurs géologues ne s'étaient pas décidés à admettre la doctrine de la transmutation des roches fossilifères en masses cristallines ; ils attendaient que l'on eût découvert des traces du commencement de la série, qui permissent de lire, dans l'histoire reculée de notre système planétaire, les faits des âges antérieurs à la création des êtres organisés. Jusqu'à présent, cette attente n'a pas été couronnée de succès : en effet, dans notre marche progressive, nous n'avons pas eu l'occasion de rencontrer des limites à cette durée pendant laquelle il a plu à l'Être tout-puissant
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et éternel de manifester sa volonté créatrice ; mais, nons avons réussi au delà de toutes nos espérances à porter le flambeau de nos investigations très loin vers des temps antérieurs à l'existence de l'homme. De nombreux témoignages nous ont montré le commencement de la race humaine, et celui de toutes les espèces qui lui sont aujourd'hui conteraporsdnes, ou qui Font précédée; nous avons conclu, en conséquence, que l'état actuel du monde n'avsdt pas existé de toute éternité comme quelques philosophes l'ont avancé. Des monuments multipliés attestent surabondamment que la surface de la terre a été remaniée mainte et msdnte fois ; des chaînes entières de montagnes sont sorties de son sein, ou se sont abîmées dans ses profondeurs ; des vallées ont été violemment ouvertes, ensuite comblées, puis de nouveau excavées; les mers et les terres ont changé de limites rela» tives ; — cependant, à travers toutes ces révolutions et les changements locaux et généraux de climats qui en sont résultés, la vie animale et végétale n'a pas cessé, elle a continué sans violation des lois qui régissent aujourd'hui la création organique, et tracent ime limite à la variabilité des espèces. La succession des êtres vivants parait s'être accomplie, non par la transmutation des espèces, mais par l'introduction, de temps à autre, sur terre, de plantes et d'animaux nouveaux dont chaque ensemble dut être admirablement approprié à l'état régénéré du globe, car les mêmes espèces n'auraient point crû, multiplié , ni duré pendant des périodes indéfinies (1). L'astronomie n'est. pas encore parvenue à établir la pluralité de mondes hsJ[)itables dans l'espace, quelque séduisant d'ailleurs que fût ce sujet de conjecture et de spéculation; la géologie, non plus, n'arrive pas à prouver que d'autres planètes sont peuplées d'êtres vivants appropriés à leur climat, mais elle conduit à une conclusion non moins merveilleuse, l'existence, aux temps antiques, sur la teiTe que peuple aujourd'hui notre race,
(1) Vojes Principes da Géologie^ vol. UI.
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de surfaces habitables innombrables, ou de mondes, comme on les appelle, chacun distinct par l'époque et par les espèces aquatiques ou terrestres.
Les preuves que nous avons accumulées sur l'étroite ana* logie existant entre les genres éteints et vivants sont si nombreuses et si concluantes, qu'il nous est impossible de douter de l'harmonie commune présidant à toutes les parties ; et, la même magnificence d'invention que nous admirons dans la création vivante, caractérise au même degré le inonde organique aux époques les plus reculées* Mais ce n'est là qu'un premier sujet d'admiration : lorsque nos connaissances auront été complétées sur l'inépuisable variation des êtres naturels, et que notre esprit se sera incliné de plus en plus devant la sagesse infinie et la suprême puis- •ance qui a tout tiré du néant, tout organisé, il nous restent encore à songer qu'à la dernière, seulement, des grandes séries de création on est en droit, jusqu'à présent, d'assigner un nombre ou des limites à travers le temps (1).
(i) tyeU, Ànnh). Add. io thê Geol. SO0., 1837. Proceed. G, $•, yni, II, p. 520.
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Aix-la-Chapelle (sonrcos chaudes k). n , 435. Alabama, (bloc de transport, crétacé d'),l, 307. AlMire. m déOaiUoo , 1 , 22.
Alherti , sur le Keuper, II, 20.
Alexandre (Gapit.) , coquilles ««riBes dans le
crag, I, 251.
Aliuvium, explicMion de 9% mol, I, 120. t*- en Auyergoo, 1 , 120, '— (formation de 1'), I, 131.
Alpes, couches contoomées, I, Oi.
— deloS«isse,U,465.
— de la Suisse al do 1« Savoie , cKvage des roches, II, 446.
—, formation aammiilitiqua, I, 361*
^, goeiss, U, 466.
— , roches fossilifères à dae niteaax très élevés, 1,6.
Alternance, des formatioof miriMI «1 i'eaa door«, I. 58.
— des roches, I, 23.
4l«Biaa daof lia toébm* U ii* Ambliirhtfnchuê cri<tolii«(récait), H, |8.
AmWqva du Nord, liibodomcs la longdas
plages, I, 125.
Amérique du Sud, ooudies crétacées, I, 308. — , élévation graduelle de carlainas parties, i,
—, fossiles, I, 268. Ammonitei bifrontt A, Nodolianuê f , il. ttria-
tulut, A. WalcoM, U . 4 ; il. itmiken-
ridgiit A. margaritûtuê, A. Stak^sU, A.
ttriatulvt, 1, 484 ; il. ÊiUabêthie, A. Ja-
99n, 1 , 460 ; il. UMmphntianu*, I, 484 ;
il. Rhotonvagenaiê^ I, 301.
Ampélita, ou schiste alumineux, II, 420. Amphibole, II, 228.
Amphiholite, ou roche de horoUanda, U, 940,
Amphiiteffina HauerinSt éocéne, I, 287.
Amphitherium ^roderipti ( mAchoira d*}, I,
Amph. PrevottH (mâchoire d'), 1, 478.
AmpuUaria glauca (récent), I, 40.
Amsterdam (tle d*}, ou de Saint-Paiil, II, 807. Amygdaloido , U. 234.
Ananchitet ovatus, Craie, I, 864.
AndUaria «tffttUola, éocèna, I, 50.
Ancylocerat gigat, I, 402; A. ipini00rum ,
Ancfflu9 9Ugantt pleistocèoa, I, 48.
Andelys (falaises da craie aux), 1 , 41 7. Andemacb (couches près d'), II, 340.
Andaa, rocUea pkiloniques, U , 405.
— , roches transportées des Andas à Chiloé, I,
Andésite, II, 232.
Animaux à respiration pulmonaire, leur rartlé
dans la houille, U, 131.
ilnodonfa Cordt^ti, il. lûtimarginaiU9 (récent), I, 47.
ilfMfiloth^rittm commune (dent d*), 1 , 332. Anopl. gracile, contour, I, 353.
AntholiUê, de la houille, II, 84. Anthophyllum lineatum, I, 291.
Anthracite à Rbodi^Island, II, 437.
Anlrim. (Age du basalte d'), 1, 280.
— , roches altérées par des dykos, U, 858. Anvers , couches presque analogues au crag
de Suffolk, I, 277.
ilpataon pedeetriit rapCila cartoifèra, 11,1 83.
TABLE ALPHABÉTIQUE GÉNÉRALE
Apbanile, ou corn^nne, II , 240.
ApiocriniUt rotundutf oolitc, I, 472.
Appalaches, (bafl$in lioaiUer des), II, 113. —, roches altérées, Il , 437.
Aptéryx, dans la Nouvello-Zélande, 1, 265. Aplychui latia, oolite, I, 460.
Ajnu^ dubiut, T. bouiller, II , 106.
Aralo-Caspiennes (formations), I, 280.
Arbres fossiles en position Terticale, H, 85. Arbroatb, (coupe d') aux Grampians, I, 79.
— (pierre k paver d'). U, 151.
Arehegotauruâ nudiutt Areh, mincrt boitine,
AKhiac(M.d'), cité, 1.241.
—, coquilles de l*Éocdiie infârieor de Franoe,
>-, fossiles de la craie. I, 392.
Ardècbe {\Ks-e dans r ), U, 259.
Ardoises du DeTon, dlTage, H, 449.
Argile, sa déûmUon, I, 18.
Argile de Londres, I, 341.
Argile du Wedd, I, 404.
Argile plastique, 1.345.
— ou Éocène inférieur, 1, 359.
Argylesbire (veine de trapp dans un escarpement de T ), II, 248.
Argyll (Duc d'}, dépôts tertiaires de Tile de
IfuU, I. 287.
Arkose, II, 426.
Arran, (âge du granit d'), H^ 415.
— (coupe d'),n, 418.
— , dyke de greenrtone, II, 247.
Arthur's Seat (couches altérées d'). H, 255. Arvkola (dent d'), I, 268.
AMopkui tyrannut , Silurien înférieor,
Ascension (schistoeité des roches yolcaniqoes
à r), II, 453.
Aahby-de-la-Zoach(liiâlledan8 le bassin honil-
lerd*), I. 110.
AMpUura loricata, Permien, H, 27.
AttarU MparMto, A. Omalii, I, 275.
Ait. 5oreattt, I, 211 ; A. Lanrentkma ,
Ait^roph^met foUma, de la houiUe, H, 76 Asti (Ibnnationsd*), 1,278.
Aitrangia ItitMto, I, 291.
Aêtrapeeten critpatutt Éocène, I, 344.
Atkerfield (couches crétacées d'), I, 400. AUiwrit naviculût Aymestry, n, 475.
Atrium d'un volcan, II, 286.
Atrypa rtticulariêt Aymestry, 1, 179.
Aturia ak%ac, argile de Londres, I, 344. Aagite, H, 230.
Avlopora terpent, Devonien, U, 162.
Awietda (récente), I, 48.
Anrillac (couches d'eau douce d*), I, 325. Austen (M. R.), A. G., sur le Grès Vert Sa-
périeur, 1,391.
—, sur le phosphate de chaux, I, 392.
Australie, brèches osseuses, I, 260.
»», grvrier wriCère, II, 494.
Austrahe, mammifères éteints duu le grarvier
aurifère, II, 494.
Auvergne, alluvium, I, 128.
— , calcaire à Indttses, I, 318.
— , couches lacustres, I, 317.
— , formations d'eau douce, I, 381 .
— , succession de changements en ee pi^Vr
— , veines minérales, II, 484.
— , volcans éteints, 550.
Aveline (M.), sur le Grès de Garadoc, n, 185. Avkvla qff/nipetf A. inœquivaivis, n, 2. Avic. papyracea, H, 108 ; A, aoeiaUs, II, S7. Avkviopecten tublo^tus, n, 137.
Axinui anguUUut, argile de Londres, 1, 344» Ayniestiy (calcaire d'), U, 177.
Baemaria, fossile du tripoli, I, 41.
— vulgaritf du tripoU, I, 41 .
BactOUei aneept, B, Faisant, I, 384.
Bagsbot (sables de). 1,338.
Bahia-Blanca, débris fossiles de cet endroit, I,
Baie (couches de la baie des), R, 322. BakeweU (M.), clivage dans les Alpes, H, 446. Bala , (roches siluriennes inférieures k) , U,
Balgray, près (Masgow, troncs d'arbres dans
la houille, U, 85.
Balœna emarginata (os tympaniqne de), I,
Baltique (couches d'eau saumâtre sur la cMe
delà), 1.192.
Barrande (M.), faune primordiale, H, 198. ^, roches Siluriennes de Bohême, il, 190. — , trilobites,II,189.
Barcombe (gravier à silex de la ende près de),
Barton (argile de), I. 336.
Basalte, 1,10 ; II, 229.
— colonnaire, de la Chaussée des Géants, 1, 4 0.
, dans rSifel, II, 260.
, près de Vicenxac, II, 259.
, sa structure, U, 257.
Ba»Uoiaurut ccMdet, I, 365.
Barset (affleurement), explication de ee noL
Bassin bouiller, à Burdiehonse, II* 107.
— aux États-Unis, diagramme, R, 110.
— d'Ashby-de-la-Zouch, I, 110.
— du Yorkshire, ses fossiles. H, 107.
— oolitique de Richmond, Virginie, R, fO. Basferot (M. de), terrains tertiaires du midi de
la France, I, 178.
Batracien (œuf de?), dans le vieux grès nMfa
d'EcosMS, n, 154.
Bayfléld, Gapit., coquilles foeilles du Canada,
', lUaises intérieures dans le golfe deS•in^
UurSDt, Il 125.
TABLE ALPHABÉTIQUE 6ËNÊBALE.
BMcby-Head (folaiies emyeutes près de),1,426, Bean (lf.)> coquilles da cng do Norwich,
Yorkshira, I, 359.
— -, coquilles fossiles de Toolile, I, 482. Bcaumont (M. E. de), Alpes de la Saisae,
—, calcaire pisolilique, I, 370.
— , formalion oolilique en France, I, 393. — , roches des Hautes-Alpes, 11, 409.
— , sur le quarts, II, 382.
—, sur rne de Weald, I, 434.
Beck (D'), cité, I, 230, 380.
— ,graptolites, 1M91.
Belemnitet hattatuit\, 489 ; B. muertmatuit 1, 384.
BelemnUe9 Pu%oiianut, Oxford-«Iay, I, 470.
BeUerophon eottatuê, carbonifère, II, i39.
BeUuepia tepiofdea, éocène, I, 344.
Bembridge ou Binstead, île de Wight, (couches de), I, 308, 330.
Berenicea diluviana, oolHe.l, 472.
Berger (D'}, roches allérdes par des dykes, II,
Bergmann, sur le trapp, 11, 220.
Berlin (couches tertiaires près de), 1, 303.
Bermudes, lagoons dans ces îles, I, 337.
— (roches des), 1,i 26.
Berthier (M.), snr l'augite et le hornblende,
Boudant (U.), sur la Hongrie, H, 352.
Beyrich (M.), terrains tertiaires de Berlin, I,
— , terrains tertiaires du nord de TAIleniagne;
BiairHs (falaises calcaires à), 1, 1 1 6. Bilin (tripolide), composé d'infusoircs, I, 42. Binney (M.), sur les Stigmaria et Sigillaria, If,
Bischoff (Prof.), espdriences sur le calorique,
— , sur la vapeur à une haute température. H,
Blackdown (lits do), équivalents du gault, I,
Blûttville (de), sur le nombre des genres de
mollusques, I, 46.
Blocs alpins sur lo Jura, I, 240.
Blocs de transport, I. 206.
Bh)cs erratiques, I, 236. Voyes Blocs de
Blocs striés, 1, 229. Voyet Blocs erratiques. Boase (D'), cilé, II, 439.
BoMaye (M.), cité. 560.
— , Maises intérieures, I, 117.
Bohême (roches siluriennes de). H, 203.
Boisdnlias, n, 17.
Bois fomle, de la houille, sa structure microscopique, 1, 05.
— percé par des Térédines, I, 39.
— provenant de Coalbruok-Dale, sa structure particalière. H, 80.
Bois récent, perforé par les mollusques, 1, 39.
Bois, son mode de pétrification, I, 65, Bolderbcrg en Belgique, couches miocènes oa
fiiluniennes, I, 285.
Bonelli, couches tertiaires on Italie, 1, 179. Boom et Rupdmondc, I, 302.
Bordeaux, (couches falunionnes près de), 1,285.
— (dépôts tertiaires do), I, 285.
Borrowdale (graphite de), I, 62.
Bosquet (M.), coquilles tertiaires de Kkjn Spa^ven, I, 296.
—, cottclies do Maeslricht, I. 238.
Bo* taurut (dent de), I, 267.
Boston. Et. U., couches récentes palustres, exhaussées et recourbées, I, 219.
Bothnie (golfe de), sol exliauasé, I, 75.
Boue (M ). Alpes do la Suisse, H, 466.
— , clarification do certaines roches, I, 155.
— , coquilles fossiles de Hongrie, U, 853.
— , marbre de Carrare, II, 463.
Boutigny (M.), cité, H, 386.
Bowen (Lieut. do la M. R.), esquisses de roches dans le golfe de Saint-Laurent, 1, 125.
Bowerbank (M.), flore fossile de Sheppey, I,
Bowman (H.), sur des couches de houille, II,
Bracklesham (baie de), ses coquilles caractérfstiques, I, 338.
Bradford (encrincs de), I, 473.
Brash, explication de ce mot, I, 131.
Bravard (M,), mammifères d'Auvergne, 1, 228,
Brèches sur d'anciennes lignes de côte, 1, 1 18.
Brésil (cavernes à ossements du), I, 264.
Brickendon (Capit.) , fossiles d'Elgin, II, 148.
Brighton (lit à cléplianto, i), I, 444.
Bristol, (conglomérat dolomitiqueprès de),357.
— (coupe des environs de), I, 166.
Brocchi, sur les terrains Apennins, I, 178,
Brockedon (M.), sur la plombagine, I, 63. Broderip (M.), cilé, I, 480.
Brodie (M. W. R.), mammifère de Purbeck,
Brodie (H. P. B.), insectes fossiles, I, 464 ;
Bromley (lit ï htittrcs près de), I, 346. Brongniart (M. Ad.),igedes acrogènes, U, 84. — , Asterophyllites, II, 76.
— , cAnes de sapin, fossiles. II, 72.
— , flore do la période crétacée, I, 412. — , flore éocène, I, 341.
— , flore Pormienne, II, 61. — , plantes du Bunler-Sandstein,!!, 28.
—, Sigillaria. H. 77.
— , Sligmaria, II, 78.
— , végétaux fossiles du Lias, II, 17.
— (M. Al.), coquilles de la formation mulitique. I, 301.
— , formation éocène, I, 349.
— , mine de houille près Lyon, II, 89. —, terrains tertiaires de Paris, 1, 177. Bnmtes flabeUibcr, Devonien, II, 164.
TABEB ALPHABÉTIQUB GÉNÉRALB.
Brora, (fonuatioa luraîllère, ooUUque de), 1,
— (granitprès de), II, 414.
Drown (M. Richard), baMin bouiUer du cap
Breton, U, 98.
— . ^utlea do pluie oarbonifèn», U, 99« _, Stigmaria, U, 78.
' — , sur la formation houillère, H, 78. Bucb (Baron de), cité, II, 836, 411.
— , blocs de transport du Jura, I, 841 • — , Canaries, II, 276.
~, Gystidées.U, 187.
->-) exhaussements du sol, I, 75.
—, lignite, I, 306.
Buckland (D'),cité, I. 259 , 461 , 470, 477.
— , caverne de Kirkdale, I, 858.
—, coprolites do la craie, I, 378.
-~, destruelion subito de sauriens, U, 14. ^, glaciers du Caernarvonshiro, 1, 920.
— , lit à ossements des environs de Bronlty,
—, paralU Iroadtt 1, 141.
^-, poisson du lias, II, 8.
—, sauriens du lias, II, 11.
—, sur le mot Poïkililiqae, U, 85.
— , végétaux houîllcrs, II, 85.
Buddle (M.) anciens lits de rivi4r« iê la
période houillère, 399.
— , creept, dans les mines do bouille, I, 88. Buisl (D' G.), salure de la mer Rouge, U* 44. Bulimuê elléptieui, 1,331;/}. lubrieui, 1, 49. Bnnbury (M. G. J. F.), plantes foisih» de
Madère, H, 305.
•— ', végétaux d'un baasin bouiller oolitique ,
Bunsen (Prof.), sur la Palagonite, II, 838. Buntcr-Sandstoin, II, 88.
Buprettitf (élytre de), dans roolite, 1, 470. Burmeister, trilobites, II,' 189.
CailhMX roulés (faleU) dans la eraie, I, 379.
Gaire (excavations au), I, 4.
Calamité, (extrémité de racine d'une), II, 73.
— (structure d'une), II, 75.
Cai^imitet cannœformis, C.SvûkmvUt II, 78. Calamités près de Pictou, II, 90.
Calamodendron, II, 76.
Calamopkyllia radiata, oolite, I» 471.
Calcaire, (brèche), II, 54.
— à Hippurilc^, I, 392.
— à Induscs (Auvergne), I, 318.
— compacte, II, 56.
— cristallin, II, 53.
— de montagne (fossiles du), II, 134.
— du Jura, I, 408.
"*^ du sysièmo Dovonienen Allemagne, II, 1 60.
— fossilifère, II, 55.
— grossier, I, 355.
— ma^ésien,^ H, 52
— primaire ou métamorphique II, 48.
— siliceux, I, 854.
Calcaires (roches), 1, 19.
Calcarina rarupina, Éocène, l, 356.
Calceola tandalina, Devonien, U, I64, Caldcleugh (M.), cité, II, 316.
Caldera de Palma. II, 874 à 296.
Californie (gravier aurifère de). H, 494. Calymene BlumenbaehU^ Weoloeh, U, 189.
Gambrien (groupe), II, 199.
— (liU fossilifèrca infiérieiin du), U, 308. Gambriennes (roches), de Suède, H, BOS.
— des ÉtaU-Unis, II. 805.
— volcaniques, II, 876.
Campagna di Roma (tuA de la), II, 831. CampophffUum /iMciiomm, Devonien, U, IS4. Canada (coquilles dans le terrain de IraMport
du), I, 825.
GMtal, (foniMlioa d'ean dom« ds^, U 3^ :
— (roches ignées du), H, 866.
Cap-Breion (houille du), II, 98.
Cap Wrath (veines de granit d«), n, 301 • Garadoe(grésde),n, 184.
Carbonate de chaux, dans les roches, fwi— ifinl le reconnaître, I, 80.
— rare daot les rochM métamwfhiqoMi 0,
Carbonifère, (calcaire), iê TAmériiiM éê Mord,
— (flore), II, 68, 88.
— (grojipe), II, 64.
— reptiles. H, 188.
Carbonifères (roches volcaniques), H, 371. Careharoéon heUroimi (deol de), I, 340.
Cardiocarpon Ottonit, Permien, D. 08.
Cardita glo6ora, I, 387 1 G. plmkmlm, I,
Cardium dUtimiU, C.Hnat^lum,lt 40&.
— porulosvm, Éoccne, I, 359.
Game (M.). Oiona du GoroouaiUef , tt« 47f,
Carrare (mart>re de), II, 488, 468.
Carte, des couches éooènes de la Praa« e»-
mie. I, 311.
— retraçant la dénudation da Weald, I» 483. Car^cph^Uiê cmifUo§a (Ui de) «i Bkil^ 1,
Castrogtovanni (oouriMt rMOwbéat |r4t di|,
Catalogne (région volcanique de), H, 333. CatenopoTû escharoUdcs, Wenlock* U, i^l.
CatiUui LafMrekii, craie, I, 386.
Caulopteris primœvû, hooUler, U, 70.
Cautloy (Sir Proby), tur les oolUiMe «ema,
Cavernoa & osaeiMote. à Kirkd^, 1, 8M«
— en Australie, I, 860.
— en Europe, I, 858.
— en Sicile, I, 858.
Cephalatpia LyéW, vitu grio rovgo, D, 151. Centitet iiodeatM, triarique, U, 80.
Cerithium cincfitm, I, 49 1 fi»
TABLE ALPHABÉTIQUE GÉNËRALB«
drWUum eUiani , C. flicatum, I, 309;
C. mélanoUei
Cervua aleet (dent de), I, 267.
Ceitr§cion PhUippi [récent] (ralcboir« d«).
Chôma aquamota, Éooène, I, 336.
Gbaoiben(lf.), mr Glen-Roy, 1, 14t.
ChamisM, cité, I, 380.
Clwa êlattiea (récente). C fM4iMyi»«te.
I, 51 ; C. tuberculata, I, 333.
GherM, dam des couchée Éocéoes de France, 1.3i0.
— dans dee silex du Cantal, I, 396.
— danslePurbei*, I, 456.
— dans les couches d'eau douce, I, 51 . Ghartcnforth (II. E.), sur le Gra«:, I, 270. —, MF le maouniftro de Stooesfield, II, SI 5. Ôharpentier (M.), glaciers des Alpes, î, 836,
Ghaussée des GétnU, (Age du btsalla à» la), 1,
— (colonnes de la), 11,857.
Ghaave-fouris (dent de), I, 345.
Chaux, en dissolution, son origine, I,69, —, ta rareté dans let roches méUmorphkittaf,
Chelr^therwm (empreintet de pas de), H, 32,
125, Ghéloaien (empreintes de pas d'un). II, 148. Gbiastolite-scbisto, U, 437.
Chili (mines d'or au). II, 494.
Ghiloe (roches transportées des Andes à), I,
Chimœra morutrata (récente), II, 7.
Gblorito-schiste. I, 13 ; II, 436.
Christiania, (dyko prés de). U. 250.
— (gneiss près de), II, 393.
(granit à travers les couches près de), H,
— (granit près de), D, 393.
(passage du granit aux roches trappéennss
Chronologiques ^groupes), 1. 167.
Cidaria coronata, coral-rag, I, 468.
Ginder-bed. Purbeck, I, 465. Cladocora sUllaria, Pliocène, I, 254.
Glaibome (coquilles marines de), I, 366. Classification des roches et des couches, I, 3,
17, 169, Glauson (M.), cttemesdu Brésil, I, 264.
ClavuU corrugata, Éocène, I, 357.
Climat, de la période de transport, I, 234.
— de k période houillère, U. 121 .
Clinkatone, on phonolite, II, 241.
Clinton (groupe de). Silurien. Btals-Unis, H,
CUvage des rechea. II, 445, 450.
Clymenia Unearii, Devonicn, II, 160.
Coalbrouk-Dale. (eénes fossiles à), n, 72.
— (couches houillères de), H, 105»
— (failles à). I, 99.
— ^naedee dM» le bovtte de), H, i07.
Cœlacanthui granuUUuê (éeaiOe de),
Cœlorhynchu» (épée de), I, 380.
CochUodui eotUortiu (dent de), U, 141.
Cockfield-FeU (roches altérées ptr les dykes k),
Colchester (M.), memmifères de Kjson, 1, 345. Colombie (Rio Vinagre en), I, 358.
Côme (ravin dans la lave de), II, 268, Goncrétionnée (structure), I. 61.
Condensation des roobes, I, 68.
Cône de pin, Purbeck, I, 464.
Cônes et cratères, H. 222.
— dans le Val di Noto. B, 264.
—, leur absence ea Angleterre. 1, 1#. Congtomérat, dolomitique, B, 58.
— ou poudingue, 1, 18. 78.
Conifères fossiles, U, 78.
Conoecticot, (ancienneté des UU du), B, 50.
— (vallée du), II, 46.
Conùcephalui atriatut, Cambrien, B, 203.
Conrad (M.), roches crétacées, I, 397, Consolidation des couches, I, 55.
Conularia omata, Dcvonien, II, 163.
Ckmiu deperUtus, Éocèee, I, 341.
Conybeare (M.), cilé, ï, 102, lU. 424| B, 8. — . oolite et lias, B, 18.
—, sur le mot Poïkilitique, B, 85.
—, sur le Plésiosaure, B, 10.
Cook (Capit.), sur le Fucuê iigwUeut» 1, 380. Coprolites dans la craie. I, 378.
Coquilles fossiles, pattùn,
— de l'Etna, B, 318.
— des couches de Mayenoe, I, 304,
— de Virginie, I, 290.
— près de Grignon, I, 356.
— utiles poiff la classification ,1,185. Coquilles récentes, !. 47, 48, 49. 227, 233. Corallin [Crag] , (comparaison des faJuns et du),
— (fossiles du), 1,274.
Coral-rag de l'ooU(o,I, 467. , „ .«a
Coraux, de U formation dn Wenlock, B, 180.
— des couches Devonfennes aux Btats-Unis, I, 170.
— du Devonlen, B, 161.
, leur dislribuUon géographique, B, 170.
— (îles et récifs de), I, 56,76.
— (type néoioïque des), B, 133.
— (type paljBoioïque des), B, 133.
Corbula alata, Purbeck, I, 408.
Corb.pisum, Éocène, I, 308.
Corinthe (corrosion de roches par les gai près
de). B, 434. ^^^
Combrash de l'oolite inférieure, I, 47». Cornéenue, ou aphaoite, B, 241.
GoriiouaUles (argile en), I, 19.
—, éuin plus nouveau que le cuivre d litoMie,
—, veines granitiques, B, 392, 431.
— veines minérales. B, 479. 482.
CoMa (D. B.), granit de Saxe, B« ♦15,
TABLE ALPHABÉTIQUE GÉNÉRALE
CoudiM, (dDeiirenHmU det), I, 90.
— (cIttsificaUon des), déterminée par les foeailes, I, 36, 37.
— (composition mioénile des), I, 17.
<>-, dëOnition da mot, I, 8.
— fossilifères (tableau des), I, 169.
-*, leur accroissement graduel, I, 37.
— , leur exhaussement ao-demusdu ni?eaa de
la mer, I, 72. —, leur horizontalité, I, 94, 74.
—, métamorphiques (origine des), II, 436.
— recourbées, I, 77, 80, 218.
— , recourbées et verticales, 1, 74,98.
— , tertiaires (classification des) , 1, 1 76.
Couleur dans les coquilles du calcaire de montagne. H, 137.
Coupe, de la craie blanche de l'Angleterre à la France, I, 875.
— des roches volcaniques d'Auvergne , U ,
— du Weald, I, 423.
Grag, corallin, (fossiles du), I, 274.
— du Suffolk, rouge et corallin, I, 178,
— fluvio-marin de Norwich, 1, 250.
Craie blanche, 1, 19, 875.
— (aiguilles de), en Nonnandie, I, 420.
— (étendue et origine de la), 1, 376.
~ (fossiles de la), I, 43, 383.
— (origine animale de la), I, 377.
Craie (cailloux roulés dans 1«), I, 379.
— (coupe de la), I, 370.
— de Fazoe, I, 374.
— (diflérenoes de la) dans le nord et le midi de l'Europe, I, 392.
— > (liilaises intérieures de la), sur la Seine, I,
•— (liU à silex de la), près Barcombe, I, 442. •^,liU crétacés, 1,371.
— (piton de), près de Sherringham, I, 217. Craigleith, (arbre traversai de la carrière de),
— (arbres fossiles de), 1, 65.
CrarUaj adhérent à un Echinui, I, 38.
— ParUntii, craie, L 384.
CrattaUUa tutcata^ Eocène, I, 337.
CroMina OmalU, crag corallin, I, 275.
Cratère de l'île de Saint-Paul, II, 208. Credneria dans le (îuadersandstein, I, 418. Creeps dans les mines de houille , leur description, I, 83.
Crétacé (groupe), I, 368.
— inférieur, I, 399.
Crétacée (période) (roches plutoniques de la),
Crétacées (roches), sux Btato-Unis, I, 897.
— dans' l'Amérique du Sud et dans l'Inde, I,
->desPyrénécs.tl, 408.
— ' volcaniques, H, 370.
Crinoides siluriens, II, 182.
Cristallin (calcaire), n, 53.
Cristallines (roches), à tort appelées primllivaSt
— (feuilletage des), B, 454.
CristaUins (schistes), leur définition, I, t. CrûtelUuia rotulata, craie, I, 44.
Crocodiles près Cuba, H, 11 . Croiiet (M.), mammilèras foasOes d*AdVflfifiie,
Cromer (terrain de transport coolonroé près
de). I. 216.
Croule terrestre, sa définition, I, 2.
Curral, vallée de Madère, sa formation, H, 307. Cuich (Runn de), B, 41.
Cuvier, Amphithérium, I, 478.
—, formation éocène, I, 350.
—, fossiles de Montmartre, I, 850, 353. — , terrain tertiaire des environs de Paris ,
Cffathea glauca (récente), II, 70.
Cyathina Bmerbankii, Gault, n, 134.
Ctfatkoerimte* planus, carbonilère, fl, 136. Cftathocriniu carffocrineïdef, fl, 136.
CyathophinUum fiexuontm, II, 134 ; C. ce»*
jiUotwii, n, 162 ; C. twrMnatum, B, 181 . CffeadecUea tnegaUlphyUat Puriieck, I, 458. Cycaditet c<nnptut, oolite, I, 482.
CyeUu amniea, 1, 215 ; C. ototwto, I, 46. Cyclopes (Iles) en Sicile, II, 319.
Cyeloprerta hibemieat Devonien, B, 149.
CyelMtoma eUgam, Pleistocène, I, 49.
CyUndHUt aeutut, oolite, 1, 474.
Cyprideê, Purbeck inférieur, I, 457 ; Porbeck
moyen, 1, 455 ; Purt>eck supérieur, I, 454 ;
Wealdien, I, 407.
Cypridina terrato-itriata, Devonien, B, IM. Cypris, des lite du Purt>eck, I, 454, 455, 457.
— des mamos d'Auvergne, I, 317.
>~duUas, II, 16.
— du Weald, 407.
Cypriif m/Tato, T. honiller, II, 105.
Cyprœa eoccineUcXdet, crag rouge, I, 273. Cyrena eoruobHnat !, 46 ; C. cmiêi/bmiû,
I, 347 ; C. smtalriato, I. 308.
CythereUa, craie, I, 44.
Cystidées, on roches siluriennes, fl, 188.
Daioxylon, végétal honiller, II, 80.
Dana (M.), calcaire cristallin, fl, 438.
— , récifs de coraux aux Iles Sandwidi, I,
— , volcans des tlesSandvrich, fl, 267; fl, 274. Dapediuê moniUfer (écailles de), fl, 6.
Daphnogene einnamêmifolia, 1, 307.
Dartmoor {granit de),U, 411.
Darwin (H.), abaissement de réeib de coraux,
— , blocs de transport et glaciers du sud de
l'Amérique, D, 456.
—, cité, I, 378 ; I, 380.
—, couches récentes pr^ de Lima, I, 494.
TABLE ALPHABÉTIQUE GÉNËBALE.
Darwin (If.), division laminùre des roches
Yolcaniqnes, n, 458.
—, dyke à Sainte-Hélène, U, 398.
—, exbausMrocnt graduel d*une partie de
rAmérique do Sud, I, 76.
— , feuilletage des roches, II, 453.
—, feetiles de l'Amérique du Sud, I, 249. —, glaciers des Welsh, I, 894.
—, habitudes de TAutrache, H, 50.
— , Ues à conox du Paôfiqoe, I, 878. — , roches pluloniques des.Andes, II, 405. —, sauriens des Iles Galiqiagos, II, 19. — , sur le Fueut giganteui,\, 380.
—, sur k» paraUelroadt, I. 140. 14t.
Daubeny (D'). sur la Solfatare, H, 434. —, Tolcaas d'Auvergne, II, 305.
Davidson (H.), spirifdres liasiques, II, 3. Dawson (M.), végétaux houillers, II, 97. Dax (falaise intérieure à), I, 115.
Dean (forêt fossile dans k houille de), II, 191. Deane (D'), empreintes AmsîIm de pas, II, 47. Dechen (M. Von), reptiles du bassin hooiOer
de Saarbriick. U, 193.
—, veines granitiques du GomonaiUes , H ,
Délesse (M.), analyses de minéranx, H, 945. —.latérite d'Autriro, II, 939.
—, sur la roche dliyperstbène, H, 941.
-», sur la serpentine. H, 943.
—, sur le basalte. II, 930.
—, sur le calcaire hypogÂne, II, 438.
Délvge, 1, 7.
Denta de mammifères vivants et fossiles, I,
967 ; 968 ; 965 ; 345 ; 365 ; 478 ; II, 86. Dénudction, de cratères volcaniques, II, 989,
— de ia vaUée du Weald. I, 491.
-^ (explication de la), I, 106.
— (terrtMos de}, en Sicile, 1, 191.
Dépôts aqueux chimiques et mécaniques, I, 55.
— (superposition des), 1, 157.
Derbyshire (filons de plomb en). H, 489. Deshayes (M.), classiOcation des terrains tertiaires, 1, 186.
-», coquilles de l'éocène inférieur, I, 358.
— , coquilles fossiles de Hongrie, H, 3S3.
-^, couches marines supérieures, I, 905.
^, identification de coquilles, I, 995.
Desmarest, roches trappéennes, I, 148.
Desnoyers (M.), Ailuns de Touraine, I, 179.
Desor (M.), faune glaciaire du nord de l'Amérique. I, 995.
Développement progressif (théorie duViD,
Devonien (système), explication de ce mot, H,
Devonienne (série), de Russie, II, 166.
— desélat»-Unis, H, 167.
— du Devon Septentrional, H, 159 Dii^nalo (stratification). I, 97.
Diatomacées du tripoli, I, 41.
Dicerat arietinvm, 1, 468..
Dicotylédones (feuiUet de), dans la erak intt-
rieure, I, 413.
Didelphyt A%arœ (récent), (mlcboire de), I,
DUymo^ropnM ^«miiiiM, D. Jfttrc^ltofii, II,
Dikeloeephalui MIntusoteniii, H, 908.
Diluvium, sens vulgaire de ce mol, I, 999. Dinamit de la Nouvelle-Zélande, I, 965.
Dinotherinro de l'Inde, I. 999.
Dinotherium giganteum (mèchoire de), I, 989. Diorile ougreenstone, 11. 939, 941.
Diplograptu» foUum, D.prUtiif H, 191. Direction des couches, explication de ce mot,
Dirthed (lit de boue) de Puibeck, I, 458 ,
Diêûêter ringenê, oolite inférieure, I, 488. Dolérile ou greenstone, II. 930 , 941.
Dolonûe, sa définition, I, 99.
Dolomitique (conglomérat). H, 59.
Domite ou trachyte terreux, II, 941.
Doue (M. B. de), sur les volcans du Veky, n,
Downs du Sud (vue des), I, 495.
Drift (Voyez transport, formation de).
Dudiey, (calcaire de), II, 180.
— (schistes argileux de la houille près de), n. 480.
Dttfrénoy (H.), colline de Gergovia, II, 868. ! —, granité des Pyrénées, II, 431.
Dunker (D'), sur le Weald du Hanovre, 1, 410. Dora-Den (grès jaune de), H, 146.
Dyke à Sainte-Hélène, H, 398.
Dykes, à Palagonia (Sicile); U, 399.
— (définition des), I, 9.
— de la Somma, II, 393.
— en Ecosse, H, 947.
— trappéens, cristallins à leur centre, H, 946;
Eau douce, (coquilles d') dans le Ugnito des environs de Bonn, H, 344.
— (coquilles terrestres nombreuses des Kls d*), 1,45.
— (dépôts d'), dans la vallée de la Tamise, I,
— (formations d*]L associées an transport du Norfolk, 1,914.
—, — comment les distinguer des fomatioM marines, I, 45 ; 46 ; 49 ; 59.
— (lits d'), dans l'Ile de Wight, I, 381. Echinodermes du crag corallin, I, 976.
BehinotphœHteê Baltieut, U, i%S.
Eehinus avec Crania adhérente, I, 38.
Ecosse, (transport du Nord en), I, 911. — , trapps carbonifères, D, 371.
— , vieux grès rouge, II, 150.
Egée, (limon de la mer), I, 58.
Egerton (M.), fossiks de l'Inde i I, 398.
TABLB ALPHABÉTIQUE GÉNÉRALE.
Efirton (Sir P.), IîmiUm de l'ile d« Wifflil,
—, lehOiyoMiire, II» 8.
— ', poiBson fossile des lits do Connccticiit, n,
— t poissons d'un schiste marneux, H, 57. — , sur dM MttrieoBetoa poiswm du nouveÉii
fret rouge, II, 89.
Ehrenberg (Prof.), inraiaiolféret siterieBi,
-»» ioltasoiras, I, 4d.
— , minerai de fer des marns, I, 4i.
Eifel (volcans de 1')» n, 342 à 36i.
jntfphaDto(iaà), Brifliton, 1.444. Blqjihat primigeniuê (dent de), I, 265.
JH|^ (repaie du vioiu gràe rouge trouvd près
d'), II, 147.
ElfiM, d'Irlande et du Gernouailles» H, 491. — , expUontion de ce moi, H, 41 1.
Empreintes fossilee. II, 29, 31, dfl.
— de pas d*oiseeux, II, 47.
— de reptUee. H, 82. 46. 125» 126, 14D. «acriM, de Predferd, I, 472.
— supportant des serpules et des bryoaoeires,
Encrine-peire, BnMlfonUley. I, 47i.
Enerinui UHiformài, D, 27.
BeeèiM,(d«biitien du mol). I, 187.
— (granit), n, 404.
-^aupérieur, pr4a Leuvain. Belgique, I, 904. Eocènes, (couches), en France. I, 919 , 349. -*% — « «H États4JnlB, I, 86S.
— (foraminifêres), I. 859.
— (formations), I. 329j
— -« en Angleterre, I, 889.
— (roches volcaniques), H, 866.
Eppelsheim, (mnothênum d'). I. 28i , 805. Eqnisëtacées delà période houillère, U, 72. M^wiutitêê eolmmnanit U, 29.
Bquisetum, de l'oolite de Virginie, II, 21 .
— giganteum, de l'Amérique du Sud, récent,
M^vmt^baUut (dent de), I. 967.
Erman, sur le fer météorique de Russie. 1, 243.
Antiques, Alpiua. I, 286.
•— (origine septentrionale des), I, 209.
Sttk»û diitkfhm, craie. 1, 369.
Escharina Oceani, craie, I, 388.
Cseher (M.), bloea de trqpsport du ion, I,
I^pefue <vuleans en), 1, 10 ; H, 882.
Ettheria ? à Richmoud, États-Unis, 22.
Elain(ilonsd'), en Gomoueiiles, II, 477,489. lltats-UDlB, (bassin iMMiiUer des). H, 109. -», couches deTonienues, II, 167.
•,I, 868; is, n, 194.
— , formation erétacée, I, 895.
— , formations vieux pUooène et miec4oe,l.289. — , ooliteelliasll, 29* ^*, reelMs deiwiienaea, 11.197.
Etna (dépôts de r), H, 318.
Bumonis radiAta, I, 471.
Ewmphalut pentangulattu, n, iB9.
Euphotide, II, 241.
Enrite, II. 395, 426.
ExtracrinutBriartut, liée. B. 5.
Faille, expltcalion de ce net, I. 98.
— (origine des), 1, 102.
Falaises intérieures dans le Md de TAsg!*-
terre,l, 115. .
Falconer (D.), sur les coUImb Sewililt, I, 99%. Falkland (îles), 1.142.
Falunien (i|pe). sa diOÉreace aivee rÀwèM.
Faluns , compferaisou dee Mum ei ém eng,
— de Toureine» 1. 179. 284.
Famham (phosphate de chaux près de). I, B9t. FueiculaHa ««r^nlium, I, 274.
FMnHteê gothlênàmê, H, 191 ) F.p^lfwr
pu, II, 162.
Faxoo (craie de), I, 374.
Feldspalh (vMriélés de), H. tt4.
Felts tigris (dent de), I, 268.
Peliutow (débrie de eétaeés Irauvét pris é^,
Fetuatxm titif&rmiê, H. 55.
Fentes remplies de matière métallique. B, 478.
(Voycs Veines minéralca.) Fer, mioeMd de Isr dea marais, I. 48.
Feuilletage des roches, définition du aaol, ff,
FIfc, (dyke de farapp dans le eomté de). If, 874.
— (rochca altérées du eomté de), H. 288. Filons ^voyez Veines minérales), II, 478. Fitton (D.), cité, I. 404. 424, 459, 488. — , couches crétacées inférieures, I, 406. Fleming (D.). djke de trapp dans le FIIMiire.
— , roches frappéennes deus lebearia boailler
deForlh,II. 871.
Plere, cerfaoniiftre, II, 68.
— crétacée,!, 412.
— de l'argile de Londres. I, 844<
— permienne, II, 81.
Flots, explication de es mot, f, 147.
Flysch, explication de ce mot, 1, 864 . Fontainebleau (Grès de), I, 295, 819.
Foraminifères, de la craie, I, 44.
— palteoaoîques, II, 142. 194.
— tertiaires, I, 287, 340, 357. 361, 1 Porbes (Prof. B.), coquilles 4
crag, I, 276.
—, coquilles fossiles eréteeéM, I, 898.
—, couches d'Atherfield, I, 400.
— , cystidécs, II, 168.
—, échinodermcs du crag coraRifl, I. iT8. 1^, fossiles des faluns, 1,868.
— , — du terrain de transport dMs le wAde
l'Irkinde, 1.224.
—, grès de Caradee, H, i88.
TABLE ALPHABÉTIQUE eÉNÉRALK.
Forbof, 1m couchct •lluriennM M soot déposées en haute mer, II, 211.
—, Hmon Jtwie d« k période de transport, 1, M,
^, lit & feuilles do Ifutl, I, tSO.
—, lits d'HempetMd, série de Hit d« Wigfat,
— ', migration des mollusques durant la période
glaciaire, I, 876.
^^, profondeurs auxquelles atteint la vie orga*
■iqoe dMia ta mer Bgée, I, 58, iSO.
—, provinces géographiques, I, 308.
— , roches tole«nii|Me de ta période ootttiqne,
—, série de BeriibrMge, I, 897, 800.
—, sur les foeeUes dePnrbeck,!, 458, 488,
Forbei (M . D. ) , sttf ta feaillctafe des redhee,
Forbos (Prof. Janwe) , eoT les Alpee, I, 848. —, lonee de ta gtaee dee glaciers, II, 458. Forchhammer, sur un calceiro strié, I, 906. Forest-marble de rooUle, I, 470. • Forêt fossile, dans ta MouveUe-Bcoeee, II, 88.
— dans le Norfolk, 1, 916, 919.
^ dans rita de Porttand, I, 450.
— près de Wolverhampton, II, 89.
Fortanihlre(tiem gris ronge dans lé», II, 448. Formation, déftniiion de ee mot, I, 4.
•» de transport, au Canada, I, 995.
— —, M Aoiieterre, 1, 904, 980.
— — (ingrédients minéraux de la), I, 887.
— — (période de ta), se forme pertle«nère, I,
Fossile, dëfinilion de ce mot, I, 6.
Fossfles, do ta craie et dn Groensend, I, 384,
«»-, ceraetèra de l'âge des fonnatione, t, 488. •"- d'eau douce et marins, I, 45.
— de la craie de Faxoe, I, 374.
•^ de la formation de Ludiow, H, 1 79. •<• de l'argile de Londres, I, 845.
^ de l'île de Wight, I, 331.
— de Tootlte, I, 413, 466, 474.
^^ de Solenhofen, I, 466.
^ des couches de Maëstriéht, I, 878.
— des coDcbes de Richmowl(Bfate-Unte), II,
— des ooMheeéooêmeenx Btele-Unis, 1, 868,
— des hSmw de Tbmtdtie, I, 881 .
— des lits de Conneclicut, II, 50.
— du calcaire de montagne, I, 894.
— > du eeictire Pennien, II, 66, 67, «le. •^ de ereg condKa, 1, 974.
— du crag rouge, I, 973.
— du gri^ verl inNrieef , 1, 408.
— du lias. H, 1, 16, 17.
— du neuveau grée ronge, H, 96 et »4^,
— dtt Pttrtyeek, I, 468.
— dn système Dovonien, H, 160.
— d« WeiM, I, 40t.
Fossiles , leur distribution dent les cottcbes, 1,7.8,85.
— (pétrification des), I, 65 k 71.
FMsilifêres (concbes), (tebleen des), II, 918. Fougères, arborescentes, dansta fomelienper-
mlenfie, II, 61.
-— dans les couches hodiHèree, II, 68.
— fossiles dn schitle eerbonenf, I, 489.
— récentes, II, 70.
nnimet (M.), déeegrdfiHmi dee rodM, ««
— , Olons d*AttvergBe, tt, 484.
— , sur le quariz, II, 889.
Fox(M.!\.W.),T!, 489.
— , filons dn Gomonalllee, H, 490.
Fox (Rev.) , quadrupèdes éteints de lUe 8e
WIgtit, t. 839.^ Franco centrale ( Éocène supérieur dé ta ) , I,
Fucus veticniotus^ I, 69, 880.
Fulgur canalkuîatU9, 1, 991 .
FuUer's eerih de l'oolite, I, 489.
Fundy (empreintes sur le limon rongO et ta
baie de), II, 40.
/*ttn0ia par^^/ariA (récente). H, 184.
Fusulina qilindrica, II, 149.
Pusut contraHut, II, 978.
Galapagos (lies), (animaux deri), II, 49. Galeocemfe Uitidens (dent de), I, 848.
Galerites albogalerut, I, 384.
Galets. Voyez Gailhmx rouMe* Gellof (anciens gteelert des), I, 990i Gallonella distant, G. ferruffinea, étm ta
tripoli.l, 41. Gange (sols enfouis dm» ta delta de). II, 484. Ganlt du crétacé supérieur, I, 394.
Gavamie (fierions de ooeches près de), I, 86. Gaz (rochee altérée» eovi terre per lee), II,
Géologie, sa définition, 1, 1.
Gergovia (coUine de), H, 869.
GerviUia anceps, gfès wrt inférioer, I| 408. Gibbes (A. W.), cité, 1. 865.
Girg«nli (calcilre de), I, 959« Gleee (roches transportées per te), I, 985. Glaces flottantes, I, 218, 931.
— (volume de), I, 907.
Glaciaire, origine du pbélioroène glieMfe du
Nord, 1,223.
Gtaciers, des Alpes, f , 238.
— des montagnes du Gaeniervon, 1, 990.
Gla»^oir (couches marines près de), 1, 948. Glenroy (pffralM rMdt de), I, 488.
GIcn Tilt (granit de), H, 888.
Glypfuea'i âuMa, cooohee hmiinères, H, 406.
Gneiss, altéré par le granit. H, 898.
— au cap Wretb, II, 380.
-> dans les Alpes Bemolsei, 11, 444 .
— prie de GMeUMla, II, 888.
TABLE ALPHABÉTIQUE GÉNÉRALE
GoeÎM, sa description, II, 492.
Goldfoss (Prof.), reptile d'un bassin honiller,
GoniaHtei erenitlria, G, evolutu», II, 440 ;
G. LytUri, U. 108.
Goppert (Prof.), couches houillères, U, 68. —, sur la pétrification, I, 07.
Gargonia infundibuUfcrmitt U, 55.
Graham (Ile). II, S65, 3S9.
Grampians (conglomérats du vieux grés ro«ge
dans les), I, 77.
Grande ooUte (ou de Batii), I, 471.
Granit, des Alpes sotases, H. 464.
— du Comouaillos et de Dartmoor, n, 431 .
— en dykes au mont Battock, II, 390.
-^, en Saxe, II, 415.
^ en veines, à la Montagne de la Table, H,
aucapWratii, n, 391.
•— — dans le Gomouaiiles, II, 39i.
— — dans les montagnes Blanches, II, 401
— et calcaire, leur jonction en Glen Tilt, II,
«- le plus ancien. H, 414.
— , passage au trapp, II, 385.
— porpbyrilique, U, 383.
— près de Christiania, n, 41 1.
—, sa description, I, 2; II, 378.
— syénitique, talqueux et tourmaliniière, H,
— (variétés de). II, 391.
GranitiqueB (roches) en rapport avec les filons, n, 495.
Graphique (granit). H, 381.
Graphite (poussière de), consolidée par la pression, 1, 62.
Graptolites, n, 191.
GrapMUhtu Lvdentiê, sihurien, H, 183.
Gratekmp (U.), fossiles de la craie, I, 395.
Grauwacke, explication de ce mot, II, 172.
Greensburg, Pennqplvanle, (empreintes de pas de reptile, dans les couches houillères de), n, 125.
Greenstone, H, 232.
— (dyke de), à Arran, II, 248.
Grenat, dans des roches altérées, II, 258. Grès, à crevasses, dansle Weald, I, 409.
— de Deanchamp, bassin de Paris, I, 355.
— inférieur, I, 399.
— rouge, son origine, II, 39.
— sopérieur, I, 390.
— vert, ses fossiles, I. 391.
— vert supérieur, I, 890.
Grqpstone, roche volcanique. II, 242.
GriffiUu (M.), géologie de Ilrlande, U, 66. Grignon (coquilles fossiles près de), I, 356. Grit (grès), sa définition, I, 18. Groenland (abaissement de la côte du), I, 76. GryUaerit Uthanthraca (aile de). U. 107. Grypbée, recouverte de serpules, I, 37.
Gryphées (caloaire à), ou lias, II, 3.
Oiyphœa areuMta, G. incurvât I. 47, 310.
Cryph, columbat G. glàbota, I, 3S6 ; G.
gula, I, 465.
Guadeloupe (squelette humain do la). I, i94. Gotbier (Colon, von), flore Permienne, II, 61. Gypse, sa définition, I, 22.
Gypeeoses (marnes éocènes), I, 351 .
GyroUpit tenuiitriatut (écaitte de), II, 30.
Hall (sir James), expériences sur i
ftision, n, 326.
— , sur les couches contoomées, I, 80.
Hall (Cap. B.), cité, II, 247, 319, 390. H(Uytii€9 catenulaftw, silurien. H, 181.
Hamitei tpmiger, gault, I. 391.
Harris (Major), lac salé d*Elhiopie, II, 43. Hartung (M.G.), sur Madère. H, 305 ; 11,311. — , sur Ténériflé, U, 298.
Hartz (bunter-sandstein do), H, 98.
Hastings (Lady), sa collection de fossiles, I,
Hastings Sands, I, 407, 409.
Hautes-Alpes (roches des), H, 409.
Hauy, cité. H, 225.
Hawkshaw (M.), arbres fossiles de la bouille.
Ha^es (M. T. L.), glaees flottantes, I, 907. Headon, (colUne de), description de ses sables,
— (série de), dans l'Ile de Wîgfal, sa description, I, 333.
Hébert (M.), âge des couches do Klein Spavren,
— , calcaire pisolitique, 1 , 370.
— , couches de Téocène supérieur, I, 296. Hébrides (dykes de trapp aux). II, 249. Heidelberg (variétés de granit près de). H,
HeliolUei parata, U, 162.
HeUx labyrinthlcar I, 334 ; H. occluta, I.
331 ; H, pMeU, I. 201 ; H. Twfmeniit,
Hemicidaris Purbeekenttt, I. 455.
Hemipneuttes raéUatut, I, 374.
HemiunUi Brownii, I, 482.
Hempstead Oits de), lie de Wight, I, 297.
Henfirey (M. A.), nourriinn du Mastodonte, I,
Henslow (Prof.), cétsoés fossiles du Suifolk, I,
», foréU fossiles, I, 459.
—, roche altérée près de Plas Newydd, U,252. Herschell (sir J.),sur le clivage schisteux, H,
Hertfordsliire (poudingue du). I
Hosse-Cassel (sables de), I, 298.
Hétérocerque (poisson) (queue de). H, 57. Hibbcrt (D'), bassin houiOer de Burdieboose,
—, roches volcaniques. H, 349 , 365.
TABLE ALPHABÉTK^VE GÉNÉKAIE.
Hi^-Teesdale (cremU dftils une roche «116rëe, à), n, t53.
Hiklbun^baiison (empreintes de pas de reptile à), n, S9, 39.
Himabya, mammiAres tertiaires, I, 298.
— , roches fossilifères, I, 6.
mppopodium ponderonm, lias. H, 3.
H^ntopotamut (dent de), I, S66.
Hippuriles (calcaire à). I, 394.
H^ppwiU* organitant, craie, 1, 394^
Hilchoock (Prof.), empreintes fossiles de pas, II, 46.
Hoffinann (11.), ctTeme près de Païenne, I,
—, tlesLipari, II, 434.
—, marbre de Gaxrare, II, 469.
— , roches Toicaniqucs, II, 352.
HoUfptvehiut nobihuimiu (écaille de), II,
IM. mbberti (dent de). H, 423.
Homalonotiu armatut, H, 166.
Hom.delpIUMeephaîus.W, 183.
Homocerque (poisson) (queue de). H, 57.
Hongrie, trachyte, U, 387.
Hooghiey, rivière (analyse de l'eau de la), I,
Hopkins (M.), fractores du Weald, I, 432.
Horiaontales (couches) exhaussées, I, 74.
Horiaontalilé, des couches, I, 26.
— des roadt (gradins) de Lochaber, 1, 3. Hornblende, II. 225.
— (roche de), ou amphibolite, H, 240, 426. Hornblende-schiste (schiste amphibolique), II,
Homer (M.), géologie de l'Eifel, II, 344. —, wrV MolopttfeMut., H, 123.
Homes (D*), coquilles du bassin tertiaire de
Vienne, t, 286.
Houille, n, 64, 66.
^ à BrownsviUe , Pennsylvanie (vue de la),
— (climat de la période de b), II, 121 .
— (continuité de couches de), II, 120.
— de la Nouvelle-Ecosse, temps qu'a dû requérir son accumulation, U, 102.
*- ( empreintes de pas de reptile sur des
couches de), II, 125.
^-, flexions en zigsag près de Sfons, I, 86.
— (insectes dans la). H, 107.
»- (mine de) près Lyon, H, 89.
— oolitique, à Brora, I, 482.
—, sa conversion en lignite, II, 119.
—, sa formation. H, 85.
Hubbard (Prof.), veines granitiques dans les
niontagiies Blanches, 11, 401.
Hugi (M.), sur les Alpes suisses, II, 466. Huîtres (Hta(d'),I, 347.
Humboldt (de), caractère uniforme de certaines
roches, 11,460.
Honl (M.), expériences sur le minerai de ke
argileux, II, 108.
Hutton (opinions de), 1,96.
Hultonienne (théorie), I, 149.
Hyeena tpelœa (dent de), I, 268.
Hy^tu relicuUU%t9(àetkX et rayon de), U, 7. H^, pHeatUi» (dent de), II, 30.
Hytnenœaris vermieauda, H, 201.
Hyperslliène (roche d'), H, 243.
Hypogène, définition de ce mot, I, 16.
— ou métamorphique (calcaire). II, 425.
Hypogènes (roches), (caractère minéral an),
Ibbetson (CapiU), craie de l'Ile de WigfaI , I.
Ichthyolites du vieux grès rouge, II, 1 56. Ichthyoiauruêcommumt, (nageoire de),II,10«
— (squelette de), H, 9.
Ignées (roches), I, 10.
— des Siebengebirge et du Westerwidd, II. 344. '
— du Val di Note, II, 264.
Iguanodon MantelUi (dent de), I, 406.
Iguanodon (notice sur 1'), I, 405, 407.
ne de Wight (lits d'eau duuce de 1'), I, 334. Inde, dépôts d'eau douce, I, 292. — , formation oolitique, H, 23.
— , système crétacé, I, 398.
Induses (calcaire à). Auvergne, I, 318.
Ini^soires dans le tripoli, I, 41.
Inoceramiu Lamarckii, craie, I, 386.
Insecte, aile de névroptère, U, 1 6.
— dans le lias, U, 16.
— dans le terrain houiller. H, 107.
— dans les liU de Purbeck, I, 464.
— dans l'oolite, I, 476.
Invertébrés (période des), U, 209.
Irlande, couches houillères, II, 06.
— , plantes Devoniennes, H, 1 49.
— , terrain de transport, I, 221.
Isastrta cbUmga, /. Tit^urUntiê, I, 464» Iscbia, (cdnes volcaniques à), U, 322.
—, couches post-pliocènes, 1, 190.
Islande (glaçons transportés à 1*), I, 231. bomorphisme (théorie de 1'), H, 227.
Jackson (D. C. T.), analyse d'os fossiles, 1, 283. James (Gapit ), fossiles du terrain de transport
dans l'Irlande méridionale, I, 221.
Java, eau sulfureuse, 1, 352.
— , vokans. H, 271.
Jobert (M.), colline de Gergovb, H. 368. Joinb, n, 445.
Jonillo, courant délave, II, 402.
Jnngfauhn (D.), volcans de Java, II, 272. Jura, (blocs alpins sur le), I, 240.
— (calcaire du), I, 468.
— (structure du), I, 89.
Jura suisse (structure du) I, 89.
Kangonroo fossile et vivant (figures de ntfcboires de), I, 262.
TABLE ALPHiJifcriQUfi GÉNËHALE.
K«ip (Prof.), empreinles foiailei de pas de
Cheùroiheriwn, U, 31.
iUye (ll.)i UmUw de l'Iode méridioiMl^, I,
KeeUog(tle), {(ngamA de greeiutoiiedane 1'),
KeUhau (Prof.), cité, II, 412, 430.
—, gneiee près de Gbristiaoit , II, 394. --*i sur le feuilletsfe des roches, II, 4 5 —, sur le pranit, II, 396.
Kellowsy (roche de), I, 57.
Kent(crÉiede),!, 133.
«* (ftf de. KmUiià ro^), fr4s vert Inférieor,
Keaper, H, 25.
Ktkûiea (eratère volcanique de), II, S68. Kilkenny (plantes fossiles du grès jaune de),
Klllas dans le granit du Gomouailles, H, 431 . Kimmeridge clay, I, 465.
King (D.), empreinles fossiles de pas d'un
repaie, n, li5.
King (Prof.), groupe Pennien et tes fossiles,
Kirkdalo (caverne de), SIS.
Koninck (M. de), cil^, I, iOe, SOI.
—, étages terlisires deKleyn«Spavven, II, 996. Kyson en Suflblk (couches de), 1, 344.
U Bêche (Sir H. de), cité, I, 460 ; II, IB. —, arbres fossiles de la Galles du Sud, II, 87. —, couches houillères des environs de Swan-
sea, U, 67.
—, granit de Darlmoor, H, 431 .
—, liU argileux, n, 18.
— , minerai de far argileux, II, 108.
— ', sur le maitire de Garrare, II, 468. —, sur le mot « sopracrétacéB , I, 167. •^ sur le trepp de la période du nooveMi grès
rouge, n, 311.
—, veines minérales, H, 483, 485, 409.
LabyHi^Kçion Jœ§eH (deni de). Il, 34, 88. La^r. fëohiygnathui {ctmiomr du), II, 88. Lscs (dépdU des), I, 4.
Unistre (cnOàra) de Uacb, 0, 850.
Ucustres, (couchas), d'Auvergne, I, 398,
— (cralèrea) do 1 Bifel, U. 341.
Lagonis, à l'embouchure des rivières, |, 53.
— des îles Bermudes, I, 377.
Lamarsh, mollusques bivalves, I, 47.
Lamna élégant (dent de), éocène, I, 840. Landénien, ou lits d« réocène inférieur,!, 369. La Roche Saint-Bernard (estuaire de), I, 94. Utérite, II, 839, 849.
Lave, n, 936.
~ (courant de) à Madère , vue da courant , n, 311.
— àStromboli.n, 409.
•— du JoruUo, n, 409.
— en Auvergne, H, 857.
— seseffeU, 1, 10.
Lave, ses npporU su trapp, n. 96i.
Les (M.), découverte d'empreintes fossîlss de
pas de reptUes,!!, 198.
Uda afnygdaloUUs, 1, 344 ; l. AeilhayisssMia,
I, 309;t.o6toi^, 1,911.
Leliman, chssificalion des roches, 1, 146. Leibnitz (théorie d<^^, 1, 159.
Leidy (D.), cétacés supposés de Uicrii«, I, 396. Lepidodendra, H. 71 .
Lepidodenirm SUmbergii, II, 71.
Lepidodondron (tige de), Iriande, U, 149. Lefndoatrobus amattu, II, 79.
Lepidotut gigae (écailles de), II, A.
Lejnd. Mantelli (dent et écaille de), I, 499. Leptasna MoorH^ II, 3.
Leptinite, ou Whiteslone, H, 885.
Lewes (combe près de), I, 498.
Lias, n, 1.
— à Lyme Régis. Il, 11.
— eux États-Unis, II. 90.
— et oolite, leur origine. D, 18.
— (roches phitoniques du), II, 409.
— (rochea volcaniques de la période do), B.
— , végétaux fossilss, H, 17.
Uebig (Prof.), conservation des oasementa fossiles des cavernes, I, 960.
— «conversion de houille eo lignite, U, 119. Ligne anliclinsle, I, 79, 99.
Lignite d'Allemagne (âge du), I, 306.
Lima (Amer, du Sud), woehes réoeatoa, I,
Lim giganUa, II. 3 ; L JU^peri, I, 386. Limagne d'Auvergne (formations d'eau
delà), 1,314.
Limbourg, ou couches éocèaes sepérieiges de
Belgique, I, 301.
Limulus rotutulatus, terrain booiller, U, i06. Lindley(D.), cité, 1,419.
lÀngula JDavUU, U, 901 ; l. Dvmrtkrif l,
277 ; L. Levien, II, 178.
Linguls flsgs (schistes de ce bob), d« SilU'
rien inférieur, II, 901.
Upari (iies), roches altérées par le* gv, U,
Ut à feuiUta, k Madère, n, 305.
— miocène, do l'île deMull, I, 987 .
Lit à ossemenU , contient ordioairenupt des cailloux roulés, II, 91 0.
— à ossements de poissons, en Amugh, H,
— silurien, n, 175.
Lit de boue (Dirt-bed) de Purfaeck, I. p. 458,
Lithodomes, de« falaises intérieures, 1, 191.
— des baies du nord de l'Affiériqne, I, 195. LiUiottrotion bataltiformet t" fionformê^ L.
êtri^um, II, 135.
Utuitet gigantetu, silurien, fl, 180.
Uaodeilo flags (ardoises de ce nom), II, 187. Lefam (voyez Loess).
Loam (voyez Loess),
TABLE AU»HABtTIQt}E GÉNÉBAIB.
Uidiabw iparêlM roê4i à»), I, i 38.
Loess, nom donne à cerlaîo lioMn dUavMn,
— (coquillM teiTMlTM fosstlM du), fifuréM» I. $01.
— de la vallëe du Rhin, 1,107.
Logan (M.), empreiiitM de pat sur le fret du
Putodan, II. 207.
-*i fiDréifoaaUe daaa la NnuYelle^Beosse, 11,08. — , roches siluriennes inférieures du Canada,
—, terrain houiller de la Galles du Sud, 11,67. Ltnudêkia fionfonmt oarbooilèro, U, 135.
Lonsdale (M.), cité, 1, 955.
—, coraux, 1,801.
— , coraux de Normandie, I, 884.
-^1 foaailes de U craie blanche, 1, AS. — , schiste de StonesGeld, I, 475.
— , vieux fret rouf» du Ûevon méridional, II,
Loinuo (couetiaa éocèaea près de), I, 301. Uvea, coquilles de Norwége, 1, 103.
Lucina serrata, éocène, I, 341 • Ludlow (formaUoa de), U, 174.
Usd (M.), cité, I, 864.
Lycett <M.), coquilles de l'oolile, I, 475. LneopodiMm dmmm (récent), II, 71.
Lym-fiord, ataocaut dans la mer, I, 380.
— envahi par la roeTi 1| 53.
Lyme-Regis (lias de), U, 15.
Lymfum taudata, I, 334 ; L. longitcata, I,
I^TM (mine de hoaiU« pràe de), II, 88.
Macacuê (dent de), éocène, I. 345.
Mac-Cullocb (D.), âge du granit d'Arrsn, H,
—, colonnes basaltiques k Skye, H, 857. — , dyke de Greenstone, II, 840.
—, granit du eomlé d'Aberdeen, II, 387. —, île de Skye, I, 50.
-mtparamroQéttl, 140, — , roches altérées dans le Fifeshire, 11,855. —, roche* ignées d'Ecoese. II, 880.
— , roches sus-jacentes, 1, 18.
^, tcbiete à hornblende, U, 437.
— , sur la dénudation, I, 108.
^-, veine de irapp du comté d'Ainln, U,848. Maelurea Loganit silurien, II, 108.
Madure (D.), volcans de Catalogne, U, 333. Ifadaren (M.), blocs mratiquet des Pcntiaadf ,
jraeropitfatiM, 1,261.
— (dent de), I. 868.
— (mâchoire de), I, 261.
Macrapui major (récent), (mâeheire de) 1,268. Uadére, (structure de), U, 3Ul, 311.
— (trachyle surmontant le basalte à), II, 317,
— (vue d'un dyke dans la vallée intérieure de) U, 847.
Haestricht (lits de), 872.
Magnésien (calcaire), sa définition, J, 81. — , ses groupes, U, 52.
— ' (struolure concrétlonnée du), I, 61. Maidsione (fsesiles du» la eraie bianelw de),
Mammat(ll.), cité, 1,111. UammiMfe.derooiitedegionesfléld, I, 476.
— (dent fuasile de), I, 268.
— deslito du Purbeek, 1, 456 } II, 216.
— du trias des environs de Stuttgart, II, 36. Hammif4ral étnints, du baaein du Mlasiasipi, I,
— du tiiratn de tranapori aux Htata^Unts, I,
Mammouth (dent de), 1, 865.
M'Andrew (M.), rareté dee os de polnont au
fond de la mer, II, 811.
Mansfeld en Thuringe (formation permlenne
an), II, 60.
tfanleU(D.), cité, I, 880, 467, 400, 448. — , couches d'eau douce de Tile do Wlght, I,
— , groupe wealdien, I, 408, 448.
—, lit à éléphanU de Brighton, I, 444. — , reptile du vieux grès rouge, H, 147. — , silex de la craie, I, 442.
^, earlabélamnite, 1,470.
— , surllguanodon, I, 406.
MantàUU iM§alophffUa, Purbeek, t, 458.
Marbre, sa définition, I, SO.
Marines (falaises) intérieures, 1, il 8.
Marne, sa définition, I, 21.
— au lac Supérieur, I, 58.
— rouge et verte en Angleterre, II, 88.
— schisiense, sa définition, I, 21.
Marti^te* MUlerit craie, I, 384.
Martin (M.), cité, 1, 432.
—, fractures croiaées de la ende, 1, 428.
Mtftins (M. Ch.), gUciM* du Spitiberg, I,
Maasachnsela (plombagine an), II, 487.
Mattodon augustidens (dent de), I, 266.
Mtut. giganteiu aux BUta-Unis, I, 831.
Moêtodoruato'Ut (dent de), II, 83. ~
May (colline de), couches ûlurieanes, II, 176.
Mayence (terrain tertiaire du bassin de). 1, 804.
MédHerranée {dépôts en voie de Ibrmaiien dans la), 1, 168.
Méditerranée et mer Ronge, espèeea différentes dans les deux mers, I, 468.
Megalodon ctLculkUuij II, 168.
Megatherium (dent de), Amérique méridionale), I, 808.
Melania inquinata, I, 48, 347 ; M. twri~ (iraima, I, 331.
jratofiapeia huceinoUea (récente), I, 4§. Mélaphyra, ou porphyre noir, 842.
Mnnai Straits (coquilles marines dans le transport de), I, 220.
Mendipe, dénudation dans ces îles, I, 400. Mar Rouge ei Méditenanée, cepdoes diflthwt dans ees dem nafs, I, 464 .
TABLE ALPHABÉTIQUE GÉNÉRALE
Mer Roii8«, n Mlure, II, 44.
Ifeney, dans le Kent, (ancien lit<l«la), 1, 194. Ifétallifères (veines). Voyei Veines minérales. Ifélemerphi^e ( structure ) , son origine ,
lUtamorphiques (roches), H, 421.
—, elles 800i moins calcaires que les roches
fossilifères. II, 470.
— (glossaire des), fl, 4i6.
—, leur définition, I, 19.
— , leur ordre de succcssioo, H, 466.
— , leur origine, II, 427.
Métaux (âge relatif supposé des), II, 491 . Météorites dans le terrain de transport, 1, 243. Mexico (division laminaire des roches vok»-
mquesà),U,452.
Meyer (M. H. von), cité. I, 246.
», grès des Vosges, II, 28.
— , sur un reptile du terrain bouiUer, II, 123. — , wealdien de Hanovre et de Westphalie, I,
Micacé (grès), (origine du), I, 24.
MicaschUte, H, 424.
Microiter caranguinum, craie, 1, 384.
Microconchut carbonartut, carbonifère, II,
Ificroletfet antiquw , mammifère tariasique,
(dent de), 11.37.
Mfller (M. H.), arbres fossiles de la bouiOe près
d'Edimbourg, II, 92.
^, origine du sel gemme, II, 42.
*-, vieux grès rouge,. H, 156, Minchinhamplon (coquilles fossiles à), I. 474. Minerai de fer argileux, II, 108.
Minéral (caractère) des roches aqueuses, I, 17,
Wnérale (composition), caractère de Tâge des
roches volcaniques, II, Si 6.
Minérales (sources), leur rapport avec les veines
minérales, II, 488.
Minérales (veines), (cailloux roulés dans les), II,
— de différents âges, H, 477.
— (diverses formes de), II, 476.
^ et feiUes, II, 474.477.
— près du granit, U, 484.
Minéralisation des débris organiques, I, 63. Minéraux , tableau d'analyses des lainéraoz
simples, II, 245.
Miocène, définition du mot, I, 187.
— aux ÉUts-Unis, I, 289.
-.dansHle de MuU, 1,287.
» dtf Bolderberg, I, 286.
— (formation), I, 280.
-.- — inférieure de l'île de Wight, I, 297.
— (période), (roches volcaniques de la), H, 342. Miocènes, (faluns), de U Uire, I, 281.
— (mammifères) des collines Sewàlik, 1, 292. Mississipi (couches fluviales et delta do), I, 4,
Mitchell (Sir T.), cavernes d'Australie, I, 261. MUra 9cabra, «yQo de Barlon, I, 387.
Milsclieriich (Prof.), sur l'augite et le laors*
blende), n. 226.
•~-, composition minérale delà Somma, U, 394. ModioUt acvminata, Permien, H, 53.
Modon (litliodomes de la falaise de), I, 118. Mollasse de Suisse, I, 287.
MoDs (flexions de la houille à), I, 86. Montagne (calcaira de), ses fossiles, II, 133. Montagne de la Table , couches horiaontales,
Montagnes blanches (granit en veine aux), n,
Mont-Blanc (granit talqoenxdu), U, 405.
Mont-Dor (Auvergne), II, 355.
Moraine, explication de ce mot, I, 907. Moraines des glacien, I, 237.
Morée, (Uaiaes marines, intérieures en) 4>f i 7> — (irapp de), n, 370.
Morris (M.), fossiles à Brentford, 1, 247. Morlon (D.). roches crétacées, I, 395.
Morven (colonnes basaltiques dans le), n, 257, Mosataunu Camperi (mâchoires de), Uamm-
tricht.I, 373.
Mull (ne de), lit à feuiUes, miocène, I. S87. Mûnster(Gomte),fbssilesdeSoletthofen»1, 466.
Murehitotùa graeiUt, Silurien, U, 198.
Murchison (Sir R.), cité, I, 430, 444.
— , âge de l'or en Russie, H, 494.
— , âgedes Alpes, 1,363.
—, Alpes de h Suisse, II, 466.
— , blocs erratiques des Alpes, f , 243. — , couches primaires de Rusne, I, 209. — , couches siluriennes deShropahire, II, 37S. — , du mot Permien, II, 52.
— , du mot Silurien, H, 173.
— , gneiss éocène. II, 441 .
— , joints et clivage. H, 445.
—, nouveau grès rouge. H, 30.
— , roches volcaniques d'Italie, R, 331. — ,Burle granit, U, 41 i, 415.
— , sur le Pentamenu, II, 178.
— , sur les tilestoncs. H, 174.
— , vieux grès rouge du Sud-Devon, H, 158,
Murex alvtolatut, crag rouge, I. 273.
Muschelkalk, II, 26.
MyUobatei BdwardH (dent de), BncUeshan,
MytUui êepHfer, Permien, II, 53.
Nagelfluh, ou conglomérat des Alpes, I, 287. Naples (couches récentes près de), I, 190. — , exhaussement du sol, 1, 191.
— (formations post-pliocènes des environs de),
Noua granuUUat crag rouge, I, 273.
Natica clauta, 1, 211 ; N. heUa^Sia, 1,250. Natica (récente), frai de, II, 154.
Naumut cenirulw, N. *ic%ac, I, 344 ; iV.^
nicut, I, 374 ; N. pUcatui, I, 402; N.
truneatut, R, 4.
TABLE ALPHABÉTIQUE GÉNÉRAJLE.
Navarin (lilhodomes dam les rocLcrs de), I,
Nebrasko (Étato-Unu), éocènerapërieur, 1,327. Ncrker (M. J. A ), Alpes do la Suisse, II, 466. —, cité, 11, 304.
— , composition da cdne de la Somma, H,3S5. — , granit d'Arran, II, 417.
—, mots « granit aous-jacent i , 1, 4 9. — , roches granitiques, n, 396.
Nelson (Capit.), craie de Hle Bermude, I» 377.
— , Tue de rile Bennode, 1, 126.
Néocomien, on crétacé inférieur, I, 399. Néosoïque (type) de coraux, II, 1331 Neptunienne (théorie), I, 148.
NeritUM GoodhallU, N. /um^Iyp^ica, l, 468. Serita emuHdea, N. Schemidelliana, I, 358 ; iV. coitttktta, I, 475 ; N. granulota, I. 48. Neritina concava, I, 334 ; iV. oMmlut, 1, 48. Ncwcastle, (arbre fossile près de), 1', 481.
— (grandes Ailles dans le bassin bouiUer de), 1. 103.
New-Jersey, (couches crétacées du), I, 396.
— {Mastodon gigantetu du) , 1, 232.
New-York, couches devoniennes, 11,167.
— , couches siluriennes, II, 194.
Niagara, (calcaire du), ses fossiles siluriens, II,
— (coquilles récentes dans lavalléedu), 1, 333. SipadUes eliiptieut, I, 343.
Sodoiaria, craie, I, 44.
So€ggerathia cuneifolia, II, 63.
Nocggerath (M.), cité, II. 344.
Nomenclature (changements de), 1, 150.
Norfolk, forôt souterraine, 1, 215, 210, 248. — , terrain de transport, 1, 213.
Normandie, falaises et aiguilles de craie, 1, 41 9. Northwich, (couches de sel à), II, 41.
— (crag de), fluvio-marin, I, 250.
— {Sandp^t près de), I. 132.
Nouveau grès rouge, aux Etats-Unis, H, 45. — , sa différenco avec le vieux gris rouge,
— , ses sous-divisions, 11, 35.
-(trappdu), II, 371.
Nouvelle-Ecosse, couches de houille du cap
Breton, II, 98.
—, forêt fossile de la houille, U, 05. Nouvelle-Zélande, absence de quadrupèdes, 1,
UlttcviaColfboldiœ, I, 850 ^ N. Dahaycêiana,
SwnmuUtei expoMU», I, 363 ; N. UtvigaUit
I,330;iy.Pt(MM. 1,361.
Niimmuliles, se rencontrent- elles dans l'éo-
cène supérieur? I, 303.
Nummulilique (formation\I, 359.
.\>t (M.), cité, I, 303. '
Oboluë ApoUiniê, Russie, U, 104.
Œchmodtu (écailles et contour d'), U, 0. a':piomis de Madagascar, H, 49.
ŒuCi, corps analogues ii d«s œuD>, dau9 le vieux grès rouge, U, 154.
— fossiles de serpent, I, 209.
Œynhausen (M. von), sur les veiues de granit du Comouailles, II, 392.
Ohio (récif de corail, Dcvonien, aux chutes de
TI
Oiseaux, (osd'). dans l'éocène inférieur. H, 21 6. — , empreintes de pas, II, 46.
— fossiles, leur rareté, II, 216.
OldhamM afitiqua, 0. radiata, II, 202.
Olentu micrnrui, Cambricn, 11, 201.
OUva Dtifretniif miocène, I, 280.
Olol (volcans éteints près d'), II, 333. Otnphyma turbinatum, Wenlock, II, 181.
Onchus tenuUtriatttSj Silurien, II, 17U.
Ondulations, comment elles se produisent, 1,31. Oolite, I, 450, 451.
— , définition de ce mot, I, 20.
— en France, I, 453.
— et lias, leur origine, II, 18.
'- iatérleun, I, 483.
, ses fossiles,!, 483.
— (roches platoniques de 1'), II, 400.
— (roches volcaniques de V), II, 370.
Oolitique (groupe), aux ÉUts>Unis, U, 20.
— en France, I, 452, 466.
Ophiodama Egertotiit lias, U, 5.
Opbite etophiolite, U. 242.
(^«vm (portion de mâchoire d'), l, 315. Orbigny (M. d'), cité, I, 394.
—, foraminifères du bassin de Vienne, 1, 286. — ', fossiles du calcaire nummulitique, I, 366. — , sous-divisions de la série crétacée, 1, 372. Organiques (débris) , critérium de l'Agé des
formations, I, 159.* — , critérium de Tâge des roches volcaniques,
Ormerod (M.), sur le trias du Ghesbire, II, 41. Or, son âge dans les monts Ourals, 404. — , son âge en Irlande, II, 492.
OrtMa eUgantula, II, 175; 0. graudU, 0.
tricenaria, 0, vupertiUo, II, 188.
Orthœeras latérale, II, 139; 0. Ludetuf,
vcnfricofum, II
Ortfaoclase, ou feldspath commun, II, 224. Osbome (série d') ou de Sainte-Hélène, Ile da
Wigfat, I, 308, 333.
Osnabruck, en Weslphalie, couclies tertisiie?,
Ottrea octiminato, I, 483 ; 0. carinata, 0. colunUfat 0. vetieularis, I, 387 ; 0, dit' torta, I, 455; 0. expatua, 0. deltoMea, I, 465 ; 0. gregaria, I, 467 ; 0. Manhii. I, 484.
Otodui obtiquu* (dent d'), I, 340.
Ourals (monU), (or dos), II, 494.
Owen, (D. Dale), roches fossilifères les plu« anciennes duWisconsin, H, 207.
— (Prof.), cité,!, 359, 277, 407, 477, 479, 480 ; II, 33.
— , empreintes fossiles de pas, II, 48.
TABLE ALPHABÉTIQUE GÉNÉRALE
Owen {Vwl.h («Miles de TAusInilie, 1, i60.
—, icbthyusaure, 11, 10.
—, oÎMittx do la NouvdIe-ZéiMde, 1, t58.
—, quadrupèdes fossiles, I, 163.
—, reptile du terrain houiller, 11, Ii4.
— , sauriens tliécodontes, H, 60.
—, serpent de Dracklesliani, I, 338.
— , serpent de Sheppcy, I, 842.
- -, sinje fossile, I, 345.
— , sur l'Amphitlieriuin, 1, 477.
-, sur le Zeuglodon, I, 805.
Oxford clay, I, 460.
l'aeifiquc (récifs do coraux du), f, 377. Palœchinwt gigoê. II, 186.
Pff/conifCM (contour du), Pemtion, 11, 57. f'alœofi. comptui (ccailledc), P. ^/f^on»(écBille
de), /'.{^/aphyru* (écaille de), 11, 57. Palaophit T^pAaMw (vertèbres de), 1, 38U. ' Palœotaunu platyodon (dent dp), II, 59. Paktolhenum tMÇHum (contour du), I, 333, Falagooia (dykrs ù), II, 329.
Palagonile (tuff>). H, 237.
Palconloloçic, définition de ce mot, I, t08. Palcrme (cavernes près de), I, 120.
Palnia, (carte de Tilo dt), II, 270.
— (structure de). II, 274 à 208.
VaiudiHa, (Auvergne), I. 320 ; f. /c/i/rf, I,
— marginala, P. minuta,}, 21 i.
~- (Mayence), 1, 305 ; P. oi-bUutai'iê, I. 331 . l'nmpas (quadrupèdes éteints des) I, 202. Pttndoxifdeê Bohemicui, Canibrien, 11, 203. Parallel roads, I, 138.
Parattnilia centralisa craie, 11, 1 34.
Parelo (M.), marbre de Carrare, II, 463. i*ari8 (bassin de). I, 350.
IHirka decipUtu, du Forfashtre, II, 153. Parl(inson (M.), sor le crag, I, 178.
Parrot (D. P.), lacs salés d^Avie, 11, 42. Patetla ruçoêa, grande oolife, I, 475.
Pcchsiein, ou rétinite, II, 242.
Pecapteris kmchitirn, liomller, II. 09.
Pecten Beaveri, I, 386 ; P. ManHicuê, 1,
211 ; P. /ffcofriruff, T, 255.
Prci.pupfTocenê^ P. qninqueeostalu*,}, 380. IVginatitc, viiiiété de granti, H, 382.
Penlacrintii BrîareHê, liss, II, 4.
Penlamerui Knightii, II, 178 ; P. fœvis, II,
Penlland Hills iM. Msclarvn, sur lo«), 1,212. Pépértno, tuff ^^aniquc, II, 242.
l»opys (M.), cité, I, 07.
IVrJite, roclio volcanique, II, 242.
l'cmiiiii (grirtipe), sa description, II, 52. Piriiiienno, (Aore), diflcrontc de celle de 1.1
houille, II, 01.
— (fonnation) en Thnrlngc, H, <10.
P^nia OnUeti, grès Tcrt inférieur, I, \9{. t'i':iirija(ion,dc bois fiisstlc, I, 05.
— A*^ foft»itrs, 1, 71.
Pélriileation (proeessM de), I, 71.
Phacopt cûudatut. Silurien, 11, 183.
Phttêcolotkerium BudUanéi (mAehoire île .
Phananella Heddingtmenêiêt conUraïf , 1, 04 PhUippi (D.), coqttlllea fMailes des aanrre-
de Napics, I, 190.
— , coquilles mvines des eufames &• 8ic«le.
—, coquines tertiaires de Skâk , I, Mi. —, couches de Hesa»*G«Md, I, 998.
Phillips, (M.W.), sur le kaolIndeCUM, I, !*.•
— (Prof.), cité, n, i.
— , sur le clivage, III 448.
PMeb&ptetrii<mti9uê, ooUte, I, 48i.
Phôlaiomifa pirata, ooiite, I, 488. PhoDolile, II, 242.
Phot^ extmmu, argile de l^ondiv, I, 941. Phosphate de chaux, I, 892.
PhragmoceraipentfieotumtÏAi^Ham, II, 17!»
PhryganMf (induscs de), I, 320.
— (récente), larre de, I, 320.
Pli>llade, ou scbisle argileux, H, 4<6.
P/iy«a BHstovU, rnrfoeek, 455.
Phys. columrtnHt, P. hi/pnorttm (récenii-
riclou(Nouvelle-Ecos$c), (calamités près tic-
Pilla (M.), Âge du marbre de GarTMV. Il« 4«3. PiMdium amniatm, I, 215.
Pisolitiquc (calcaire) de Praoce, t, 179. Placodttê gigai (dent de), II, 28.
Pïagiottomu giganteum^n, 3; P. Mopert,
P. tpitumtm, I, 386.
Pianilz (Iripoli de), I, 48.
Planorbit disette, I, 332 ; P. su9mpfui4m$
Plas Newjd (roche altérée par un dvfcc prè^ de.
Plastiques (argiles), I, 845.
PlayWr, cité, I, 75,149.
~, sur los failles, I, 99.
—, théorie Huttonienne de la s«raltlk«tii»a
Pttetrodus mirabilis, 11, 170.
Plesiosaurus dolichodeints, H, 9. Pleiirodictgum pnèiemaiieum. II, f 06.
Plewrotmna âttenwila, I, 841 ; P. rHêts
Plenroismaria earinata, P. fUumiUfim, D.
PlenrotifnKtfia ^/^ntilffc, P. onmim^ I, 4«7. PlieningiT (Prof.), manimiÂre triasique. H, 3<<. PNooène, (aifden)i ivx États-Unis, 1, 999.
— (couches du), I, 246.
en Sicile, I, 252.
— , déflnition de Ce mol, I, 187.
— nou%uâu, (|iériodo du), I, 204.
— (période), roches volcaniques, II, 32k, 33 i. Pliocèocs (couches), I, 269.
Ploniha;rlne dans le MwsncfcuseMs , H. 437. I Plonibnln-Caftlnl, sa ilcai'iH>tî<w, If, M-
TABLE ALPHABÉTIQUE GÉNÉBALE.
l'ioiiib, tilom dan» k» rochM pannîranf*, II,
Hong«menl, aem de ce mot, I, 86.
Pluie (empreintes AmbiIh de) dent U* «rhMr
houiUer, 11, 90.
IMuloniqnet el iddimenlaireA froclie»), «lia-
gramme, II, 404.
l'iutoniques (rocbea), II, 9, 8.
— de In période carbonilère, II, 414.
del'ûolileetduUas, 11,409.
--, leiirâge, comment le ddlenniner, II. 300.
— récentes et pUocènea, 11, 404 .
Pluviale (adion). aei effets, 1, 481.
Podocarya (fruit de), oolite, I, 481.
Pof gendorfr, eilë, II, 433.
Poïkili tique, (forauition), II, 58.
—, eiplication du mot, II, 85.
Pnifsson (le plus ancien) dans le Liidlow supérieur, II, 475.
Poissons foMlles, du li^le, II, 346.
— du terrain crétacé supérieur, I, 389.
— do vieux grès rouge, II, 4 54 .
^ du Woald, I, 408,
Pol^œlia ftrofunda, Peroiien, II, 484.
Pomel (M.), mammifères d'Auvergne, I, 343 ;
Ponce, 11, 836.
Ponxa (Iles), dans la Méditerranée, II, !2A4 ,453. Porphyre, II, 888.
Porphvrilique (granit). II, 383.
Portland (forél foiûle dans le), I, 450. Portland stone, I, 464.
Portlock (Col.), roehee silurienoes de Tyrone,
PMidonia minuta^ triassique, II, 87.
/'MtVf4momva?Richmond(iÊiats-Unis), II, 88. Poiid. Becheri, carbonifère, H, 443.
I^ost-pliocène (période), (roches volcaniques de
la), II, 348.
Post-pliocènes .(formations), I, 488.
Potsdam (grès de), à Keeseville, II, 805, 807.
— au Canada, 11,497.
Pottsville, (couches houillères près de). II, 4 4 4.
— (empreintes de pas de reptiles près de), II,
Pouzsolane, 1, 60.
PousKole, (élévation el abaissement dusnl h),Uf
— (couches post-pliocènes à), I, 489.
Pratt (U.), ammonites, I, 409.
— , quadrupèdes éteints de me de Wight, I,
Précipités de maUères minérales, 1,08.
Predazso (roches altérées à), If, 444 .
Prestw{ch(li.),eité, I, 448.
— ', couches éocènesd' Angleterre, I, 330,337,
— , couches houillères de Coalbrook-Dale , I, 99,406.
— , dénudationdu WraM. I, 434.
Prévost (Constant), bassin de Paris, I, 354, 358. 3.55.
Productus anti^uatut, P. utmrtliruiahi»,
Prod. r(ï/vi«, P. horrirftis. 11, 55.
Protog>no, ou granit talqueux, II, 385.
Piammodiu porotni (dent de), II, 444, Psaroniiesen Allemagne et en Franco, U, fi2. PaeudocrUiUeM bifasciatuêt II, 488.
Pterichthyt, viem grès rouge, II, 457.
Pterodactylui erauirottrût h *6Û.
PterophtfUum comptum» I. 488.
Ptêrygoius tm§lietu, II. 464 ; P. inroilmm-
fini«. Il, 4 58. Ptyehodui dêeurrmu (dent de), I, 388.
Puggaard (V.), terrain de transport de Moën.
Pupa mvêeùrum, 1, 804 ; P. Irid<iw, I, *9. Purbeck (lits de), I, 450, 453.
Pnrjmroidea $iodttlaU, oolite, 1, 47 i.
Puy do Pariou, II, 364.
Pu}'deTartaret, II, 350.
Pygopterui mûndituiaru (écaille de). 11, 'oH. Pyrénées, couches contournées, I, 93.
— , formation nununuUlique, I, 364.
— , granit, H, 431.
— , roches crétacées, U, 408.
Pyroxène, ou angile, II, 888.
Pyrula reticulaUt, crag corallin, I, 876.
Quadrumanee fossiles, 1, 345.
Quarrington Hiil (dyke basaltique pri'S île), 11.
Quarts, II, 388.
Qnartsite, ou quarti-roche, II, 484.
Queues de poissons bomocerques el liéti'ro-
eerqiies, 11, 57.
Badioliiet foliaeeui, R. radions, I, 394. Rad, Iferrofti, craie, 1, 387.
Radnorsbire (trapp stratifié du), II, 876. Ramsay (Prof. A. C), coupe près de Brisiul,
^, glaciers des Welsb, I, 884 .
— , granit •d*Arran,n, 447.
—, sur la dénudation, I, 400.
— , feuilletage des schistes cristallins , Il ,
— , grès de Garadoe, II, 184.
Raitrite$peregrinM,Jili 404.
Récentes (couches) , des environs de Naples,
— , leur définition, I, 489.
Redfield (M.), faune gladairo en Amérique,
— , {N)i$son fossile, H, 51.
Reptile, dans le vieux grès rouge du Moraysbiif.
— (empreintes de pas de), dans le< rouchcshouillères, II, 486, 487.
— (os de), grande oolite, I, 477.
Reptiles rnrlionif^re?, Il, 423, 123.
TABLE ALPHABÉTIQUE GÉNÉRALE
Reptiles, du liai, H, 8.
— fosAiles du terrain iiouiller de la Noiivcllc- Ècoage.U, 130.
— (œufe fossiles de), I, 803.
Requins (dents de), I, 340.
Restes fossiles des cavernes, I, 258.
Retepora fimlracea^ H, 55.
Rélinito, ou pechstein, II, 243.
Rhin (loess de la vallée du), 1, 197.
Hhinocerot leptorhintu (dent de), I, i06. HhynchfmeUa spinota, I, 483 ; R. Wilioni,
Rigi, près Lucerne, (conglomérai du), 1,287. Rimula elûthrata, grande oolite, I, 475. Rissoa Chattelii, éocèno, I, 309.
Rivière, (excavation îi travers la lave |viruno),
— (lits anciens de), II, 121.
— (terrasses de), I, 1 37.
Roclie, définition do en mot, I, 3.
— de hornblende, ou amphibolite, II, 240,
— de tourmaline (sohorl rock), II, 385. Roches, altërt^'os, II, 252.
—, — parles gaz souterrains, II, 434.
— aqueuses, définition, I, 3.
— arénacéos (description des), 1, 18.
— argileuses,' I, 18.
— (classification des), I, 145.
— composées de aoophytes et coquilles fossiles,
— , leur caractère minéral, I, 158.
— .quatro classes de roches contemporaines, T, 14.
— trappéennes, I, 148.
Rotlcrlnirg (volcan éteint de), II, 350. Hogers(prof. H.D.), Ijassin houillor, Klals-Unis,
—.cité, II. 114, 4n, 109.
-, empreintes do pas de reptile dan* le terrain houillor, II, 114.
— , rociirs Dcvonicnnes aux Élals-Uuis, H,
ino.
Ro;rcrs (prof. W. R), bassin hottiller oolitiquo,
États-Unis, II, 20,112.
>— , roches Devonirnncs aux États-Unis, II,
Rome (formulions du), I, 280 ; II, 3.11 . Romcr(P.), craie du Texas, I, 398.
Roialina, craie, 1, 44.
Rose(prof. G.), cite, 11. 236, 374.
->, sur le hornblende, II, 22G.
Ross-shire (dénudation dans le), I, 108. Hoatellaria macroptera, ëocène, I, 344.
Rolhliegendes inférieures ou Pcrmicnnes, II,
Rubble, explication de ce mot anglais, I, 131 . Riipciniondo, (lits éocènes supérieurs), I, 302. Russie, (blocs erratiques en), I, 208.
~ - (fer météorique fossile en), I, 243. — (roches Penniennes de). II, 00.
SMirbrock (reptiles du bassin hootller d^K H
Sable blanc de Alum-Bay. I, 21 .
Saint.Paul (Ue de), II, 296.
Salisbury crag (couches altérées de). II, âr>r.. Salter (M.), fossik» du grès de CaraMtor. Il
—, lib de Garadoc, II. 185.
— , poiseon Silurien, 11, 176.
— , roches Siluriennes du Canada, II, I9A. Sandpipei, près Ifaesiricfat, I, 134.
— près Norwich, 1,132.
— on Sand$aUtt explication de ce* déi4>^. 1,132.
Sandwich, (récifs de coraux aox Iles), I, 37i«.
— (volcans des). H, 267, 296, 356.
Sangalte, près Galais, (terrain de Iransport def
San-I^rcnzo, couches récentes, I, 1 94.
Sao hirfuta (métamorphoses du). II, SOi. Saucats, près Bordeaux, Faluns, I, 285.
SauricMhys apiealii (dent de), H, 30.
Sauriens, du lias, II, 8.
— théoodontes, II, 59.
Saussure (de), moraines, I, 237.
— , conglomérats verticaux, I, 77.
Sauterelle (aile de) dans le terrain Iiouiller, II.
Savi (M.), marbre de Carrare, R, 403.
Saxo (granit en), II, 415.
Saxicava rugosa, pleistocèoe, 1, 211 .
Scacchi (M.), couches post-pliocèm», I, 191 . Scaphitei œqualit, I, 385 ; S. figa*^ I. 40i. Scarborongh (plantes oolitiques de) , 1, 482. Schiste, à Chiastolite, R, 427.
— actinolilique, II, 427.
— à hornblende, ou amphiboliquo, II, 422.
— alumineux, ou anifélile, II, 420.
— amphibolique, U, 423, 437.
— argileux, II, 424.
— charbonneux, I, 481.
— chlorilique, I, 13; II, 42t].
Schistes, alumineux. Siluriens, de Sii«\ie, H.
— charbonneux, I, 481.
— , leur défini lion, I, 19.
— houillors, près Dudiey, II, 430.
Schisteux (clivage), H, 447.
Schiiodxiê ScMotheimi, II, 53 ; S. tt^uncalns.
charnière, II, 53.
Schorl-rock (rocbo de tourmaline) , et graaît
à tourmalines, II, 385.
Scoreshy (M.), glaces flottantes, I, 205. Scories, II, 230.
Scropc (M.), cité, I, 471 ; II, 349, 355. 300.
— , France centrale, I, 314.
— , îles PonzR, n. 452.
— , structure globulaire d«* certains \n\ypfi. II,
TABLE ALPHABÉTIQUE GÉNÉRALE
Scnn.6(M.), trachyte, basallo, eltulT, 11, 937,
Setlj^wick (Prof.), brèche ralcâire, II, 53. — , calcaire magncsien coiicrtfUonoé, I, 01 . —, ciuJ, ir, 06.
— , oomposii ion minérale (lu gpranil, U, 3i)2. —, Conjston gril, II, 187.
— .granit, II, 411. 415.
— , grenats en roche altérée, U, 353.
— , grès Penuiens, U, 58.
— , groupe Oevonien, II, 458.
—, joinU et clivage, II, 443, 4i7, 456.
— , lils de Caradoc, II, 185.
-, roches trappéennos du Cumbcrland , II, — , Btructuro des roches. 11, 443.
—, vieux grèi rouge du Devon et du Cor-
nouaillc», II, 1 58.
«NÔgrûgation dans les veines minérales. M, 476. ^>el gemme, h Norlhwicb, U, 44 .
— (bcs de), en Asie, U, M, —, (origine du), 11.30.
— (prccipilc de). H, 4t.
Seraphs convolutum, argile do Barton, 1, 337.
Serpentine, II, 243.
Sorpent (œufs de), fossiks, à Tonna, près de
r>o(ha, I. 202.
Serpiita adhérant à une Gryphœa, I, 37 ; iil. à
unSp(itangu4,\, 38.
Serp, earbonaria, houille, II, 105.
Srrpnles ol bryozoaires, sur encrinc, I, 473.
— sur roche volcanique, en Sicile, I, 254. Sewàlik (collines), couches miocènes, l, 292. —, df-p'iis d'eau douce, I, 292.
Shaqio (M. I).), clivage schisteux, II, 450.
-, grf^ vcrl supcriotir, I, 304.
— , mollusques des couches Siluriennes, II,
Slicppcy (île) (flore fi«.si|e de T). I, 3i2. .^horringliam (masse de craie dans le terrain de
lran.«port de), I, 247.
i^hotland, (granit aux), U, 387, 301.
— , srliisle amphiboliquc. II, 437.
Shrrwshury (dêpâl houillcr près de), II, 404. Sicile, (Fiumc Saiso on), I, 352.
— , raiaL«cs intérieures, 1, 420.
—, couches du nouveau pliocène, I, 252. — , terrasses de dénudalion, I, 421.
Sidiaw (colline»), trapp du vieux grès rouge,
Sidney, cap Breton, (bassin houiller de), II, 98. Siebengebirge (roches ignées def), II, 347. Sienne (formation à), 1, 270.
SigiUaria, II, 77, 79.
SigiU. lœvigata, T. liouiller, U, 77.
Silex de lu craie, I. 4 S, 384.
Silice opaline de« infusoires, I, 43.
Siliceuses (roches), ilé6nilion, 1,48.
Siliceux (calcaire), sa définition, I, 20. Silliman (Prof.), cité. 11, 404.
Silurien, explication du mot, 11^ 473.
Sihuieniie (période), roches philoniques, 11,41 4 .
Siluriennes, (couche^, aaxBUIa-Unis,II, 404. — , — , (empreintes de pas dans les), II, 20<t. — , — , (éjuiisseor des), II, 494.
— , — , originaires do mer profonde, II, 498.
— (roches volcaniques), II, 375.
— (tableau des roches), II, 473.
Simpson (M.), les lies de glace, I, 248. Singe (dent de), éocène, I, 345.
Sipkonia pyriformity grès vert ittpérie«ir, i,
Siphonotreta wn^iiiculata, Silurien, U, 19i. Sivatherium, ruminant éteint, I, 992.
Skapter Jokul (éruption du), II, 346. Skye, colonnes basaltiques, II, 257.
—, dykes, II, 240.
—, grès, I, 59.
—, (roches de), II, 253, 440.
Slikensidcs, déflniiion de ce mot, II, 486. Smith (M.), de Jordan Hill, sur bi ploistocèiie.
Soissonnais (sables du), I, 358.
Solenbofen (pierre lithographique de), 1, 4C0.
Solfatare (décomposition de roches 4lans lai,
Somma, TI, 323.
— (lave à la). 11, 250.
Sopwith (M. T.). (modèles par), 1, 99.
Sorby (M), théorie mécanique du clivage, li.
Sortino (caverne ihins la vallée do). I, 258. Sources minérales. Voyex Minérales (sources),
Sous-jaccnl, expression appliquée au granit ,
SoAvcrby (U. G.), cité, I, 971.
Spaccaforno (falaises intérieures ù), 1, 123. Spalacotherium, mammifère du Pnrbeck, I,
Spatangut, avec scrpiile adliérente, 1, 38.
— (récent), I, 38; .S. radiatm,}, 37t.
Spezia (roclies calcaires dans le golfe de in), il,
Sphœrexochus mirus, Wenlock, II, 483.
SphœruHtet agariciformis, craie, I, 394.
Sphenopterit gracilis, I, 409. Spirifer dUjunctuê, S. YertMttln, II, 460;
S. glabfr, S. trigonaliê, II. 437.
Spir. mucronatut, U, 405 ; 5. undulatui, II,
55; S. H'alcomi. H, 4.
Spirorbis earbonariu^t houillcr, 11, 405. Spitzberg (glaciers du), I, 930.
Spondylus spinoitM, oraio, I. 386.
Spongiaires de la rreie, 1, 388, 389.
SpimgUla, do Lamarck, dans le tripoli , I,
— spicula, dans id., I, 42.
.Slaflk (colonnes basaltiques h), II, 257.
Sl.-Abb's Head (couches contournées près de), I, 80.
Sl.-Andrew*s (rodies trappéeifnes dans les falaises près de), II, 372, 373.
Stauria tutrœœformit, Silurien, II, 134.
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<- (térw dû), ou d'Otborne, tto d«*Wi ht, 1,
Stenoa, olaitlfiMUiondMroehM, I, 147.
iiUmbergia, m •tmctan, H, 80.
Stigmaria, ei SigiUaria, II, 78.
—, dans une forâl fnnito , Noavollc*éeoMe,
— ^coUm, boBin«r. U, 70.
{^tirling GasUe (roche oltéréo par nn dvke k),
Il 155.
Sl-Laurrat (baÎM et fakiiea inlMeurea du
^Ife de), I, ii5.
I%t-Mihiel , Pnooe, (lalaiaei intérieurea prda
de), I, 484.
i^t- Pierre (mont), Maeslricht, foMilra, I,
>— , Sandpipet, I, 484.
Sloekholm (liU peat-plioeènea prfts de), 1, «0<. Slokcs (M.), sur la pëlrification, I, 71. . .^lonesPield, (luammifcros fiMailea à), I, 477,
,— (achiate de), I, 475.
Slorlon Hill (enipreinles fossiles do pas à). II,
Stratification, ses rormea, I, ît, S7, 77.
— - di9C4»rdante, I, 05.
îitrieUand (M.), sur le Nouveau €rèa Roof»,
SlringoùiphaUu Burtini, Devonien, II, 403. .S(romboli<lavede),ll, 408.
.SfropfcomcfM depreua, U, 482 ; S. granéit,
Sliider Ç!A.), Alpes de la Suisse, II, 460. — , blocs de transport du Jura, I, 244 . Stutehbury (II.), cité, H, 4 1 , 50.
Sub^Apennines (concbea), I, 470, 978.
Succinea amphibia, I, 48; S. elongata, I,
Sud-Devon eCGomouailles, Vieux Grès Rouge,
Suède, schistes alumineux, II, 805. Suffblk(cra;de), 1,960.
SiUiivan (Caplt.), earte des tles Falklaad, I,
Superya, près Turin, terrain tertiaire, I, 987. Supérieur (marne du Lac), I, 50.
Superposition, des dépdts aqueux, I, 4 57.
— dos roches voloadiques , caractère d'Age, II, 349.
Supra -crétacé, exidJealkm de ce mot, I, 107.
Sué-jacentes, ihot appliqué à des rodies volcaniques, I, 49.
Sut tcrefa (dent dé)> Ii 9àt.
.Susaex (marbre de), I, 407.
S^vansea, (couches houillères près de). II, 67.
— ,tife8de5t9UfaHa, II. 87.
Syénilê, II, 884.
Syénitique (n^nil), II, 38.).
Synclinale (W^o), déOnilinn de ce mot, I,
Tableau oiiroiiolofiqBe des concbea AmmIî-
fôres, 1, 460.
Talquent, (gneisa). II. 496.
— (granit), H, 985.
Tamise (vallée de la) , dépAts d'eau douce .
Tapirut Amerifanu» (récent), dent de. I.
Tartaret (etee du P19 de), n, 350.
Telerpeton Elgineme, Vienx Grès Roor«.
TeUinû oAUfiM. pMsIocèm, I, 950.
Temnechiniu eMtntatutt eraf coralllia. I.
Téoérifle (Pic de), II, 290, 300.
TentaculUêt annulatui, SUoriea. Il, 486.
ferebeliiim «onfw/nlwm . T. futi^rme , I .
Terebrûtiiki (Atr^d) agMt, II, 470.
Ter^. biplicâta, T, ettrnêa, T.Dtfircmeii,
T. oetopUcata, T. pliestUit, T.fimUus,
Tereb, digrnia, I, 474; T. /ImMa. I. 483 ;
T. hattatû, n, 487 ; T. fyrv, 1, 804.
Tereb, navlcula, H, 475; T. parrtela ,
U, 468 ; T. Mito. I, 408; T. ITItemi. H.
Ttreiina penomUM (boia fossile paroé par la).
Teredo navûHt, Utbopbage, I, 80.
Terra del Fvefo, 1, 935.
— {FUeut9i§ant0U9 k la), I, 880.
Terre à foulon (Fu11er*s eartb), de l*oolll<>.
Terres (exhaussement et abaiseemeut de«).
Tertiaire, explication de ce mot, I, 476. Tertiaires, (couches) (Ublean des), 1, 460.
— (dépdls), 1, 985, 808, 804.
Tettndo allât, des coUinea 8«wilik, I, 94»3.
Texas (craie au), I, 308.
Thamnattraa, coral rag , I, 467.
Tfaanet (sablée de), I, 840.
Théeodontea (sauriens), II, 80, 50.
Thecodontotaurut (dent de). II, 60.
rAecofmt^ annulant, I, 467.
Thelodut (écaillée ehagrinéea de), D, 1 76.
Théorie plutonienne, 1, 440.
Thirria (If.), groupe ooHlique «1 Fraoee, H.
Thuéa oeeidtniaUt, dans Teatomae d'un mn^*
todonte, I, 239.
Thurmann (M.), cité, I, 80, 498. 474.
Tilestones. Il, 474.
Tilgate (débris fossiles dans la forêt de), 1 , 407. Tili, explication de ee mot, I, 904.
— , son origine, I, 904.
Tiverton (trapp-porpb^ près de), II, 874. Tongrien (système) de M. Dumont, I, 801 . Toscane (roches volcaniques de), II, 331 . Touralne (faluaa de). 1, 984 .
Traehyta, 11,981.
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TradiyCc de Hoiiyrie, 11, «87.
Trachjtiques (rochea), pluii aiicionnes que le
baMlte,U,ai7.
TranûUon (de), apUoUioQ dn oiol, I, 447; H,
TruMport (formalion de). («beÎMeiiMnl d«inuil
le période de k), 1, Si8.
- (cUiml de h période de la), I. %dd,
— coalouniée prêt de Crooicr, I, 916.
— (coquilles de la), au Canada, I, Si6.
— dans le Norfolk, I,ii4.
— de Scandinavie, dtt nord de rAlieaiafne el delaniHrie,I,i04.
— du Nord, dans la Galles du Nord, I, ilO. ,eaBeoa8e,I,fi4.
— , enlrlnde, l.Mi.
- (météorites dans la), 1, 349.
Tmppéwmei (roches), I, 448.
-, leur caraclère IHbolociqiio, H, :iltS. —, bon rapporta avec lee laves, II, %M. Trapp, dMM le Ririnoniiire, U, 370.
- (d}ke de), dans lo rifeelitre, II, 874. —, explication de ce nwt, N, iiO.
— , intrusion dans les couches, II, 350.
—, passade au granit, II, 885.
— , s«s diflerenU âges, IT, 371 , 374.
- (slructuro globulaire du^, II, 261 .
Trapps de r£iielinfcricur, H, 351 .
Trapp-luir, 11, «36.
Travertin; comment s'esl-il dcpo6Ôif i, ùj. Trias ou Nouveau Grès Uouge, 24, 25, 21). —, dansle Chesbire et le Uncasliire, 11, 30,
— , (sous-divisioDs du), U, 25.
riitmelliiet laitu, oolite, I, 460.
Trigonia eaudat», I, 403 ; T, çibboêa, 1, 404. Trigonocarpum oHvœtorme , T, otwfwfi, H,
Trigonotreta undtUata, Pennien, U, 55.
TrfMrilet, dans les coochee Devenlemies, H,
— dn Silurien intérieur, II, 489.
- (métamorphoses des), II, 480, 204.
TrUoculma inftata, éocène, 1, 357.
Trimmer (H.), coquilles dans le transport prù»
(le Menai-Straita, I, 220.
-, aénudation du Weald, I, i44 .
— , sur les sand-gaUs, 1, 432.
Trinucleiu Caraetaci, t. conuntruuit t.
oniattii, II, 400.
frionyx, fragment de carapace, 1,331.
Tripoli, compose d'iurusoires, I, 41.
frochui angliciu^ lias, I, 04.
Troncs d'arbres fossiles, II, 91 .
Tt'oplion claihfalum, pleistocène, 1,211.
Tufls du Wrekin et do Caer Garadoc, H, 315. Tuir volcanique et trapp, t, 40 ; H, 237. Tiioniey (M.), dlé, I, 367.
Tiipaûi tana (récente), (mâchuiro de), 1, i78. Tumer (D'), cité, I, 68, 69.
TurriliUs coêlatui, craie, 1, 38^.
Turritella muituHlcata,Brêc\L\e$\tâaA, !« 3 H ,
TyiMdale (bille de), 1, 402.
Tynemoulh-CliflT (calcaire ft), II, 54.
Tvphis pungenê, Barton, I, 387.
Uddcii'alla, (cotiuilles de), comparées avec ccliev
des environs de Napics, I, 4 82.
— (couches |K)9t-pliocènes à), I, 492.
Ungiilite^ (gi-ès à), de Russie, II, 493. Unio lUloralit (récent), I, 47.
Un. ValdeuM, wealdien, I, 408.
Upsal (coQcheji contenant des coquilles de la
Baltique, près d'), I, 300.
Urtuê trpelœni (dent de), I, 308.
Vaguc«, leur action sur le.caleûrv, I, 126.. Val di Note, (composition du). H, 338.
— , lUaises intérieures, I, 4 24 .
— , roches ignées. II. 264.
Vallées, (origine des), I, 442.
— transversales du Wedd, I, 427.
Valorsîne (granit de), U, 803.
Valvatd, lâeisloeène, I, 48.
Végétaux fossiles du W^eald, I, 41 0.
Veinée minérales, gangue disposée par bandc>
parallèles, II, 483.
— , voy. Minérales (veines), 11, 471.
Volay (volcans du), II, 865.
Xenericûrdia planicosla, éocène, I, 33H:
VeneU (M.), f^aévn des Alpes, I, 33D.
Yeniriculitet taiiatutt craie, I, 888.
Vemenil (M. de), côaches horiiontal« en Kus-
sie, I, 308.
>-, Devonien dee KUts-Unis, U, 460.
— flore Permienne, II, 58.
—, Silurien inférieur aoiÉtatMinis,!!, IVS. -, sm*le PenîûfMfHê KnightU, H, 478.
Vertébrés fossiles, leur absence an Silnrioii
inférieiir, D, f 00.
— I (progrès des découvertes de), II, 348. Vésuve (éruption du), II, 325.
Vicencc (colonnes basaltiques près de), Il,26(t. Vidal (Capit.), H, 276.
Vienne (faluns du bassin de), I, 28(i.
Vieux grès rouge, U, 445.
—I dans le Forfarshire, II, 440.
— (trapp du), U, 374.
Virginie, États-Unis, coquille» foS!<llc«, 1,
Virlet (M.), corrosion de roclu•^ p.ir les g.l«.
II, 43 i.
— , falaises intérieures, I, 117.
— , géologie de Morée, II, 370.
Volcaniques, (dykcs), 1,9; II, 324.
— (monts), leur forme, I, 8 ; II, 338.
— (roches), analyse de leurs minéraux, H, 245. Canibrienncs, II, 376.
I (caractère de Tâge des), II, 312.
, composition et nomenclature, II, 22;1.
de Hongrie, II, 352.
— -^ delà période polkt-plio^ciic. H, 31 H.
TABLE ALPHABÉTIQUE GÉNÉRALE
Volcaniques, (roche;»), dos Galles, leur graoUe
épaisseur, 11, i92.
—, —.leur Age, 11, 312.
— , —, leur description, 1, 8-, H, 240. — , — Siluriennes, H, 375.
— (luffs),!, 10; U, 237.
Volcans, aux environs d*01o(, eu Catalogne, II,
" — d'AuTei^ne, II, 354.
— de Java, II, 27 t.
T- de l'Eifcl, U, 347.
— des Canaries, II, 274.
— des îles Sandwich, H, 267.
— en Espagne, leur ftge, II, 341.
— éteints, I, 9 ; U, 332, 347, 354.
VolUia keUrophylla, U, 28.
Voluta amtigwit V. athUta, 4, 337.
Vol, LamberH, crag, I, 275.
Vol. Utrella, I, 244 ; V. nodota, I, 344.
VVackc, ou trapp argileux, H, 244.
Wacl (M. de), couches d'Anvers, I; 277. Walchia piniformitt Permioi, II, 64 .
Waller, cité, 1,454.
Warren (D' J.>C.), squalelle du Mastodon
giganteuê, I, 232.
Waterhouse (M.), cité, 323.
Watt (M. G.), expériences sur roches fondues,
Weald , (le), étendue de la formation, I, 440. — , explication du mot, 1, 403.
— (fracture et soulèvement du), J, 432. — , plantes et animaux, I, 408, 412.
— (vallée du), k qudle époque fut-elle dénudée?!, 43 i.
Webster (M. T.), cilé, I, 477, 459.
Wellington Valley, cavernes dans cette Milléc,
Wcner (lac), (couches Siluriennes horizontales
du), I, 74.
Weulock, (formation du), il, 1 7;i.
— (schiste de), II, 483.
Werner, classification des roche», I. 147.
— , roches volcaniques, U, 225.
— , veines minérales, H, 474.
Westerwald (niclics ignées du), II, 344. 3 ST.
Westpbalie (terrain tertiaire de), 1, 286.
Weslwood (if.), insectes du lias, II, 17.
Whin-Sil (intrusion de trapp dan» les couvcIk^
au). II, 256.
Whinstonc, ou trapp. II, 244.
Whilealone, ou euritc, II, 385.
VVigham (M.), fos&iles près de Norwich , I.
Wolvcrfaampton (forêt fossile près de). Il, 89. Wood (U. Searles), cétacés du crag, I, 277. —, cité, I, 284.
— , coquilles du crag d'Anvers, I, 277. — , fossiles du crag, I, 272.
^, nombre des coquilles du crag, I, 252. Woodward (M.), ossements de mammonth,
Norfolk, I, 249.
Woolwich (Uts de), I, 347. Wrekio (trapp du), I, 142.
Wyman (D'), cité, I, 366.
Xiphodon gracile (contour du), I, 353.
Yorkshire (plantes dGl'oolitc du), T, 484.
ZattUa apiralia (récent), I, 459.
Zechstein, II. 52, 53.
Zetiglodon cetoUet (dent cl vertèbres de).
Zoophytes fossiles, I, 38, 458, 254, 2UI , 464.
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COUCHES PLIOCÈNES D'ANGLETERBE.
Couches Pliocènes d'Angleterre. — Preuves que fournissent les coquilles fossiles d'un re'rnidisscDient graduel de climat en Angleterre aux périodes successives des Crags Corallin, Rouge, et de Norwich — Monographie des mollusques du Crag, par Searlcs Wood. — Le Mastodonte du Grag, espèce Pliocène. — Différents groopes de mammifères fossiles au sein des dépôts d'eau douce de la formation de Transport {Drifl) de la vallée de la Tamise. — Bœuf musqué fossile du Terrain de Transport des environs de Londres et de Berlin.
Depuis la publication de la cinquième édition de cet ouvrage, M. Searles AVood a terminé son importante Monographie des coquilles du Crag et du Tertiaire Supérieur d'Angleterre (1). Les résultats géologiques du consciencieux examen qu il a fait d'un aussi grand nombre d'espèces de testacés concordent avec la classification que nous avions déjà adoptée (pages 250-269, etc. , t. I) , surtout quant à la position des différentes divisions du Crag dans les grandes séries des formations d'Europe. Cette Monographie nous prouve aussi,
(I) Socidlé Paléonlographique, 1S48 à 1856.
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jusqu'à révidence, qu'un refroidisseinent graduel de climat a eu lieu en Angleterre depuis l'époque des couches Plîocènes anciennes, jusqu'à celle des plus modernes, refroidissement qu'avait déjà admis, d'après les coquilles du Crag, en 18A6, Feu Edouard Forbes (1). Nous n'avons pas reçu de M. Wood lui-anëme vneanalyse de ceteiceOent traité ; mais dous y suppléerons en donnant les tableaux suivants, qui font ressortir diverses conclusions générales auxquelles paraît devoir con duîre l'ensemble des coqiiilles. Pour dresser ces tableaux , nous avons été habilement secondé par M. S. P. Woodward, l'auteur bien ooonu du Manual ofthe Mollusca^ Récent <md Fossil (2).
Nombre des Espèces connues de Teslacés Marins dans les trois dépôts Ptiucènes d^ Angleterre appelés Crag de Nonoich, Crag Rouge et Crag CoraUin.
Brachiopodcs 6
Conchifères 206
Gastéropodes 230
Tetoî 442
DistrUfUtUm des Testaeés Marins précédenis.
Nombre des espèces.
Crag de Norwich 81
Craf Roiige 225
GragCorallin 327
Espèces
Crag de Norwich et C. Rouge
(absentes du G. Gorallin). . . 33 Crag de Norwich et C. Corallto
(absentes du G. Rouge). ... 4 Crag Rouge etc. Gorallin (absentes
du G. de Norwich) ...... 116
Crags de Norwich, Rouge, et Go-
ralUn(3) 19
.teintes.
PosrlOO Récentes.
Proportion entre les Espèces Récentes et les Espèces Éteintes.
lUceotcfl.
Crag de Norwich 69
Crag rouge 130
€ragcoraUi& 168
(1) Hém. du Geol. Survey, Londres, 1846, p. 39 t.
(2) Londres, 1853-56.
(3) Ces 19 espèces doivent être ajoutées aux nombres 33, 4, et 1 16 i livement, de manière à obtenir la vraie proportion des espèces communes dans chacun de ces cas.
CUMAl DE 1/ ÉPOQUE PtlOGÈNE. 3
Espèces Bécentes qui ne vivent p/tis aujourd'hui dans le$ mers Britanniques,
Eapè'rt Eafièces '
Sfplenlrionnlet. mcrtelioiiiilirs.
Crag de Norwich 12. 0
Crag Rooge 8 t6
Craie Coiallin 2 27
Dans la liste ci-dessus je n*ai pas compris les coquilles des lits glaciaires de la Clyde, ni celKîs de divers autres dépôts Britanniques d'origine plus moderne que le Ci-ag deNorwicb, lits et dépôtsdontlesespèces sont presque toutes, et peut-être toutes, récentes, bien que M. Wood les ait décrites comme fossiles, ou les aiténumérées dans son Appendice. J'ai passé aussi sous silence, avec intention, les coquilles terrestres et celles d'eau douce, au nombre de trente -deux, ainsi que trois espèces de coquilles de l'Argile de Londres, que M. Wood lui-même regarde comme douteuses.
Le plus grand nombre des espèces marines récentes indiquées dans ces tableaux habitent encore les mers Britannî- •ques, mais elles varient considérablement par leur abondance relative : quelques-unes des plus communes du Crag sont ex- ;trêmement rares dans la période actuelle : par exemple, le Buccinum Z>fl/e/; d'autres, qu'on ne rencontre qu'en nombre très limité à l'état fossile, sont au contraire de nos jours fréquentes : telles sont le Murex erinaceus et le Cardium échina tum.
La fm du tableau jette une vive lumière sur le changement marqué de climat qui s'est fait sentir aux trois périodes mecessives. On verra que, dans le Crag Corallin , se trouvent vingt-sept coquilles méridionales, parmi lesquelles vingt-sh espèces Méditerranéennes, et une, des Indes Occidentales {EratoMaugerœ). De ces coquilles, treize seulement existent <[ansle Crag Rouge, associées à trois nouvelles espèces méri- •dionales, tandis que la totalité disparaît des lits de N(Hrwicfa. D'un autre côté, le Crag Corallin ne condent que deux coquilles arctiques, Admeie viridvla et Limopsis fygmœa; an contraire le Crag Ronge fournit huit espèces septentrionales, toutes se reproduisant dans le Ci*ag de Norwicfa, avec quatre
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uuti*es, habitantes aussi des régions arctiques; il y a donc toui lieu de croire qu'un refroidissement continu de climat a prévalu durant la période Pliocène en Angleterre. La présence de coquilles septentrionales ne saurait s expliquer par la supposition que celles-ci auraient fréquenté les niveaux profonds d«* la mer ; en effet, quelques-unes d'entre elles, par exemple la Tellina calcarea et M Astarte borealis^ abondamment répandues, ont quelquefois leurs valves encore unies par les ligaments; elles accompagnent d'autres coquilles littoniles telles, que Mya areiiaria et Littmnna rudis ; sans aucun doute^ elles vécurent dans des eaux basses. Cependant le caractère septentrional du Crag de Norwich n'est pas complètement démontré par le simple fait que cette formation >con tient douze espèces du Nord, n'existant plus dans les mers Britanniques actuelles; en effet, diverses coquilles boréales qui de nos jours se montrent encore retardataires dans les bas-fonds <*n Ecosse, y sont cependant beaucoup plus rares qu*au\ derniers jours de la période du Crag. C'est surtout la prè- (loniinance de certains genres et espèces qui conduit le conchyliologiste à voir un caractère arctique dans le Crag de Norwich. De même , c'est la présence de genres tels que Pyriila^ Columbella, Terebra, Cassidaria, Pholadomyoy Ungula, Disrina et autres, qui donne un aspect méridional aux coquilles du Crag Corallin.
Pour conclure, nous ferons observer que le froid qui alla croissant depuis l'époque du Crag Corallin jusqu'à celle du Crag de Norwich continua, avec des oscillations peut-être, à sévir de plus en plus après l'accumulation de ce dernier dépôt, jusqu'à atteindre son maximum, celui de la période dite Glaciaire. La faune marine de cette période contient, en Irlande et en Ecosse, des espèces récentes de mollusques qui vivent aujourd'hui dans le Groenland et autres régions, à d« très grandes distances au Nord des surfaces de pays où nous rencontrons leurs débris à l'état fossile.
Ce ne sont pas précisément les deux formations plus anciennes dont il vient d'être question , mais les dépôts lacu£-
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très et flnviatiles (quelques-uns contemporains du Crag marin de Norwich et d'autres groupes postérieurs à celui-ci) qui présentent la plus grande difficulté à la classification dans l'Est et le Sud de l'Angleterre. En traitant du Pliocène Nouveau et de la Formation de Transport de la vallée de la Tamise, j'ai fait voir combien le sujet restait encore obscur, et j'ai essayé d'en dévoiler les causes (Chap. XIII, pages 246 à 249, t. 1). Chaque année, toutefois, emporte avec elle quelque point d'incertitude : la vraie position relative des divers lambeaux de la croûte superficielle commence à se dessiner avec plus de netteté, et les caractères spécifiques des mammifères et des coquilles acquièrent des bases plus solides. En premier lieu, la présence, que nous avons ailleurs constatée, de plusieurs coquilles marines d'espèces septentrionales au sein du Crag de Norwich, et le mélange de ces coquilles à d'autres ayant un caractère d'eau douce ou terrestre; puis, dans le même dépôt, quelques mammifères d'une nature plus méridionale; — cette association s'explique peut-être par la supposition que la mer du Crag de Norwich aurait été ouverte vers le pôle, avec Ilots disséminés à sa surface, et que la teire fei*me de la même période se serait étendue au loin vers le Sud. Dans cette dernière direction, il pouvait exister un continent d'où s'écoulaient, vers le Nord, des rivières nourrissant dans leurs eaux l'Hippopotame et des coquilles telles que Cyrena consobrina.
Le Mastodonte découvert dans le Crag Rouge et dans celui de Norwich (t. I, p. 251, et fig. 135, p. 266) a été aussi, dernièrement, considéré comme espèce Miocène ou Falunienne. Adoptant cette manière de voir, et donnant à Tespècje le nom de M. angtistidens^ sur l'autorité de M. le professeur Owen, j'avais pensé d'abord que ses débris osseux provenaient de couches plus anciennes, d'où ils auraient été entraînés dans le Crag, offrant ainsi une certaine analogie avec le mélange que Ton rencontre quelquefois de fossiles de T Argile de Londres et de la Craie au sein du même dépôt. Du reste, on a récenmient signalé plusieurs dents de ce pachyderme éteint
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avec de nombreux os auriculaires de baleine, h FelLxstow^ au travers de ce qu'on appelle le detrital bed (lit à détritus) si riche en phosphate de chaux, et employé en agriculture. Cette accumulation de matériaux transportés gtt à la base du Crag Rouge, et Fou a supposé que les mammifères fossiles qu'elle recèle provenaientdeladestruction d'un groupe de couches plus ancien. Quant au Mastodonte ci-dessus mentionné, le docteur Falconer, qui a consacré quinze années à l'étude des Proboscidiens récents et fossiles, m'assure que le fossile est un animal Pliocène bien connu , observé en Auvergne par MM. Croizet et Jobert, et nommé par eux Mastadon Arvernensis. Cuvier n'a pas adopté ce nom ; il n'avait connu de l'animal qu'un très petit nombre de spécimens provenant d'Auvergne, et il l'avait confondu avec le M. angusîidens. Aujourd'hui que l'on en possède deux squelettes entiers, on peut établir ses rapports à deux sous-genres distincts. Le fossile du Crag appartient au Teiralùphodon de Falconer, sous-genre dont on connaît cinq espèces, et ainsi nommé parce que la pénultième vraie molaire est ornée de quatre crêtes, de même que les deux dents placées immédiatement devantcette dernière aux deux mâchoires. LeMasiodom angustidens^ d'un autre côté, se range avec six autres espèces dans la section appelée Trilophodun^ dans laquelle les dents analogues aux précédentes montrent chacune trois crêtes. Ce Mastodonte, suivant MM. Lartet et Falconer, est caractéristique des Faluns et de la Mollasse à Sansan , au pied des Pyrénées, et de diverses autres localités Miocènes (1).
hà Mastadan Arvernensis est, d'après le docteur Falconer, la seule espèce du genre que l'on ait constatée jusqu'à présent en Angleterre. 11 abonde h\ecY Hippopoiamus major du même fige dans le Piémont et à Montpellier. On peut, par conséquent, le ronmdérer comme une espèce Pliocène caractéristique ; cette
(1) U proTeteeur Owen a donné (Quart. GeoU Jaum,, ftTrier 4856, p. 2^3), •omoie sjnonjme du Maslodonie du Crag, le nom de A/. Umgirottns^ Kaup» flMsfle des Sables Miocènes d'Eppelsheim, que Falconer rapporte au sous-genre Tétràiophodon.
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manière de voir s'accorde du reste avec le fût que ses débris soBt mienx conservés dans les couches d*eaxi douce associées an Crag de Norwicb, et contemporaines de cette formation, xtfais aucune preuve n'établit qu'il ait survécu en Angleterre jusqu'à l'époque encore plus moderne de ces dépôts fluviatiks de lavallée de la Tamise où l'on a découvert Y Hippopoiamus major ^ et une espèce de singe, le Macacus Pliœcsniu. Nous avons parlé des couches d'eau douce précédentes (p. 2A7, 1 1); on les observe à Grays, dans l'Essex, à 33 kilomètres audessous de Londres, ainsi qu'à Uford, Erith et autres points sur les bords de la Tamise. Elles sont composées de sable, gravier et limcHh (loam)^ sur 18 à 30 mètres de puissance, et souvent elles forment sur chaque flanc de la vallée une terrasse dont le niveau est beaucoup plus élevé qu'un vaste lambeau de gravier plus moderne, sur lequel je vais revenir. A Grays, on rencontre la Cyrena consobrina du Nil , dont il a déjà été question , et qui appartient au Crag de Norwich ; elle s'y trouve associée à plusieurs autres espèces qni n'habitent plus aujourd'hui la Gi'ande-Bretagne, et dont quelquesunes même sont inconnues à la surface actuelle du globe ; elle est accompagnée aussi d'une très grande quantité d'espèces •'inglaises de mollusques terrestres et d'eau douce. La Cyrena^ que j'avais jusqu à ces derniers temps supposée inconnue à l'Europe (p. 2A8, 1. 1), vit encore, au dire de M. Woodward» en Sicile ; elle est désignée par quelques naturalistes sous le nom de C, panormitana. Avec ces fossiles, et en société de l'hippopotame et du singe dont nous avons parlé, se rencontrent des débris de Rhinocéros leptorhinus ; l'éléphant, au milieu de tous ces restes, n'est point un mammouth comme on l'avait d'abord supposé, mais, suivant le docteur Falconer, ce sersiiV Elephas anliquùsy et quelquefois l'^./^rt^c?^.
Une autre question , sujette aussi à controverse, est de savoir quelle fut l'époque véritable de la submersion d'une grande partie du Sud-Est de l'Angleterre au-dessous de l'océan de r^ioque ^aciaire, submersion diurant laqudle les &ràdques du Nord qui recouvrent aujourd'hui le Norfolk et le
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Siiffolk, ainsi que la colline de Highgate,*près de Londi-es, fuient transportés vers le Sud par les glaces ; révénement eut-il lieu avant ou après l'origine des erratiques de Grays, Ilford et autres localités sur les rives de la Tamise ? Un point parfaitement établi, c'est qu'après l'accumulation de ces lits Auviatiles, une vaste nappe de gravier ocreux s'étendit sur les plus bas niveaux de la même vallée, et enveloppa les débris de quadrupèdes arctiques. Ce gravier ocreux est développé de l'Est à l'Ouest, des hauteurs de Maidenhead, à travers Londres, jusqu'à la mer, sur une longueur de 80 kilomètres, pour une largeur variable de S à 14 kilomètres, et une épaisseur de 1"',50 à 3'",60 (1). En plusieurs endroits il recèle des os et dents du Mammouth de Sibérie [EL primigenius) ^ et le Rhinocéros du même pays [H. tichorhinus) , avec des restes osseux de Renne, Cheval et autres quadrupèdes.
Récemment aussi (1855) furent déterrées trois têtes fossiles, que le professeur Owen rapporte au Buffle musqué {Bubalus moschatiis) , habitant bien connu des régions arctiques ; l'une de ces têtes a été trouvée à Maidenhead, dans la vallée de la Tamise, et les deux autres, dans le gravier du même âge près de Batheaston, vallée de l'Avon.
On avait déjà rencontré le Buffle musqué, il y a environ vingt ans, dans un faubourg de Berlin , sur la colline appelée le Kreusberg ; il était enfoui au sein d'un dépôt de Transport du Nord, avec l'Éléphant et le Rhinocéros de Sibérie, et des espèces de cheval, daim et bœuf (2).
Parmi les mammifères fossiles d'une autre localité, mais dans le même genre de formation du nord de l'Allemagne, le docteur Hensel, de Berlin, a recueilli, près de Quedlinbui^, le Lemming de Norwége, Myodes lemmus^ et une autre
(1) PreBlwich, GeoL Quart, Jouni., vol. XH, p. 131.
(2) On me Ht voir, au musée de Berlin, en 1856, une portion de crâne du liubalus moschatus, qui fut précis^ément ainsi nommée dans le catalofrue dir musée pour 183T (année postérieure à sa découverte) par H. le professeur Quenstedt, qui en était, à cette époque, le curateur. Les fossiles du Kreusberg «ont énumércs dans le Journal de Leonhardet flrofin, 1836, p. 215.
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espèce de la même famille, dénonmiée par Pallas Myodes torquatiis (par llen^XMisothermus torquatiis) ; c'est un quadrupède encore plus septentrional , et que Parry a signalé vers la latitude de 82** ; il ne s'avance jamais au Sud plus loin que la lisière Nord de la région boisée. Le professeur Beyrich nous apprend enfin qu'on a découvert, au même endroit, des débris de Rhinocéros tichorhinus (1) . Le diiuvium^ comme plusieurs géologues l'appellent, n'a jamais fourni dans le nord de l'Allemagne aucun exemple d'Hippopotame, ou de tout autre genre indiquant un climat trop chaud pour le Renne, le Bœuf xMusqué ou le Lemming ; il devient donc de plus en plus probable que l'association qui a été annoncée du Mammouth {E. primigenius) de la vallée de la Tamise, à l'Hippopotame et au Singe {Macacus Pliocœnus), et le mélange semblable d'os et de dents des Rhinocéros tichorhinus ^i leptorhimis dans les falaises de Norfolk, sont dus à la confusion que l'on aurait faite de fossiles de différents dépôts et âges, ou bien à un mélange de débris de plus d'une période, produit par des causes naturelles.
M. le professeur OM^en fait la remarque quç le buffle musqué étant appelé, par sa constitution, à vivre dans les régions les phis reculées du nord de l'Amérique, il est bien permis de douter que ses compagnons d'autrefois, le Mammouth, si chaudement vêtu, et le Rhinocéros bicorne {R. tichorhinus)^ couvert de laine, furent, au contraire, destinés à un climat chaud (2).
Maintenant, à quelle division précise de la période Pliocène doit-on rapporter les animaux des cavernes en Angleterre ? C'est là encore un sujet de discussion. Jusqu'à présent aucun fait que je sache n'autorise à supposer qu'il y en ait de plus anciens que le Crag de Norwieh ; grand nombre de cavernes sont restées ouvertes aux époques glaciaire et post-glaciaire, pendant que la faune changeait graduellement; aussi les
(1) lelUchHfi d&r Deutseh, Geol. GeMtchaft, vol. VII (1855), p. 548, etc.
(2) Geol. Quart. Journ, vol. XH, p. t2l.
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débris qu'elles conliennent ne se rapportent-ils pas toujours à des quadrupèdes sti*icteinent contemporains.
J'ai signalé (p. 280, t. I) des restes d'élépbant dans les faubourgs de Rome, et j*ai rapporté ces restes à YE. primigenitis ; mais, d'après le docteur Falconer, on ne posséderait encore aucune preuve certaine de l'existence de cette espèce an sud des Alpes. Les écbantillons de Monte JMario et d'autres localités des environs de Rome appartiendraient, suivant l'opinion de cet auteur, kX E. antiqtius, Falc., et à YE. meridionalis^ Nesti; ceux-ci, en Piémont et en Lombardie, se rapporteraient à la même espèce, ainsi que YEIephas priscus.
ou TRACER LA VÉRITABLE LIGNE DE DÉMARCATION ENTRE LES COUCHES TERTIAIRES MIOCÈNES ET ROCÈNES? (T. I, p. 4^6, 2S0 et 294.)
ClassiâcatMB des couches Miocènes et Socèoes. — Lipie de démarcation à étaUir entre rËocène Supérieur et le Miocène Inférieur. — Motib qui ont (ait proposer un changement de nomenclature. — Coquilles et quadrupèdes fossiles des collines Sewâlik ou sub-Hymalayenoes.
J'ai dit dans le chapitre XV (p. 29A, t. 1) que pluffleurs géologues éminents considéraient les Sables Marins de la Forêt de Fontainebleau, et leurs équivalents d*âge en Belgique, en Allemagne et ailleurs, comme la base de la divisi<m Miocène de la grande série Tertiaire. Conformément à cette opinion, j'ai introduit dans le tableau (p. 170, t. I) le nom de Miocène Inférieur^ synonyme très usité sur le Continent pour désigner les couches de cet âge que j'appelle Eocène Supérieur. 11 serait oiseux de développera nouveau les motifs déjà exposés d'une manière si détaillée dans le corps de l'ou* vrage, qui nous ont déterminés, feu professeur F<»tes et moi^ à adopter cette classification avec sa nomenclature : nous l'avons préférée à celle qui place dans la même division, d'une part les Faluns^de Touraine (que j'avais d'abord cfacusis comme le type du Miocène), et d'une autre part une faune
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aussi distincte que celle des Sables de Fontainebleau ; cette dernière faune ne contient pas d'espèces de coquilles cornmones aux Faluns^ et elle offre de très grands rapprochements, quant à ses fossiles, avec celle de TEocène type. J'ai toutefois fait une réserve (pages 298 à 300, 1. 1) en disant que je ne résistais point d'une manière absolue à la nécessité possible de comprendre un jour les dépôts ci-dessus men-tiennes en une seule et même période Miocène, dans le cas surtout où l'on découvrirait des preuves quelque peu évidentes de liens existants entre les Sables de Fontainebleau , ou lits du Limboui^, et les Faluns de Touraine.
Ces deux dernières années ont certainement été signalées par quelques progrès tendant à combler l'immense hiatus qui d'abord séparait le Miocène In férietir (ainsi nommé) des Fch luns ; d'an autre côté, le système Eocène devient tellement complexe et compliqué dans ses détails, par Fintercalation incessante de nouvelles formations, et par l'addition , audessous de sa première base, des Sables de Tbanet et du Landénien Inférieur de Belgique, que le besoin de limiter son étendue vers sa limite supérieure est de plus en plus urgent. D'autre part, dans les Sables de Thanet, la faune testacée est presque aussi différente de l'Argile de Barton que les coquilles des Sables de Fontainebleau le sont des fossiles des Faluns; de telle sorte que si nous comprenons les lits de Tlianet et de Barton dans une seule période Eocène, nous pourrons, presque avec autant de droit, classer les faunes de Fontainebleau et des Faluns dans un seul et même grand système Miocène.
M. le professeur Beyrich a signalé dans un mémoire récemment publié sur les couches tertiaires du Nord de l'Allemagne (1) l'existence d'une longue série de couches marines conduisant presque graduellement des équivalents du Limbourg Inférieur, ou Tongrien de Dumont, à d'autres rapprochés pour l'âge des Faluns de la Loire. Ce savant a donc cru
(1) Abhandkingwi der Konigi. Acai. étr Wixsm. wh BerHn, 1855.
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devoir introduire un terme nouveau, celui S Oligocène^ pour désigner Tensemble des couches intermédiaires entre TEocène et le Miocène ; il distribue ces couches en sept sousdivisions, chacune caractérisée par un certain nombrede fossiles particuliers ; il rapporte la division la plus supérieure, ou ses lits de Hernberg^ à \ Oligocène Supérieur^ les cinq divisions suivantes, entre autres les Limbourg Supérieur et iWoyen, à X Oligocène Moyen ^ et le reste à Y Oligocène Inférieur^ y compris le Tongrîen Inférieur de Dumont, et le Lignite d'Allemagne, étage le plus inférieur de tout le système.
M. Alcide d'Orbigny avait déjà, en 1852, dans sa Paléontologie^ considéré tous ces lits Oligocènes comme la division la plus inférieure des Faluns, les Faluns de la Loire étant pour lui du Falunien Supérieur. Le docteur Sandberger a, dernièrement, par ses écrits sur les fossiles du bassin de Mayence, fait ressortir plusieurs chaînons qui existeraient entre les lits communément appelés Miocène Inférieur, et ceux des formations qui les surmontent, contemporaines des Faluns de Touraine. M. Raulin, aussi, dans un mémoire qui vient de paraître sur les Faluns dç la Gironde (1), donne les noms de Miocène Moyen et Miocène Inférieur aux équivalents des lits de Fontainebleau et du Limbourg, c'est-à^lire aux couches Oligocènes du professeur Beyrich, considérant les Faluns de Touraine comme Miocène Stipérieur.
M. Hébert a publié, en 1855, une carte descriptive de la surface de deux mers tertiaires qui auraient succédé Tune à Tautre dans le bassin de Paris, la première, celle du calcaire grossier, et la seconde, celle des Sables de Fontainebleau ; ces deux mers riiontrent très peu de coïncidence entre elles, circonstance indiquant que de grands changements géographiques seraient survenus durant le laps de temps qui a séparé les deux époques comparées. Dans l'explication de cette carte M. Hébert développe les motifs qui lui ont fait regarder la zone du Cerithiumplicatum^ ou celle des Sables de Fon-
(1) Actes de l'Académie de Bordeaux^ t8o5.
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tainebleau , comme la ligne la plus convenable de démarcation entre les Tertiaires Inférieur et Moyen , c'est-à-dire entre TEocèneet le Miocène (1). M. Lartet, éminent ostéologiste français, dont les écrits sur les mammifères fossiles sont justement appréciés, a bien voulu me donner un précieux conseil relativement à ce sujet controversé : d'après ses obseiTations, bien que les testacés fossiles des Sables de Fontainebleau montrent une prédominance d'afBnité vers la Faune Eocène, et un faible rapport avec les Faluns de Touraine, — le Calcaire de la Beauce (d'eau douce) qui recouvre immédiatement les Sables de Fontainebleau, plus, d'autres formations d'eau douce en Auvergne et dans le centre de la France, enfin le bassin de Mayence, ne sauraient être compris dans un seul système Eocène sans violation des principes paléontologiques. Le groupement des mammifères fossiles, observe M. Lartet, perd de son naturel par un tel arrangement, et, non-seulement plusieurs genres, mais encore quelques espèces se trouvent sur les deux côtés d'une ligne arbitraire de démarcation ainsi tracée entre l'Eocène et le Miocène. Par exemple, les genres Dorcaiherium^ Cainotherium^ Anchitherium, Titanomys. Rhinocéros incisivus^ et autres deviennent conmiuns à l'Eocène et au Miocène.
Le professeur Forbes, dans son mémoire posthume sur une formation tertiaire d'origine fluvio-marine de l'île de Wight (2), a signalé, à travers ce dépôt, certaines bandes fossilifères parfaitement tranchées, et répandues dans le sens de la surface de manièi*e à tracer des horizons définis ; parmi ceux-ci , le plus constant, en apparence, est la zone du Cerithium plicatiim bien marquée dans les tertiaires de France, de Belgique et d'Allemagne, et aussi dans Tile de Wight. En prenant note du lien existant entre cette zone et les formations sous-jacentes, l'auteur continue : « Évidemment il n'existe aucune solution de continuité dans cette
(1) BulL de la Soc. géoL, 1855, t. XU, p. 760
(2) Mem. Ged, Survey, Londres, 1856, p. 91
ih CIJlSSinCATION DBS G0UGHE3
partie de la série des dépôts tertiaires, et ce serait faire violence aux faits que d'en placer une portion dans TEocëne, et Fautre. dans le Miocène, comme Tout essayé certains gécriogués du continent L'Ile dé Wight fournit le véritable point où Ton pourra établir leurs rapports par des coupes qui ne sauront offrir d* équivoque, et ce point aura une haute importance pour la géologie du continent »
L'opinion de feu mon regrettable ami, si formellement exprimée dans ce passage en faveur de la classification que j'avais d*abord adoptée, prouve suffisamment à chacun de mes lecteurs que l'ancienne nomenclature s'appuie sur des argaments solides, dont je citerai quelques-uns parmi les principaux : M. Deshayes, dans son chapitre préliminaire du supplément aux Coqtdlles fossiles du bassifi de Pan$(i),dontla publication a récemment conmiencé, fait les remarques suivantes : <( Tandis que d'un côté la dissemblance est énorme entre les fossiles des Sables de Fontainebleau et ceux des Faluns de la Loire, d'un autre côté la faune des sables précédents s'allie à celle des couches marines inférieures au Gypse de Paris par une prédominance de certsdns genres de coquilles. » Le savant paléontologiste énumère ces coquiUes, et ses obser\'ations se trouvent d'accord avec ce que j'ai dit (p. 295, 1. 1) sur le faciès Eocène de la faune testacée de ces couches en discussion.
Néanmoins, et malgré le poids de ces arguments ainsi que de plusieurs autres favorables à la classification que j'avais d'abord proposée (Tableau, p. 170, t I), je crois devoir adopter aujourd'hui la ligne de démarcation généi*alement admise par les Français, — sous une réserve toutefois, c'est que je ne cesserai pas de considérer cette ligne comme arbitraire, purement conventionnelle, et nullement fondée sur un changement considérable dans les espèces, encore moins sur une révolution qui serait survenue dans la géographie physique du globe à l'époque dont il est question. La nouvelle classifi-
(1) Desci'iplion des anitnavxsans verlf6rer, etc. Paris, 1857, p. 17.
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cation a pris naissance en France, et, pour la première fois, elle fut suggérée par une interruption accidentelle qui se remarque dans la succession régulière des couches marines sur l'emplacement même de Paris, c'est-à-dire par l'intercalation, au sein de ces couches, de certaines marnes gypseuses d'eau douce au milieu desquelles gisent des Paléothériums et autres quadrupèdes. La constatation de ces marnes fit séparer les Sables Marins de Beauchamp, souvent appelés Sables Moyens^ des Sables Marins de Fontainebleau. Dans les pays où l'on ne rencontre pas cette interruption , la série, qu'elle soit composée d'assises d'eau douce, ou fluvio-mariues, ou marines, fournit des lits de passage entre l'Eocène et le Miocène, comme ceux de Hempstead dans File de Wight, ou ceux l'écemment découverts dans les Alpes par MM. Hébert et Renevier, et décrits par ces deux auteurs dans le Bulletin de la Société Statistique du départemetU de la Seine (185A). Leur mémoire intéressant a pour objet la description d'une formation qu'ils appellent le Nummulitique Supérieur^ laquelle se rencontre aux environs de Gap et aussi dans les Diablerets en Savoie ; au sein de cette formation le Cerithium plicatum et autres coquilles qui accompagnent d'habitude cette espèce dans les Sables de Fontainebleau et en Belgique, sont abondamment mêlés avec des espèces fréquentes des Grès de Beaucfaamp, et même de la portion inférieure du Calcaire Grossier. Ici, par conséquent, au milieu de ces couches élevées à de si hauts niveaux, et si fortement contournées des Alpes, nous avons un exemple de lits marins formant passage à travers la série dont il s'agit, et remarquable sous plusieurs rapports, surtout sous celui de la profusion des nummulites qu'on y trouve, associées à des coquilles caractéristiques des Sables de Fontainebleau. Cette dernièi*e circonstance, c'est-à-dire l'association des fossiles, réduit à néant l'un des caractères que l'on avait d'abord considérés comme distinctifs des assises supérieures et inférieures à la série gypseuse ; en effet, on n'a jamais signalé de nummulites en Belgique, dans les Flandres françaises, ei) Angleterre ni en
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Allemagne, au-dessus de la zone du Cerithiumplicattwi^ ou, tout au moins, ne les a-t-on rencontrées qu'en nombre extrêmement limité, et dans des cas exceptionnels. Plusieurs géologues, aussi, ont pensé que l'exhaussement ou mouvement de dislocation principal des Alpes serait survenu précisément entre les Tertiaires^ Inférieur et Moyen, c'est-à-diiv entre les époques Eocène et Miocène, comme on l'admet du reste généralement en France, tandis que l'extrême abondance de coquilles caractéristiques du Tertiaire Moyen dans les Diablerets prouverait que les mouvements les plus énergiques dans les Alpes ont eu lieu aune époque postérieure à l'apparition du Cerithiiim piicatum et de plusieurs espèces qui lui furent contemporaines au sein des mers Tertiaires.
Je ne possède pas encore les éléments suffisants pour séparer les couches Miocènes d'Europe en Supérieures, Moyennes ot Inférieures, bien que j'entrevoie dans un avenir peu éloigné le moment où cette sous-division deviendra nécessaire et possible. En attendant, je proposerai la modification suivante au Tableau de la page i 70, t. I ; cette modification consistera simplement dans la substitution du mot Miocène Inférieur à celui de Eocène Supérieur, et dans la sous-division de l'Eocène Moyen du môme Tableau en deux parties.
Changement proposé au tableau des couches fossilifères de la page 170, t. 1.
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MIOCÈNES ET PLIOGÈNES.
Périfdtf el Creofu.
IxiaplM II intor». ffiiraleiU <trug«n d Sjieirnet.
TERTIAIRE PLIOCÈNE
1. Glaciaire. — Drifl, ou For- , j inatioD de Transport, avec 1 débris à'Elephas primige-
niut, et coauilles presque toutes d'espèces Tivantes.
Gravier ocreux de la vallée de la Tamise (Manuel, etc. , 1. 1, p. 248; et<upp2.,p.7).
Dépôts glaciaires de la Clyde (Man., t. I, p. SH); de la Gallesdu Nord (/ftitf . . p. 240).
2. Dépôts pré -glaciaires de Gravs, Thurrock et Ilford (vallée de la Tamise) , avec Elephas antiquutt Falc, et coquilles presque toutes d'es-j pèces récentes (Mon., t. I, p. 248; «KppL, p. 7).
ÉOCÈNE
ÉOCËNE SUPEAIBUR.
de Suffolk t. I, n. 270, 274
^' '' l Dépôts Àraii-ClaâpieM (Ibid.,
Terrains Tertiaires Moyens.
f Faluns de Touraine, 1. 1, p. 281 .
i Couches de Bolderberg , en
Belgique, t. I, p. 285.
I Sansan (département du Gers),
midi de la France.
( Bassin de Vienne, 1. 1, p. 280.
/ Grès de Fontainebleau, t. I.
i Calcaire de la Peaucc, t. I.
Bassin de Mayence, t.I, p. 304, Lits du Limbourg, en Belgique.
Gonches Oligocèneê du nord
de l'Allemagne.
Gonches do Nehraska , «ux Etats-Unis, 1. 1, p. 327.
Terrains Tertiaires
Inférieurs.
/l. Série Gypseuse de Honi-
fi. Lits de Bembridge, Ile de[ <> ^'i'V'i ' ^' ^•' I Wighl, 1. 1, p. 338. I * «f 3. Calcaire Siliceux, ou
I2. Séfied'Osborne,t.I,p.333.; ^oTJI*'" In^neur, t. I, \ 3. Série de Headon, IHd. \ . ^nJ^A n |4 A^h d. Barwn. .. ij *' â^e.t.^^^l^' i^'!' **• ^^' \ 4. Couches do Laeken, eo Bel-
V gique.
i Manque dans les Iles Brltan- ( niques.
( Couches de Hempstead, Ile de^ ( Wight. 1. 1, p:307. ^
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rériidtfel firei|M. Exwplai m Aigltlem. t^nÎTalcitiélnigns d S«i«taes
fi. Calcaire Gi de Paris, t.
l.iVomaii
i. Calcaire Gromer da J . de Paris, 1. 1, p. 355.
l..UUdeB.ph..o^a.Br„k.\«rtt'';«tStr£:M'r:
Pormalion NummuUttqae d'Europe, d'Asie, etc., t. I, p. 350.
ÉOGfeNB INFÉMBOR9 comme dans le Tableau, 1 1, p. i
FAUNE MIOCÈNE DES COLLINES SEWALlK, p. 292, t. I.
Le genre Dinothcrium^ si caractéristique de la période Faiunienne ou Miocène Supérieure d'Europe, se rencontre dans rinde au sein de couches du même âge. Mais, jusqu'à présent; on ne l'a signalé que dans l'fle Périm, Golfe de Cambay, et jamais parmi les fossiles des Collines Sewâlik ou Sub- Hymalayennes, comme je l'avds à tort avancé (p. 292, 1. 1). J'ai mentionné aussi au même endroit sept espèces d'éléphants fossiles des Sewâlik ; en réalité, leur nombre n'est que de cinq, dont trois se rapportent, d'après le docteur Falconer» au sous-genre Stegodon^ intermédiaire entre le Mastodonte et l'Éléphant. L'Hippopotame que j'ai cité (même page, 292) appartient au sous-genre Hexaprotodon , forme aujourd'hui éteinte. V Anoplotherium posterogenium que l'on supposa, au moment de sa découverte, présenter un lien générique entre la faune Sewâlik et celle de la période Eocène, est actuellement considéré comme une espèce de Chalichoterium [Anisodon de Lartet) , genre de pachyderme formant passage du Rhinocéros à Y Anoplotherium. Ce même genre se rencontre dans les couches Miocènes ou Faluniennes de Sansan, département du Gers, midi de la France. Parmi les fossiles Sub-Hymalayens, on peut citer une Girafe, un Chameau, une grande Autruche comme preuve de l'existence primitive de plaines étendues sur une région aujourd'hui couverte de collines escarpées et sillonnées de profonds ravins sur plusieurs centaines de kilomètres Est et Ouest.
Sir P. Cautley et le docteur Falconer ont extrait des mêmes couches quinze espèces de coquilles d'eau douce se rappor-
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tant aux genres Paludina^ Melania, AmpuUaria et Vnio; feu le professeur E. Forbes, à l'inspection de ces coquilles , déclara, en 1846, que toutes étaient d'espèces éteintes ou inconnues, à l'exception de quatre habitant encore les rivières de rinde. Une telle proportion entre des espèces vivantes et des espèces éteintes de mollusques s'accorde bien avec le caractère habituel d'une faune Miocène Supérieure ou Falunienne que l'on observeerait en Touraine, ou dans le bassin de Vienne et ailleurs.
SINGE DE GRANDE TAILLE, MIOCÈNE, DU MIDI DE LA FRANCE
Il y a plus de vingt ans, un singe fossile du nom de Pliopithecus antiquus^ voisin de TOrang, fut recueilli dans un dépôt d'eau douce du terrain Miocène supérieur à Sansan, midi .de la France, et signalé par M. Lartet. Ce géologue éminent a de plus, récemment (1*"* 56) fait connaître la découverte, 3u sein du môme gisement, d'une nouvelle espèce fossile de la famille des Orangs, de taille supérieure à celle du Chimpanzé vivant (1) . Les seules parties du squelette trouvées jusqu'à ce jour sont les deux branches d'une mâchoire inférieure, et un humérus ; mais ces débris suffisent pour indiquer par leur structure anatomique aussi bien que par leurs dimensions une espèce se rapprochant de l'Homme plus qu'aucune autre parmi les Quadrumanes vivants ou fossiles jusqu'à présent connus des zoologistes. L'angle formé par la branche montante de la mâchoire et le bord alvéolaire est moins ouvert que dans le Chimpanzé, et, circonstance fort remarquable, chez le fossile, individu jeune mais adulte, toutes les dents de lait sont remplacées par celles de second âge, tandis que les dernières vraies molaires ne sont pas 4Îéveloppées, ou ne se montrent qu'à l'état de genne dans le
<(i) Comptez rendue etc., 28 juillet 1656.
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maxillaire. Par conséquent, d'après Tordre de succession desdents, et d* après leur nombre qui compte exactement comme chez r Homme, le quadrumane différait du Chimpanzé, et correspondait à l'espèce humaine. Mais cette dernière particularité dans la dentition , considérée comme point de ressemblance avec r Homme, et isolément des autres caractères,, perd beaucoup de son importance par le fait que chez le Gibbon, aussi, les dents sont soumises à une loi semblable de renouvellement ; et de fait, suivant l'opinion de MM. Vrolich et Lartet, le Gibbon, par son squelette en général, se rapprocherait du type humain bien plus que tout autre singe. Le Dryopithecus paraît avoir été frugivore ; il grimpait aux arbres, de là son nom. Les troncs de chêne sont communs dans le lignite de Saint-Gaudens, au pied des Pyrénées, et c'est dans ce gisement qu'il a été découvert. La même formation a fourni d'autres mammifères fossiles spécifiquement identiques à ceux de Sansan et des Faluns de Touraine, de telle sorte qu'on peut la rapporter sans hésitation à la période Miocène Supérieure. C'est au même âge qu'il faut attribuer un singe fossile trouvé en 1854 à Pikermi près d'Athènes, et nommé par Wagner Mezopithecus Pentelicus^ mais assimilé par M. Lartet au genre \i\sjit Se?nnopithecus.
Ces faits nous font voir combien il nous reste encore à apprendre sur l'histoire ancienne des Quadrumanes, surtout si nous songeons que, sous le rapport géologique, nous connaissons fort peu, comparativement, les contrées tropicales, où cependant il faudrait s'attendre à rencontrer en plus grand nombre que partout ailleurs des vestiges de genres anthropomorphes éteints. Si des couches aussi anciennes que le Miocène ont pu nous révéler des formes jusqu'à un certain point intermédiaires entre le Chimpanzé et l'Homme, ne sommes-nous pas en droit de présumer qu'un jour d'autres couches d'une date plus ancienne ou plus moderne founiiront également de nouveaux anneaux ostéologiques entre l'Homme et le Dryopithecus.
DÉNUDATION- DU WEALD
DÉNUDATION DU WEALD. (Ghap. XIX, p. 424, 441, t. I.)
Dénudation du Weald. — Découverte de Gra^ Inférieur au sommet des Downs du Nord, enlre Folkestone et Dorking.
Les arguments que nous avons réunis dans le chapitre XIX, pages 421 à 441, 1. 1, pour prouver que la dénudation de la surface du Weald avait eu lieu à plusieurs époques, et à des dates très éloignées entre elles, quelques-unes antérieures au dépôt des couches Eocènes Inférieures d'Angleterre, et d'autres remontant jusqu'à l'ère Pliocène, ces arguments ont reçu une éclatante confirmation par une découverte récente. M. Prestwich a signalé à la Société Géologique de Londres (janvier 21, 1857) l'existence de sables marins de la période du Crag au sommet des Downs du Nord , sur différents points entre Folkestone et Dorking. Ces sables contiennent des bandes de grès chargé de fer et de sable quartzeux, avec cailloux roulés de silex, et, parfois, une terre verte, — le tout ressemblant précisément, par le caractère minéral, aux sables de Diest, en Belgique, lesquels ont été pendant longtemps regardés comme correspondant par l'âge avec le Crag ancien de Suffolk.
La Terebratula grandis^ qui abonde dans le Crag anglais et panni les sables de Diest, des moules aussi d'Astarte^ Py- Tula^ Emarginula et d'autres fossiles, concourent, avec le caractère minéral, à prouver la contemporanéité d'origine de ces assises Anglaises et Belges.
Depuis que ces faits ont été portés à la connaissance du ' public, j'ai visité les principales localités dans le Kent, en société de M. Prestwich, et j'ai vu les sables femigineux, de 6 mètres d'épaisseur, reposant sur la craie près du bord de l'escarpement, à 2 kilomètres enviroi^ Nord-Est de Folkestone , et de nouveau à Paddlesworth , au sommet de Downs, 6 kilomètres O.-N.-O. de Folkestone, où les sables mesurent près de 12 mètres de puissance et s'élèvent à une hauteur de plus de 150 mètres au-dessus de la mer. A Lenham, 16 kilomètres
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Est de Maidstone, on remarque des débris de lits ferrugineux plus solides remplis de moules de coquilles marines et d'autres fossiles, sous forme de tuyaux [sandpipes) verticaux qui pénètrent au travers de la craie blanche. J'ai \ji là des restes organiques ressemblant d'une manière frappante à ceux que j'avais déjà observés en 1850 à Kesseloo, près de Louvaiu, dans les Sables de Diest, et qui dans cette localité surmontent les couches du Limbourg ou Miocènes Inférieures (!)• Le rapprochement que fournissent entre eux les moules de Belgique et du Kent se rapporte principalement aux genres; mais quelques-unes des espèces, telles qu'une grosse térébratule et un Turbinoîia^ paraissent eUesmênies identiques.
Le lecteur se fera une idée de la vraie position des couches du Kent en les supposant placées sur les hauteurs marquées par la ligne fortement accentuée au-dessus de la figiure S, dans la coupe 321 (p. A23, 1. 1) ; ou bien il imaginera que Taffleurement tertiaire ô, figure 329 (p. 435, t, I), consiste en Crag Corallin au lieu d'être une masse d'argUe et sable Éocène.
La conséquence à déduire de ces faits découle d'elle-même : bien que le premier exhaussement Wealdien se soit opéré» comme nous l'avons vu dans le chapitre XIX, vers les premiers temps de TEocène, ou, en partie peut-être, pendant la période crétacée, et que d'un autre côté la dénudation ait été, à cette époque, considérable, la même surface a néanmoins subi une submersion nouvelle durant la période du Vieux • Pliocène ; mais déjà avait eu lieu la dévastation elle-même large et profonde des dépôts Eocènes Inférieurs des séries de Thanet, de Wolwich et de l'Argile de Londres, et leur réduction à l'état de simples lambeaux disséminés sur la craie. Cette dernière dénudation , par conséquent, aussi bien que les escarpements actuels, date d'un âge où la mer était déjà peuplée d'espèces de mollusques dont la ofcoitié vivent encore
(i) LyeU, Quarl. GeoL Joum., vol. VIII, p. 293.
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de nos jours. Le grand exhaussement du sol de la surface wealdienne ayant donc été postérieur au Crag Inférieur, cette circonstance, comme l'observe M. Prestwich, doit nous aider à expliquer les différences observées dans la faune et le climat des périodes successives très multiples du Crag (voyez cidessus, SuppL^ p. 1 à A) ; nous pouvons aussi dès aujourd'hui admettre, avec plus de confiance, que la mer du Crag Corallin était ouverte au Sud , et nourrissait des coquilles de formes méridionales, jusqu'à ce que le lit de cette mer venant à s'élever de 150 à 180 mètres, toute communication avec des latitudes plus chaudes fut interrompue, et la faune du Crag Rouge acquit son caractère plus septentrional.
Ces découvertes récentes nous apprennent aussi combien il est souvent difficile, pour ne pas dire impossible, de démontrer la présence primitive de la mer sur toute surface donnée, au moyen des débris oi^aniques, ou d'anciens rivages. De longues et minutieuses recherches ont été poursuivies avant 1856 pour reconnaître des coquilles marines d'espèces récentes ou du Crag, et découvrir des lignes de séjour d'eaux salées, à la surface du Weald; en d'autres termes, des études approfondies ont été faites des n""' 3, 4, 5, 6 et 7 de la carte (p. 421, t. I), puis de la Craie, et enfin du terrain Tertiaire entre le Weald et la Tamise (n** 1 et 2, ib.) ; mais, recherches et études ont été vaines jusqu'au moment où quelques moules de coquilles ont prouvé tout à coup, d'une manière incontestable , que la mer du Vieux Pliocène y avait jadis, là, étendu son domaine. Nous devons donc aujourd'hui admettre que la retraite des eaux de cette mer eut lieu à une époque comparativement moderne, et qu'à plusieurs reprises le sol baissa, puis émergea de nouveau , sans conserver à sa surface aucun monument de la nature de ceux que Ton invoque habituellement pour établir une dénudation marine ayant apporté des changements considérables dans la géographie physique du globe.
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NOUVEAUX MAMMIFÈRES FOSSILES DU PURBECK OU COUCHES OOLITIQUES SUPÉRIEURES, DANS LE COMTÉ DE DORSET.
Découverte, dans le Dorsetshire, de sept ou huit nouveaux genres de mammifères, au sein des couches du Purbeck ou Colite supérieure. — Premier exemple de crâne d*un mammifère au sein de roches secondaires. — Marsapiaux et Placentaires insectivores, et Marsupiaux herbivores. — Flores e^ descriptions. — T<)ouveau jour jeté sur le Microîestes^ ou mammifère trîasique le plus ancien. — Portée générale des nouveaux faits.
Comme nous Tavons vu (p. 213, t. II), aa moment où parut la cinquième édition de cet ouvrage on ne connaissait encore que six espèces bien constatées de mammifères au sein des roches plus anciennes que le terrain Tertiaire. Il a fallu trente-six années de recherches pour réunir ces sLx espèces : en 1818, la première fois, une mâchoire inférieure, qui avait été trouvée dix ans auparavant dans l'Oolite de Stonesfield, fut rapportée par Cuvier à un mammifère ; en i 854 Owen décrivit le Spalacotherium du Purbeck.
Nous avons donné (p. 37, t. II) les figures de deux petites dents molaires du plus ancien de ces six quadrupèdes, du Microlestes de Plieninger, provenant d'un lit à ossements des environs de Stuttgart généralement considéré comme Trias Supérieur, et au sein duquel abondent des espèces Triasiques de poissons et de reptiles. Dans la même page sont aussi figurées des mâchoires inférieures fossiles munies de leurs dents, se rapportant à trois petits mammifères recueillis dans Toolite inférieure de Stonesfield (p, 478, t. I), et supposés appartenir à des insectivores, l'un d'eux, au moins, à un quadrupède de la division des Marsupiaux. Enfin, j'ai signalé dans une note (p. 215, t. II) la découverte faite par Rév. J.-B.-P. Dennis, et connue en septembre 1864, de débris d'un quatrième mammifère anglais, constituant égale»ment une mâchoire inférieure, et extraits de la même localité.
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Bien que petite, cette mâchoire ne fit pas moins connaître des dimensions beaucoup plus grandes qu'aucune des trois espèces jusqu'alors connues ; elle indiquait la grosseur probable d'un lapin. Le professeur Owen pense que l'animal auquel elle se rapporte était omnivore, et représentait l'un de ces quadrupèdes ongidés ou à sabot qui se lient à certains genres éteints de la période tertiaire, appelés Hyracotherium^ Microtherium et Byopotamus.
Il est fait mention (p% 456, t. I, et p. 218, t. II) de la découverte du premier exemple d'un mammifère, au sein de couches d'eau douce, dans le Purbeck du Dorsetshire ; cette découverte date de 1864 ; l'animal est un Spalacothernim ^ insectivore de petite taille, voisin de la Taupe du Cap. A une date plus récente, en décembre dernier (1856), M. Samuel H. Beckles, membre de la Société Géologique de Londres, me fit part de l'intention où il était de pratiquer des fouilles au sein du Purbeck Moyen de Darlestone-Bay, près de Swanage, et d'explorer spécialement le lit qui avait fourni à M. Brodie le Spalacotherium, La puissance moyenne de ce lit, désigné sous le n** 93, ou dirt bed (lit de boue) est de 0~,12 environ (1). Il glt à la base du Purbeck Moyen, et consiste en marne friable ou limon calcaire contenant des débris de quelques insectes et des coquilles d'eau douce de plusieurs genres [Paludina, Planorbis et Cyclas) , ainsi que divers reptiles. Comme résultat de son second jour de fouilles (11 décembre) , M. Beck m' adressa une mâchoire inférieure de mammifère d'un nouveau genre ; ce résultat fut bientôt suivi de plusieurs autres, et, dans l'espace de trois semaines on obtint d'une surface ne dépassant pas 12 mètres de long sur 3 mètres de large les débris de cinq ou six espèces nouvelles
(1) Ce lit, ou âirl'b$i (ainsi nommé en Angleterre) est désigné sous le n° 93, soit dans le Guide to the GeoLogy of the Isle of Purbeck, par Rév. G.-H. Austen (1852), soit dans le Mémoire sur les couches du Purbeck {Trans. Camb, PhiL Soc., vol. LX, 1855). Il ne présente point les caractères d'un sol végétal ancien, comme son nom porterait à le croire.
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appartenant à trois ou quatre genres distincts de^grossenr variable, depuis celle d'une taupe à celle d'un hérisson ; on déteiTa de plus le squelette entier d'un crocodile, le têt ou carapace d'une tortue d'eau, douce, et quelques reptiles plus petits. Pendant que ces. recherches étaient en voie de progrès, M. W. R. Brodie, de Swanage, eut la bonté de m'envoyer d'autres fossiles qu'il avait extraits depuis deux ans (1855 et 1856) du même lit, sur une surface contiguë et non moins limitée. Outre des débris de reptiles, je distinguai parmi ces objets trois mâchoires inférieures de trois espèces de mammifères, et le docteur Falconer me fit remarquer dans un bloc la poition supérieure d'une tête, soit deux os pariétaux, en Ikhi état de conservation, avec la crête sagittale bien accentuée, et les rapports aux frontaux et à la crête occipitale distincts ; qu<»que les portions de la base et des côtés manquent dans la pièce, ce qui en reste suffit pour montrer des liens avec le type ordinaire des quadrupèdes vivants à sang chaud , et impliquer la probabilité d'une organisation plus élevée que celle des genres de Stonesfield , Phascolotherium et Amphitherium. Cependant le spécimen ne fournit pas de caractères assez concluants pour que Ton puisse savoir si l'animal appartenait aux Placentaires, ou bien aux Marsupiaux. L'im des résultats les plus importants de la découverte, c'est qu'elle nous fournit le premier exemple bien constaté d'un crâne de mammifère au sein de roches inférieures au Tertiaire ; jusqu'à présent, en effet, on ne connaissait de tout le squelette de cette classe, à l'état fossile, que le maxillaire inférieur. Cette découverte prête ainsi à l'ostéologiste un genre de preuves beaucoup plus concluantes qu'aucune de celles qui avaient été auparavant invoquées pour établir l'exacte correspondance de structure des mammifères d'une époque très reculée avec les types plus récents de vertébrés vivants.
Le même bloc a fourni, avec le crâne, un côté entier de la mâchoire inférieme d'un quadrupède auquel le professeur Owen propose le nom générique de Triconodon. Cette portion de mâchoii*e porte huit molaires, une forte canine
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très proéminente, et une incisive large et épaisse. L'animal avait presque la taille du hérisson conunun (1).
Plusieurs autres mâchoires munies de dents pareillement tricuspides, mais à plus grandes dimensions, recueillies par M. Beckles, constatent l'existence d'une autre espèce de Triconodan^ d'une forme plus allongée, et d'environ un tiers plus grande. Sur l'une de ces mâchoires, le docteur Falconer m'a fût remarquer les caractères suivants qui, poiu* lui, indiqueraient des Marsupiaux : 1" pluraUté des vraies molaires ; 2*» processus angulaire infléchi, très fort; 8** {caractère pour lui le plus significatif de tous) largeur et saillie du bord renversé de la crête, qui est décurrente sur le côté extérieur, le long du bord inférieur, à partir du condyle, exactement comme cela s'observe chez les Marsupiaux carnivores ; 4* développement marqué du sillon mylo-hyoïde. Le docteur Falconer ajoute que ces deux espèces de Triconodon^ si l'on en juge d'après la forme tranchante des dents, d'après aussi le développement des canines relativement considérable, enfin d'après les particularités de la branche montante, étaient plutôt de petits carnassiers que de simples marsupiaux insectivores. Il est probable qu'ils se nourrissaient de proies moins exiguës que des insectes.
Parmi les mâchoires de plusieurs petits insectivores, on en remarque une qui se rapproche du type de Stonesfield, Amphitheriumy mais qui s'en distingue génériquement (2).
(f } Les couronoes comprimées des molaires inférieures, dans ce TViconodo», sont munies chacune de Irots pointes ai^ës presque égales s'élevant verticalement à peu près dans un môme plan longitudinal, avec lobules terminaux à la base, mais sans autre complication à rintérieur. Elles sont disposées en série continve et compacte, de manière à présenter un bord dentelé uniforme, comme les dents d'une scie. — - Doclewr Fak<mer.
(2) Dans cette espèce, la branche montante de la mâchoire inférieure est plus déliée ; elle montre 7 arrière-molaires uniformes encore en place, puis les alvéoles vides de 4 ou 5 fausses molaires, enfin une dent en forme de lanière (kmiariform) proéminente. La formule dentaire s'accorde avec celle de YAmfhUkdrium^ mais elle en diffère par la dispositioo bisériale et complexe dea poiotea de la eourouie. -^ Dooieur Fateoner.
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Voici sur le genre Triconodon quelques observations faites par le professeur Owen ; je les extrais d'une lettre qu'il m'a écrite le 27 janvier 1867 ; elles sont importantes, surtout par leur antériorité aux preuves plus positives que des échantillons mieux conseiTés ont foimiies, environ un mois plus tard, en faveur du caractère décidément marsupial de ces animaux. « Le fossile de Purbeck (le plus petit des Triconodon) est très voisin des genres d'insectivores de Stonesfield, et montre une organisation intermédiaire entre le Phascoloiherium et le Thylacotherium. Ses dents franchement coniques présentent le même type que les molaires de ces derniers genres ; mais le premier et le troisième cône sont presque égaux au deuxième ou moyen. Le cingulum {bourrelet basilaire ou collet de la dent) , chez le Triconodon^ développe le même talon en avant et en arrière. Quant à la grosseur de la canine, ainsi qu'à la hauteur et aux autres dimensions de la mâchoire, le Triconodon ressemble au Phascolotherium^ et le rapprochement, sous ce rapport, entte les deux genres est tel , que l'on ne peut considérer l'un comme appartenant aux Marsupiaux sans rapporter l'autre à la même division. Mais je n'ai pas trouvé d'indication claire de la courbure, qui devrait au contraire ici exister, se dirigeant en dedans vers l'angle de la mâchoire, et se développant en arrière.
» Par le nombre plus grand des molaires, le Triconodon resremble au Thylacotherium^ et aussi au Mirmecobius qui, du reste, a des molaires analogues. Les genres que nous venons de citer, et leSpalacotheriiimipossèàent des caractères communs suffisants, au moins quant à la mandibule et aux dents mandibulaires, pour que l'on puisse admettre qu'ils appartiennent tous à un même groupe naturel d'insectivores, et très probablement de la famille des marsupiaux. Le caractère du calvarium chez le Triconodon ne s'oppose pas au rapprochement ci-dessus (1). »
(1) Owen fait allusion ici à la couronne du crâne que nous avons citée cidessus, et qu*a fournie la môme plaque. A la page 4S6, t. I, j*ai cité Topinion
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Outre les mammifères que nous venons de mentionner, et qui se rapportent à 9 ou 10 espèces, sur 5 ou 6 genres, tous
FiG. i. — Plitgiautax Becklesii^TmXc,
Les deux figures ci-dessiu reprHsenlenl la brunche droite d'aae m&clioira infe'rieure Tisible sur chacune de ses faces; dans la plaque qui la conlieni, les caractères réuoiB du ces deux faces permtlteDt de restaurer complètement la mâchoire.
Figure supérieure (face externe).
A, 6, e'. Branche droite de la mâchoire inférieure, le double de sa grandeur naturelle, a, b. Côte cxlernc. 6, o\ d', e'. Empreinte du côte' interne.
a. IncisÎTe. — b^ c, Si^ne de fracture rerticule derrière les prémolaires. — d'. Empreinte du condyle sur la pierre qui cunslitno lu gangue. — e'. Empreinte du sommet de Topo» physi* coronoîJe. — f. Coupe de la pièce antérieure de la mâchoire suivunl la fracturo6,c. — X. Surf.icc interne, y. Surface externe. (La partie rentrante vers le haut do la frncture coriespond h PaWéole de Tune des vraies doubles-molaires.) — g. Coupe de la portion postéiieure près b, c. x. Surface interne, y. Surface externe. — </. Interruption du plr infléchi «<u bord interne engagé dans la gangue. — m. Alvéoles de deux moluires» — /s m. Tiois prémolaires, lu troisième et dernière, fissurée.
Figure inférieure (face interne).
a', (/. La même portion de mâchoire inférieure sur la face opposéede la pierre.— 6, d, e. Tu. c interne. — b, a\ h. Moule et empreinte de la face externe.
a'. Contour restauré de l'incisive. — b, c. Ligne de fracture verticale. — d. Condyle. — e. Apophyse coronoîde. — h. Empreinte des trois prémolaires sur la gangue. — i^i. Al* véolcs viJcs de deux prémolaires. — n. Orifirc du canal deniaire. — o. Indication du pli relevé et infléchi du bord postérieur interne. — A. La troisième, ou In plus grosse prémolaire, a fois et 1/i son diamètre naturel, montrant les 7 sillons en disgonale. — /. Prémolaire correspondante ches VHypsi/jrymntis Gaimardi vivant de l'Australie, montrant les 7 sillons verticaux, groisie 5 fois et f /S.
insectivore^ ou carnassiers, M. Beckles a déterré (le 31 janvier 1857) les débris d'un autre genre extrêmement différent
du savant professeur consignée dans le Qaarteiiy Journal, vol. X, p. 431, savoir : que le Spalacothertum élait plus étroitement lié aux insecUvores placentaires qu'aux insectivores manupaux. Ce jugement, comme on le veri-a plus loin, doit être aujourd'hui modifié.
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de tous les autres,* et dont les rapports au Kanguroo-Rat actuel ont été immédiatement reconnus par le docteur Falconer dès son arrivée à Londres (1).
On ne compte pas moins de 10 espèces du genre vivant £^yj05iprymnu5,vulg2drement appelé le Kanguroo-Rat, et que M. Waterhouse rapporte aux Macropodidœ^ ou famille des Kanguroos, lesquels habitent les prairies et les broussailles des Jungles d'Australie ; ces animaux vivent de plantes, et surtout de racines, qu'ils découvrent en grattant le sol. I^-eur dentition présente une particularité frappante, qui les distingue de tous les autres quadrupèdes : Fanimal ne possède qu'une grosse prémolaire dont l'émail est creusé de 7 sillons verticaux (voyez /, fig. 1 de la prémolaire de VBypsiprymntis Gaïniarrfi vivant).
La plus grosse prémolaire, dans le genre fossile, montre de même 7 sillons parallèles qui produisent, par leur terminaison, un bord sensiblement dentelé à la couronne ; mais leur direction est diagonale, caractère distinctif qui, selon M. Falconer, doit être considéré comme secondaire {trivial) et non comme fondamental [typicat), c'est-à-dire entraînant une différence de type.
L'obliquité des sillons constituant donc un caractère si tranché du plus grand nombre des dents, le docteur Falconer a proposé, pour les fossiles dont il est ici question, le nom générique AePlaffiaulax. La forme et les dimensions relatives de l'incisive (a, fig. 1 et 2) montrent une similitude non moins frappante avec \ Bypsiprymnus. Néanmoins, la courbure de cette incisive vers le haut, qui est plus brusque, surtout dans les plus grandes espèces; d'un autre côté, le nombre et les caractères des autres dents ; enfin, le raccourcissement et la hauteur de la mâchoire, réunis à la projection en arrière
(1) Les détails concernant Thistoire naturelle, Tostéologie, et les affinités du PlagiavÀax^ que j'expose dans les pages suivantes, sont exclusivement extraits d'un mémoire étendu, par le docteur Falconer, qui sera publié sous peu par la Société Géologique de Londres ; l*auteur en a généreusement mis le manuscrit à ma disposition.
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que riiontre le condyle (rf, fig. 1) , constituent de grandes différences de forme entre le Plagimilax et les Kanguroos-Rats.
Fio, ^,~- Plagiamhtx minor, Falc, gi-oisi 4 fois.
Les denU sont tontes en place dans cet «fchanlillon, et bien ronsenrtfes. Il manque senlement la portion poiA^eure de Pos de la mâchoire, avec la branche montunle et Tangle pcaiériMir.
41, b. Brancha droite de la mftchoire inférieure, avec tontfs ses dents, grossie A fois. -«• a. Incisive, dont la pointe est brisëe. a'. Empreinte de rincisive monirant que le côté interne, près du sommet, était creux longilu'iinalentent, — b. Affleurement du coronoîde, le reste manque. — m. Les deux Traie^ molaires. — p. m. Les quatre pre'molaires. — c. La première pre'molaire, grossie 8 fois (Figure supérieure, sa couronne ; figure inté' rienre, profil). — d. Deuxième molaire, couronne et proGI. — e. Ligne droite, indiquant la longueur de la mftchoire de grandeur naturelle.
Les seules pièces de ce genre connues jusqu'à présent sont deux échantillons de mâchoire inférieure (1) qui se rapportent évidemment à deux espèces distinctes, de taille très inégale, et différentes, du reste, par d'autres caractères. La plus grande, P. Becklesii (fig. 1), avait environ la grosseur d'un écureuil d'Angleterre ou du phalanger volant d'Australie [Petaurtis Australis, Waterhouse). Le squelette de ce phalanger, étiqueté P. macrurus, n*» 1849, au Musée du Collège des Chirurgiens, à Londres, mesure 0™,37 de longueur, moins la queue, de plus de 0™,27. Le fossile plus petit (P. minovy fig. 2) , d'après les dimensions linéaires qu'il a fournies, n'avait probablement que la moitié de la taille de l'autre. Pour le géologue, toutefois, c'est peut-être le plus intéressant des deux, car le docteur Falconer a trouvé dans
(1) Trois autres échantillons de P. Becklesii sont arrivés depuis, l'un avec les deux arrière-molaires entières. Hs confirment en tous points les conclusions qui vont suivre, et spécialement celles concernant Tafflnilé du Plagiaulax au 3!icrolestes.
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ses deux arrière-iûolaires (c, rf, fig. 2) une ressemblance incontestable avec le Microlestes triasique (ô, c, fig. 3).
J'ai donné sur ce mammifère le plus ancien connu (texte, p. 36, t. II) quelques détails accompagnés d'illustrations, mais sans figure de la couronne de la plus grosse molaire ; je l'ajoute aujourd'hui, avec une nouvelle représentation de la couronne de la plus petite dent. Aucun des naturalistes du continent, sur r inspection des moules et dessins de ces dents, n'avait pu m' indiquer, d'une manière un peu probable, ses affinités. Plieninger l'avait considéré comme un carnassier, et de là le nom qui lui fut assigné ; d'autres crurent voir quelque rapprochement de forme entre les molaires et celles d'un pachyderme omnivore, et même celles d'un insectivore; le professeur Owen, tout en confirmant lecaractère mammifère de ces dents à double racine, avoua que, pour lui, elles étaient différentes
FiG. s. — Dent de Microlesles antiquus^ Plieninger, da Trias Supérieur dn WurtemL«rg.
f \h. Couronne grossie de la plus petite molaire {b^ fig. 44t, p. 37, t. II). — c. Couronne grossie de lo plus grosse dent (fig. 442, ibid.\ dont une portion emportée.
de tous les types connus. A comparer ces molaires de Microlestes (fig. 3) à celles du Plagiaiilax minor (rf, c, fig. 2), on n'a pas de peine à se ranger à l'opinion du docteur Falconer, savoir que : « Si toutes avaient été détachées de la môme plaque, on aurait pu les prendre pour des dents antérieures ou postérieures, ou pour des dents supérieures et inférieures de la même espèce ou d'espèces voisines, les caractères essentiels de la couronne étant identiques (1) ; au contraire,
(i) La dernière arrière-molaire, soit dans le Microlestôs^ soit dans le PUigiauJfix, présente deux crêtes opposées longitudinales, marginales, plus ou moins lobées ou dentelées, et séparées par un disque déprimé. Dans la molaire plus large de PlagiaulaXt les lobes ne sont point symétriques sur les deux côtés : il y en a deux vers le bord interne, et un, seulement, vers le bord externe, et tel semble avoir été le cas dans la dent plus grosse, incomplète, de MicnH lestes (c, fig. 3).
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eût-on trouvé la dernière molaire et la dernière prémolaire de Plagiaulax à l'état fossile, dans des circonstances sem- ))lables, mais sur des points séparés les uns des autres, suivant toute probabilité, on les aurait prises pour des dents non-seulement de genres différents, mais encore d'ordres distincts de mammifères. »
Deux questions principales, observe M. Falconer, se présentent ici relativement au Plagiaulax : d'abord cet animal appartenait-il aux Marsupiaux ? en second lieu, était-il herbivore? La ressemblance générale des dents et mâchoires avec celles des Kanguroos-Rats vivants milite beaucoup en faveur de l'affirmative sur ces deux points. Il existe, comme nous l'avons dit précédemment, dans les fossiles en question, une indication claire de courbure dirigée à l'intérieur ou vers l'observateur, le long du bord postérieur interne de la mâchoire o, fig. 1 (la figure inférieure) , courbure partant du bord antérieur du trou dentaire n. On jugera de l'importance de ce caractère en se rapportant à ce qui a été dit sur le même genre d'inflexion, à propos des mammifères de Stonesfield (t. I, p. 478, fig. 379 à 381). Dans les deux espèces, le nombre des vraies molaires se borne à deux ; cependant, la mâchoire du P. Becklesii appartient évidemment à un adulte : elle est munie de toutes ses dents. Un nombre aussi restreint de vraies molaires n'est pas ce que l'on aurait dû attendre chez lin quadrupède sensé appartenir aux marsupiaux, car, dans cette tribu, les dents dont il s'agit sont normalement de quatre. En outre, chez les deux espèces , ces dents sont plus petites, en même temps qu'elles sont moins nombreuses.
Dans le Kanguroo-Rat n'existent qu'une seule prémolaire sillonnée, et quatre arrière-molaires, tandis que dans le Plagiaulax les vraies molaires étant réduites à deux, il se trouve, pour ainsi dire, par compensation, trois ou quatre prémolaires sillonnées. Dans le tout petit Opossum volant d'Australie [Acrobata pygmœa) ^ on remarque un développement analogue de prémolaires, et les arrière-molaires sont
8& NOUTKAux màMÊirÈm» rosuLEs ms puibegk réduites à trois ; le sons-genre Dromida^ ou phalanger pygmée, compte quatre prémolaires et trois arrière -molaires seulement. Chez le Myrmecobius vivant (1) , les vrades molaires dépassent de beaucoup le nombre ordinaire, tandis que dans le Plagiaulax fossile, ces mêmes dents sont radiraentaîres, et leur nombre est restreint, plus restreint qae chez aucun des herbivores placentaires. Il est vrai que, pour la forme générale du coronoïde (e, fig. 1) , le Plaçiaitlax ressemble plus aux marsupiaux carnassiers, et aux Dasy%im$ spécialement, qu'aux genres des familles herbivcwws ; mais, d'un autre côté, cet os est moins élevé, et sa surface plus limitée que dans les genres de carnassiers soit marsupiaux, soit placentaires.
Le condyle (rf, fig. 1), qui se trouve en très bon état de conservation , est remarquable par son abaissement ; ce caractère, considéré isolément de tous les autres, aurait pu être envisagé comme indiquant un carnassier ; mais il est contre-balancé par une autre particularité sans exemple, suivant M. Falconer, chez les animaux de proie marsu^naux ou placentaires : par la longueur du col, et la projection horizontale du condyle d en arrière de l'apophyse coronoïde e, D'autres indications importantes impliquent un régime végétal : tels sont la surface limitée et le peu d'élévation du coronoïde au-dessus du plau de la dent, le faible développement du bord infléchi, l'absence de processus angulaire épais, la position avancée de l'orifice du canal dentaire (n, fig. 1), et la saillie que forme au-dessus de cet orifice le bord replié de la mâchoire inférieure. Ces différents traits, considérés en commun avec ceux de la dent, placeraient le Plagiatdax parmi les animaux à régime végétal ; et la position exceptionnelle du condyle peut être une modification spéciale se liant au caractère anormal de la dent, par exemple à l'excessif développement des prémolaires, et à la réduction à la fois du nombre et des dimensions des vraies molaires.
(1) J'ai donné une figure de la mâchoire inférieure de ce quadrupède dans mes Principes de Géologie^ chap. IX, p. 138, 9' édiUon anglaise.
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« Le caractère du condyle chez le Plagiaidaa:^ observe M. Falconer, dous fournit donc un enseignement utile : il nous prévient contre la précipitation trop grande que l'on pourrait mettre à tirer de graves conclusions d'un trait unique de structure, dans une détermination paléontologique. Ce fossile ancien , ajoute le même auteur, est intéressant non-seulement par l'affinité qu'il montre avec le Kanguroo-Rat, mais encore par le témoignage qu'il semble prêter, à quelques égards, en faveur de généralisations récemment émises relativement à Tordre d'apparition successive des mammifères sur la surface du globe. Suivant certains paléontologistes et anatomistes dont les noms font autorité dans la science, tandis ^ue d'un côté il n'existerait aucune preuve positive établissant le développement progressif de la série, depuis les fonnesles plus inférieures jusqu'aux plus supérieures en organisation, d'un autre côté il y aurait des motifs plausibles pour croire à Mïi autre ordre de développement, c'est-à-dire à des passages du général au spécial, lorsqu'on s'élève du tertiaire le plus ancien à la période moderne. Les partisans de cette doctrine admettent que les mammifères de la période Eocène, bien plus ■que ceux des époques postérieures, ont ressemblé à la condition générale archétype et originaire de l'organisation des vertébrés, et qu'ils ont fourni successivement, en montant vers les âges plus rapprochés de nous, des différences qui les ont éloignés de plus en plus du type originaire ou normal, et une spécialisation de plus en plus marquée des fonctions. Entre autres arguments, ces géologues invoquent le fait qu im grand nombre des mammifères (herbivores ou carnivores) de l'Eocène le plus ancien possédaient l'entier développement -du système des dents, tandis que des formes caractéristiques de ces derniers temps, telles que les Felis et les Ruminants^ se font remarquer par la suppression de ces organes. Si la généralisation était réellement applicable autant qu'on Fa prétendu, nous devrions, pour chaque grande famille de mammifères, rencontrer des pr^lvves d'un rapport d'autant plus étroit avec l'archétype, que nous reculerions plus loin vers
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les temps. Or lePlagiaulax^ on niaramifèi'e herbivore le plusancien jusqu'à ce jour constaté, présente précisément l'exception la plus frappante que Ton puisse rencontrer dans la série entière des marsupiaux fossiles ou récents : le nombre de ses molaires est inférieur à celui de tout autre genre connu de cette sous-classe ; il fournit ainsi, vers l'extrémité la plus éloignée de la chaîne, les vrais cai-actères qui, sous l'empii-e de cette loi, n'auraient dû se rencontrer que dans quelques tyjpes de marsupiaux vivants. »
Le manuscrit de ces pages était prêt à livrer à l'impre^ sion (février 10, 1857) , lorsque je reçus de M. Beckles une portion de crâne de mammifère, comprenant les deux maxillaires supérieurs, leurs dents, le palais en débris, et indiquant un petit insectivore. Au côté droit de la mâchoire on voit la série entière des molaires et des incisives. Les molaires sont plus nombreuses, mais les caractères de la dentition, suivant le docteur Falconer, montrent des rapports avec ceux du genre insectivore Erictdiis , propre à Madagascar ; d'après les indications générales, le fossile serait un petit insectivore à placenta (1).
Ce fossile est le premier exemple d'une mâchoire supérieure de mammifère munie de ses dents découverte en roches secondaires ; M. Beckles n'en a compté plus tard que cinq (2) du même genre, parmi les vingt-huit qu'il a déterrés postérieurement (jusqu'au 20 mars). Les autres sept échantillons qui furent extraits à Purbeck par M. Brodie sont des mâchoires inférieures ; et l'on peut en dire autant des dix
(i) Bian que les dents diffisrent considérablement, par leur forme, de celles d'autres fossiles de Purbeck, il est bien possible que cet animal soit le môme que rune des petites espèces dont il a clé question ci-dessus, et connues seulement par leurs mâchoires inférieures.
(2) La deuxième mâchoire du môme genre que ron découvrit fut un fragment de la partie faciale d'un Triconodon; cet échantillon me parvint, envoyé par M. Beckles, le 18 février : il comprend le maxillaire droit avec quelquesunes (les molaires, et une partie considérable du palais en bon état.
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spécimens (représentant quati*e espèces de mammifères) recueillis jusqu'à présent dans FOolite de Stonesfield,
C'est un fait surprenant que quai-ante à cinquante pièces ou portions latérales de mâchoires inférieures munies de leurs dents aient été découvertes au sein des couches Ooliti- <iues, et qu'avec ces pièces ne se soient rencontrés que cinq maxillaires supérieurs, et une portion de crâne isolée (1). On ne connaît pas encore d'exemple d'un squelette complet, ou d'un grand nombre d'os en juxtaposition. Les débris sont disséminés en différents points de la roche de Purbeck ; souvent ils sont à un état très avancé de décomposition ; pour quelques-uns, lé caractère de mammifère est à peine distinct, mais si tous étaient employés à restaurer des squelettes, ils suffiraient à peine pour compléter les cinq individus auxquels ont appartenu les cinq maxillaires supérieurs dont il a été question. Comme le nombre moyen des pièces constituantes d'un squelette de mammifère est d'environ 250, dans le cas actuel il doit manquer plusieurs milliera d'ossements ; pour expliquer leurs absence, peut-être aurions-nous raison d'adopter l'idée que me suggéra un jour le docteur Buckland, à propos du problème analogue de Stonesfield : « Les cadavres, me dit-il; des animaux noyés, lorsqu'ils flottent sur les rivières, gonflés comme ils le sont par les gaz résultant de la putréfaction, ont souvent la mâchoire inférieure béante ; quelquefois même celle-ci est complètement détachée; le reste du corps flotte à la dérive vera un autre point, où, peutêtre, il deviendra la proie d'un reptile ou d'un poisson vorace tels qu'lchthyosaure ou Requin. »
On peut admettre aussi que lorsqu'un poisson ou autre animal aquatique saisit une proie en décomposition qui flotte
(I) Comme les échantillons de mammifères nous arrivent de semaine en semaine de M. Beckles, nous devons nous attendre à une augmentation considérable du nombre des individus, comme de celui des espèces , avant que les travaux d*exploration touchent à leur fln. M. Beckles, pour atteindre ces trésors, a déjà, à ses propres Trais, retiré près de 3000 tonnes pesant de la pierre qui recouvre le lit n" 93.
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h la surface ou gît au fond des eaux, il dévoi-e d'abord avidement les portions charnues, et néglige telle autre partie, comme la mâchoire inférieure, presque exclusivement composée d*os et dents ; si l'organe osseux vient ensuite à se séparer, il peut rencontrer quelque courant de médiocre vitesse qui Tentrainera définitivement sur un fond de sable ou de boue, où il se trouvera pour toujours enveloppé à dislance des autres os.
Parmi les plus récentes découvertes de M. Beckles (mars 19) on remarque la mâchoire inférieure d'un petit quadrupède carnassier d'âge adulte, munie d'une robuste canine et seulenient de six molaires ; par ce caractère de la dentition , et par quelques autres, autant que l'observation nous permet de juger à cet égard, Taiûmal différait du type marsupial.
La petite taille des espèces jusqu'à ce jour recueillies est un fait digne de remarque ; les deux plus grosses ne dépassent guère d'un tiers le hérisson ou l'écureuil (1). A ce propos, le docteur Falconer fait obser\'er que dans le dépôt d'eau douce Miocène de Sansan, département du Gers, près des Pyrénées (gisement si bien exploré par M. Lartet) , il existe vers le bord du bassin une couche mince au sein de laquelle des os de petits mammifères tels que musaraigne^ et autres sont mêlés à des débris de grenouilles très abondants ; au contraire, vers la portion plus centrale de ce bassin , se rencontrent des squelettes entiers de Mastodonte et d'autres animaux gigantesques. La couche mince n"" 93 du Pufbeck peut représentei' également les eaux basses d'une rivière, d'un lac ou d'une lagune, dans les parties plus profondes des-
(I) Parmi diverses acquisitions qui ont réceimneat enrichi la collectien de M. Berkles (a\TiI et mai 1S57), et dont on n*a encore examiné qu'une partie, le professeur Owen m'a fait remarquer une portion de mâchoire inférieure de mammifère camivore, probablement marsupial , de la taille du chat du pôle (pole-cat), Mustela putorius. Une différence dans la forme de Tune des prémolaires, qui porte un seul sillon vertical externe, l'a conduit à regarder ce fossile comme un nouveau genre, auquel il propose le nom de G€U0ste89 abrégé de mots grecs signifiant chat du pôle et béte de proie (carnassier).
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quelles auront été ensevelis des animaux fossiles d'une grande taille.
D'après l'ensemble des pièces recueillies par MM. Brodie et Beckles, y compris le Spalacotherium et une mâchoire inférieure appartenant au Rév. P. Brodie, que M. Owen a bien voulu me communiquer, on possède dès aujourd'hui (mars 14) quatorze espèces de mammifères du Purbeck Moyen ; et, sur ce nombre, je passe sous silence de nombreux débris présentant le plus haut intérêt ostéologique, mais sur lesquels on ne saurait hasarder aucune conjecture jusqu'à ce qu'ils aient été étudiés avec plus de détail. Ils appartiennent à huit ou neuf genres, les uns insectivores ou carnassiers, les autres encore obscurs quant à leurs affinités, et un dernier, herbivore pur, allié au Kanguroo-Rat d'Australie. Qiiekpiesunes des espèces carnivores étaient des marsupiaux, et, parmi ces dernières, suivant l'opinion de Falconer, certaines appartenaient probablement aux placentaires.
Comme tous ces fossiles proviennent d'une surface qui ne dépasse pas 457 mètres carrés, et d'une seule couche qui ne mesure que quelques centimètres d'épaisseur, nous pouvons en toute sûreté conclure que tous vécurent ensemble dans la même région ; et, suivant toute probabilité, ce n'est ici qu'une fraction des mammifères qui habitèrent des terres baignées par une rivière et ses tributaires. Ils fournissent la première preuve positive connue jusqu'à ce moment de la coexistence d'une faune variée de la classe la plus élevée des vertébrés, avec ce large développement de reptiles qui a laissé des traces à travers toutes les périodes, depuis le Trias jusqu'au Crétacé Inférieur inclusivement, — de la coexistence aussi de cette faune avec une flore gymnosperme où les cycadées et les conifères prédominaient sur toutes les autres espèces de plantes, moins les fougères; ces conclusions reposent sur quelques probabilités, autant du moins que nous pouvons en juger dans l'état imparfait de nos connaissances actuelles sur la botanique fossile.
Par le tableau suivant le lecteur verra d'un seul coup d'œil
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le remarquable développement en nombre que présentent actuellement les espèces Mammifères du Purbeck Moyen comparées à celles des autres formations plus anciennes qne le gypse de Paris; en même temps, il appréciera rénorme hiatus qui s'ofire aujourd'hui dans l'histoire des mammifères fossiles entre les périodes du Purbeck et de FEocène (1) .
(I) J'ai dressé ce tableau avec l*aide de M. le proresseur Owen pour les mammifères fossiles d'Angleterre, et de MM. Lartet et Hébert pour ceux des couches Ëocènes de France. Il existe, en outre, plusieurs espèces non décrites dans les collections de ces deux derniers paléontologistes, ou dans des musées à leur connaissance ; et, quant à une ou deux localités Ëocènes sur le contilient, placées en dehors du bassin de Paris, Tâge des dépôts était trop peu connu pour nous permettre d'intercaler ici leurs fossiles.
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Nombre et distribution de toutes les espèces connues de mammifères fossiles des couches plus anciefhnes que le Gypse de Paris ou que la série de Bem* bridge de l'tte de Wight.
/Série de Headon, et couches corn-) , .^ , , .
, prises entre le Gypse de Paris et J \i\^^ p?™!;!
I le Grès de Beauchamp j t * ^""«*'»-
I Argile de Barton et Sables de Beau-
I champ 0
1 Couches de Bagshol, Calcaire Gros-^j / i6 Français.
I sier, et Soissonnais Supérieur de I 20 1 1 Anglais.
Tebtiaire. ^ Cuise-la-Moltc ) (3 Étals-Unis (I).
i Argile de Londres, y compris les / . m ...
' SablesdeKyson. : . .,...} ^ Tous Anglais.
f Argile PlasUque et Lignite 9] ^ l^^ff.'
Sables de Bracheux 11 Français (2).
Sables de Thanet, et Landénien inférieur de Belgique 0
Craie de Maestricht 0
/ Craie Blanche 0
I Craie Marneuse 0
Grès Vert Supérieur 0
Gaull 0
. Grès Vert Inférieur 0
I Weald Clay, etc 0
I Sables de Hastings 0
jOolile Supérieure de Purbeck. ... 0
lOolite Moyenne de Purbeck 14 Anglais (Purbeck).
co..»».v..». /Oolite Inférieure de Purbeck 0
SECOUDAlEE. < Oolite de PorUand 0
jKimmeridge-Clay 0
jCoral-Bag 0
lOxford-Clay 0
I Grande Oolite 4 Anglais (Stonesileld).
' Oolite Inférieure 0
Lias 0
^r^^^Vé^^ *\^^ZT)'-
- Moyen 0
^ — Inférieur 0
IPermien 0
Cambrien 0
(1) Plusieurs Ztfup/odon trouvés dans l'Alabama, et que des zoologistes ont rapportés à 3 espèces.
(2) Les Sables de Bracheux, bien qu'un peu plus anciens que TArgile Plastique, seraient, pour M. Prestwich, un peu plus nouveaux que les Sables de Thanet, — - probablement un équivalent marin des lits d*eau douce ou d'eau saumâtre de Woohvich. Ils ont fourni, à la Fèrc, YArclocyon {Palcpocyon) primctVHSy le plus ancien mammifère tertiaire connu.
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Après ce que j'ai dit à la fin du chapitre XXVII, pages 213, 217, t. II , et chap. XXV, p. 131, même tome, il ne me reste que peu de chose à ajouter sur la portée des découvertes qui viennent d'être faites dans le Purbeck, et sur les théories géologiques qui ont été trop hâtivement avancées en favexu: de la non-existence ou de la rareté, à de certaines époques, d'animaux à respiration aérienne, théories déduites du fait qu'on n'aurait jusqu'à présent découvert aucune trace de ces animaux au sein des couches dont il est question. Toutefois, je me garderai d'ometti-e qu'à travers les Sables de Hastings sont répandus de petits lits d'argile et de grès au sein desquels M. Beckles a découvert de nombreuses empreintes de pa& de quadrupèdes ; les mêmes lits se rencontrent, accompagnant un groupe semblable de roches, dans le Sussex et l'île de Wight. Ces empreintes paraissent appartenir à trois ou quatre espèces de reptiles, mais aucune d'elles ne se rapporte d'une manière précise aux quadrupèdes à sang chaud. Le fait de leur présence doit être pour nous un avertissement utile : lorsqu'il nous arrivera de ne pas découvrir d'empreintes de pas de mammifères au sein de roches plus anciennes que les précédentes (dans le Nouveau Grès Rouge, par exemple), nous ne devrons pas pour cela nous hâter de conclure que tous les quadrupèdes autres que des reptiles ont fait défaut à la création de ces temps-là.
Mais les couches du Purbeck nous fournissent encore un autre enseignement; toutes ces couches, à l'exception de quelques petits lits d'eau saumâtre ou salée qui les accompagnent, sont d'origine d'eau douce ; leur puissance totale est de 48 mètres ; elles ont été fouillées par d'habiles collectionneurs, par feu Edouard Forbes en particulier, et étudiées pendant plusieurs mois consécutifs ; on les a comptées, et le contenu de chacune d'elles a été soigneusement noté par les officiers du Geological Survey de la Grande-Bretagne. Forbes les a divisées en trois groupes distincts, tous trois caractérisés par le même genre de mollusques pulmonés et de Cypris, mais par des espèces différentes; elles recèlent des
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insectes de divers ordres, et des fruits de plusieurs plantes ; enfin, elles contiennent des lits de boue^ ou anciennes surfaces de terre et de sol, à différents niveaux, et, au travers de quelques-unes, on remarque des troncs et souches en position verticale, des cycadées et des conifères avec leurs racines encore en place. Cependant, lorsque le géologue interroge cette mei*veiUeuse série, et se demande si jamais à aucune de ces trois périodes ne vécurent des anknaux terrestres d'un rang plus élevé en oif;anisation que les reptiles, les roches sont silencieuses I Sur un point seulement, un simple petit lit de quelques centimètres d'épaisseur répond à la question, et la page restreinte qu'il nous fournit sur l'histoire de la terre suffit néanmoins pour révéler tout d'un coup le souvenir d'espèces de mammifères fossiles en nombre tel, qu'il dépasse déjà celui de plusieurs des sous-divisions de la série Tertiaire, et de beaucoup celui de toutes les autres roches secondaires prises ensemble !
Suivant le professeur Owen , les Insectivores du Purbeck appartiendraient en partie à la même famille naturelle que ceux de Stonesfield. Quelques-uns au moins furent des marsupiaux, et, d'après le docteur Falconer, le Plagiaulax de Purbeck, marsupial herbivore lui-même, se rapprocherait tellement du Microlestes du Trias, qu'il faudrait considérer ce mammifère le plus ancien comme étant aussi un quadrupède à poche, ayant quelque affinité avec le Kanguroo- Rat vivant.
En Australie et dans les lies environnantes vivent environ cent espèces de marsupiaux , avec un certain nombre de placentaires (chauves-souris et rongeurs) ; par opposé, sur notre continent, les espèces fossiles montrent que les Kangmroos, Wombats, loups de Tasmanie (ou JAy/ocin^s), Dasyures, et autres marsupiaux d'espèces aujourd'hui éteintes ont précédé la création actuelle. Bien que les localités de Stuttgart, Stonesfield et Purbeck n'occupent pas une surface plus large que l'Ile moyenne de la NouveUe-Zélande, durant la période Oolitique une bien plus large surface en Europe a dû
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jouir de certaines conditions géographiques et climatériques, et nourrir une végétation particulière, favorable à une faune plus rapprochée de celle des Antipodes actuels que de celle de l'Europe moderne. Pendant les périodes Triasique Supérieure, Liasique et Oolitique succédèrent des groupes de quadrupèdes analogues aux précédents, et cela, jusqu'à une époque plus rapprochée de nous où, après Tinterv^aUe marqué par les roches Wealdiennes et Crétacées, un autre état géographique ayant succédé, les Mammifères Tertiaires d'Europe entrèrent en scène, et vinrent occuper la même surface.
Toutefois, les partisans de la doctrine du développement progressif donneront une autre explication de ces phénomènes : ils rapporteront la proportion considérable de marsupiaux des faunes de Stonesfield et de Purbeck à des conditions plutôt chronologiques que climatériques, à l'âge de la planète plutôt qu'à l'état particulier d'une portion de sa sm face continentale. Aux époques Triasique et Oolitique, pour eux n'avait point encore commencé la création ou le développement d'êtres plus élevés en organisation. — L'expérience nous prêtera des lumières à ce sujet, et nous dira plus tard si de telles idées sont fondées. En attendant, rappelons-nous que l'Australie nourrit aujourd'hui cent espèces de Marsupiaux , tandis que le reste des contments et des lies du globe, qui compte environ 1700 espèces de mammifères, ne fournit que iO marsupiaux (les Opossums des deux Amériques); n'oublions pas aussi que, -durant la période Pliocène, à travers l'Europe, l'Asie et l'Amérique, autant du moins que nous l'apprennent les faits jusqu'à ce jour acquis, vint une faune d'animaux à placenta, composée d'espèces pour la plupart aujourd'hui éteintes, et qui fut contemporaine des Marsupiaux, eux-mêmes éteints, de la période Pliocène en Australie. De tels faits, bien que trop limités pour nous permettre déjà de tirer avec confiance des conclusions générales, semblent impliquer qu'à une certaine époque du passé, de même que de nos temps, la prédominance de divers familles de mammifères terrestres a dépendu bien plus des conditions de
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l'espace que de celles du temps, ou, en d'autres termes, que cette prédominauce a subi la loi beaucoup plus des circonstances géographiques que du développement successif de l'organisation, à mesure que la planète parcourait les temps.
DÉCOUVERTE DE DÉBRIS DE MAMMIFÈRES AU SEIN DE ROCHES D*UNE HAUTE ANTIQUITÉ, DANS LA CAROLINE DD NORD, ÉTATS-UNIS.
Six semaines seulement se sont écoulées depuis la publication, dans la première édition de ce supplément, des remarques qui précèdent sur les mammifères de Purbeck , et déjà, pendant ce court intervalle, nos connaissances sur l'ancienne distribution géographique des Mammifères Secondaires ont fait un pas nouveau. Le docteur Eramons annonce, dans un volume récemment publié de sa Géologie de l'Amérique (VI partie, p. 93), qu'il a découvert. Tannée dernière (1856), trois mâchoires inférieures d'un mammifère insectivore au sein de bancs houillers à Chatam, Caroline du Nord. Il a donné une figure de la branche de l'une de ces mâchoires, longue de 0™,023, et portant une série continue de dix molaires, une canine et trois incisives. Les trois molaires postérieures sont tricuspides, comme chez le Spalacotherium ; les quatre suivantes, multicuspides ; les trois antérieures, simples, coniques et minces. Les incisives sont séparées comme celles du Pliascolotherium^ marsupial type. La structure de la mâchoire, d'après la figure publiée par le docteur Emmons, montrerait à la fois quelques points d'analogie avec le Spalacotherium^ et quelques différences avec le même type.
Le docteur Emmons a nommé ce fossile Dromatherîum sylvestre. Il rapporte à la période Permienne les couches au sein desquelles il était enfoui, pour le motif principal qu'elles contiennent des débris de Sauriens Thécodontes ; mais comme des espèces fossiles de cette famille de reptiles se sont rencontrées également dans le Trias Supérieurde Wurtemberg,
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la raison alléguée par ce savant n'entratne pas une valeur décisive. Toutefois, le fossile est sans aucun doute aussi ancien que le bassin houiller de Richmond, Virginie, que j*ai décrit dans le Manuel^ p. 20, t. II. Le Dromatherium appartiendrait donc à la partie inférieure de la série Jurassique, plus ancienne que le schiste de Stonesfield, et, par conséquent, on peut le regarder comme l'un des représentants les plus anciens jusqu'à ce jour connus de la classe des mammifères.
TRIAS SUPÉRIEUR DES ALPES ORIENTALES. (P. 28, t. II.)
Constatation d'un équivalent marin du Trias Supérieur dans les Alpes Autrichiennes. • Véritable position des couches de Saint-Cassian et de fiallstatt. — 800 espèces nouvelles de Mollusques et de Rayonnes Triasiques. — Lien fourni ainsi entre les faunes Paléozoïque et Néozoïque.
La véritable position , au travers de la série générale, de certaines roches des Alpes nommées les couches de Saint- Cassian , a été pendant longtemps un sujet de doute et de discussion ; mais les recherches poursuivies par plusieurs géologues éminents parmi lesquels je citerai principalement De Bucb , Élie de Beaumont, Murchison, Sedgwick et Klipstein, en Suisse MM. Escher et Mérian, et, plus récemment, en Autriche MM. von Hauer, Suess et Hoemes, ont démontré que ces roches sont très certainement du Keuper ou Trias Supérieur. Il a été prouvé aussi que les lits de Hallstatt sur le versant septentrional des Alpes Autrichiennes sont d'âge correspondant aux couches de Saînt-Cassian du versant opposé de la même chaîne. Par ces découvertes, la Paléontologie a gagné tout à coup et de la manière la plus inattendue une riche faune marine appartenant à une période que Ton avait d'abord supposée très dépourvue de débris organiques, le Trias Supérieur en Angleterre, en France et dans le nord de TAllemagne étant représenté principalement par des lits d'origine d'eau douce ou d'eau saumâtre. M. Edouard Suess,
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de Vienne, à qui Ton doit plusieurs mémoires sur les roches en question , a bien voulu me donner le sommaire suivant de Tordre de succession des lits de Hallstatt dans les Alpes Autrichiennes ; j'ai eu l'heureuse occasion, lors de mon voyage en automne, 4856, de vérifier ses résultats, en société de M. Gûmbel, de Munich.
Les lits les plus supérieurs, énumérés en première ligne, gisent immédiatement au-dessous du Lias Inférieur du Jura de Sonabe. Ce terrain est représenté près de Vienne par un calcaire brun, contenant les Ammonites Bucklandi ^ A. Conybeartij etc.
Couches Infra-Utuiquês (?) des Alpes AiUrichienneSj par ordre de9eendant.
LiU de Koesften non y mes : Lits Supé-V rieurs de SainUCas-i sian , de Escher et j Mérian; Trias Supé ^ rieur? ou inlermé diaire entre le Lias et{ le Trias.)
Lits de Dachstein, entre le Lias et le Trias.
Lits de HallsUtt (ou Saint-Cassian). Trias Supérieur
/Calcaire gris et noir, avec marnes calcaires, d'une (Sy-| épaisseur d'environ 15 mètres. Parmi ses fossiles al)ondent les Brachiopodes ; quelques espèces, peu nombreuses, sont communes au Lias; grand nombre sont particulières. Avicula eontorta^ Pec* ien Valoniensis^ Cardium Rhœticutn, Avicula' inœquivalvis^ Spirifer Munsteri^ Dav. Les couches qui contiennent les fossiles ci-dessus alternent avec les lits de Dachstein , qui viennent ensuite au-dessous.
Calcaire blanc ou grisâtre, souvent en lits de O'fOO à I "",20 d'épaisseur. Épaisseur totale de la formation, environ 600 mètres. Partie supérieure fossilifère, avec quelques couches composées de coraux (Lithodendron). Partie inférieure dépou^ vue de fossiles. Parmi les coquilles caractéristiques sont VHemicttrdium WulferU, Megcdodxm triqueUr^ et autres grandes bivalves.
Marbre rouge, panaché ou blanc, de 240 à 300 mètres de puissance, contenant plus de 800 espèces de fossiles marins, la plupart des Mollusques. Plusieurs espèces à^Orlhoceras^ Ammonites vraies, outre des Ceraliles et GonialUes y Belemnites (rare), PorcelHay Pleurotomaria^ Trochus^ Monoiis scdinaria, etc.
/A. Calcaire noir et gris,\
A. Lits de Guttenstein I B. Lits de Werfen, base
du Trias Supé-) rieur ? Trias Infé- ] rieur de quelques] géologues.
épais de 45 mètres, alternant avec les lits de Werfen, qui gisent | au-dessous.
Schiste et Grès Rouge 1 et Vert alternant avec les lils inférieurs de Werfen.
Parmi les fossiles, le Cer alites Cassianus^ Myacites Fassoensis^ Naticella coslata , etc.
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Quant à Tâge des roches que nous venons d'énumérer, certains géologues rapportent les lits de Koessen et de Dacbstein au Lias, d'autres au Trias, et plusieui*s les considèrent comme étant d'âge intermédiaire. Suivant M. Suess, les lits de Koessen correspondraient au lit à ossements supérieur de Souabe dans lequel a été découvert le Microlesles (voy. p. 36, t. II) ; mais il ne faut pas oublier que cette couche contient de véritables espèces Triasiques de reptiles et de poissons. En somme, les lits 1 et 2 montrent une faune très particulière, et M. Suess fait remarquer que quelques-uns de leurs fossiles sont identiques à ceux des lits de Portrush^ Irlandais, du colonel Portlock, décrits dans le Rapport de ce savant sur Londonderry. Les lits de Koessen ont été suivis sur 185 kilomètres, des environs de Genève à ceux de Vienne.
Mais quels que soient les doutes qui subsistent encore sur Tàge exact des lits n*»* 1 et 2, il est aujourd'hui hors de contestation que ceux de Hallstatt et de Saint-Cassian appaitiennent au Keuper ou Trias Supérieur ; mais le Grès de Werfen, n* â, doit-il faire partie de la même série ? ou bien, comme Von Hauer penche à le croire, être classé comme équivalent du Bunter ou Tinas inférieur? L'absence de fossiles bien caractérisés du Muschelkalk, dans les Alpes Autrichiennes, ne permet pas facilement de résoudre cette question. D'après de riches dépôts de sel associés aux lits de Werfen, quelques géologues ont pensé que ces lits pouvaient appartenir au Trias Supérieur. Si on les classait comme Bunter^ le calcaire de Guttenstein correspondrait alors en position au Muschelkalk ; mais on n'a jamais rencontré de fossiles du Muschelkalk à travers ce dépôt ou celui de Werfen ; tandis que, d'un autre côté, on sait que du véritable Muschelkalk existe dans les Alpes Italiennes et en Hongrie ; de telle sorte que bientôt les doutes seront levés à cet égard.
Plusieurs des 800 espèces fossiles de Hallstatt et de Saint- Cassian n'ont pas encore été décrites ; quelques-uns se rapportent à des genres nouveaux particuliers tels que ScoUostoma
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(fig. 4) et Platystoma (fig. 6) , deux Gastéropodes ; Koninckia (fig. 6), Brachiopode.
Fio. 5. — Platystoma Suessii^ Hoernes; FiG. I.— Scoliosloma^ SoiiU-Gassian. Ue HalIsUlt.
Fie. 0. — Koninckia Leonhardi^ Wicsmann.
a. Face dorsale, grandeur naturelle. — b. Face venlrale, portion de la ruWe Tcntrale rnleve'e pour montrer rialërieur de In valve dorsale et ses empreintes vasculaires. On distingue Pun des processus spiraux a travers lu coquille translucide. — c. Coupe des deux Talvet. — • d. Intérieur de la valve dorsale, avec les processus apiraus restaurés (Sness).
Le tableau suivant des genres de coquilles marines de Hallstatt et de Saint-Cassian, que j*ai dressé avec Taide de MM. Suess et Woodward, montre le grand nombre de liens que fournit dès aujourd'hui le Trias Supérieur entre la faune des roches primaires et celle des roches secondaires.
Genres de Mollusques fossiles des lits de Saini-Cassian et de Hallslatt,
Communs aux roclifs plus aucienues
Cyrloceras.
Orlhoceras.
Goniatilcs.
*Loxonema.
*HoIopclla.
Murchisonia.
Euomphalus.
Porceilia.
*Megalodon.
Cyrtia.
Genres Triasiques carticle'risliques.
Ceratites.
Scoliosloma ( ou Cochlearia),
Naiiceila.
Platystoma.
Isoarca
Pleurophonis.
Myophoria.
Monotis.
Koninckia.
Les genres marqués d'un astérisque sont donnés sur l'autorité de M. Suess, et les autres, sur celle de M. Woodward d'après les échantillons de Saint-Cassian que possède le Muséum Britannique.
Communs aux loches plus uouvellcs.
Ammonites.
'Belemnites.
'Nerinœa.
Opis.
Cardita.
Trigonia .
Hyoconchus.
Ostrea (1 espèce).
Plicatula.
Tliecidium.
50 EXISTENCE SUPPOSÉE hE PLAITTES PH.ENOGAMES
La première colonne indique la dernière apparition de plusieurs genres caractéristiques des couches paléozoîques. La deuxième contient d'autres genres qui distinguent le Trias Supérieur, se montrant particuliers à ce «terrÊÛn, ou atteignant leur maximum de dévèloppemeiit à cette époque. La troisième colonne marque la première eiîstence de genres destinés à devenir plus abondants à des époques postérieures.
Comme on n'avait jamais rencontré d*Orthoceras dans le Muschelkalk marin , on fut fort étonné lors de la première découverte de 7 ou 8 espèces de ce genre à travers les couches de Hallstatt. Certaines de ces espèces, de grande taille, sont associées à de larges Ammonites à lobes feuilles (folioted), forme que l'on n'a pas encore rencontrée aussi bas dans la série ; tandis que l'Orthocère n'a jamais été vue à un niveau aussi élevé, bien que dans ces deniiers temps on l'ait signalée au sein des couches d'Adnet, ou Lias Inférieur, en Autriche. Sans aucun doute, si, plus tard, il nous était donné d'étudier une.faune marine aussi riche de l'âge du Bunter-sandstein ou Trias Inférieur, nous verrions la grande différence qui existe entre les formes Paléozoîques et Néozoïques disparaître presque totalement, et la durée de t^mps entre les ères Permienne et Triasîque semblerait beaucoup moins longue.
SUR l'existence SUPPOSÉE DE PLANTES PHiCNOGAMES (nON GYMNOSPERMES) DANS LA FORMATION HOUILLÈRE. (P. 83, t. II.)
C'est une question de savoir si jamais le botaniste n'a extrait de couches plus anciennes que le Weald un seul échantillon bien déterminé de plantes à fleurs autres que Gymnospermes (Conifères et Cycadées). Supposant l'absence de ces sortes de plantes, des auteurs ont admis que les genres les plus élevés en organisation avaient été créés, ou s'étaient développés à des époques comparativement modernes ; cependant YAntholithes de la Houille (dont nous
DANS LA FORMATION HOUILLÈRE
avons donné la figure (p. 84, t. II) a, dès Tannée 1835, été considéré par Lindley comme allié aux Broméliacées. Récemment aussi, M. Ch. Bunbury m'a fait remai-quer dans sa collection un Antholite provenant du bassin houiHer de Newcastle, qu il compare à Y Antholyza^ genre d'Iridée. Le docteur Hooker, à qui j'ai montré cet échantillon, a bien Toidu m' adresser à son sujet les observations suivantes :
« Kew, 18 février i857.
» Après mûr examen du magnifique échantillon d'ylwtholithes Pitcairniœ que vous m'avez confié, je n'hésite pas -;\ revenir sur l'opinion que je vous avais d'abord exprimée [Manuel^ etc., p. 84, t. II), savoir: qu'il peut exister un rapport entre le genre Antholite et les Conifères. Tous les échantillons que j'avais d'abord étudiés étaient imparfaits, et m'avaient suggéré l'idée que les fleurs (ainsi nommées) iraient peut-être des touffes déjeunes feuilles semblables à celles du Larix. Dans le spécimen que j'ai maintenant sous les yeux, ces organes sont beaucoup mieux conservés, et confirment (autant que ces sortes de matériaux peuvent le faire) l'idée de Lindley : que YAntholithes est un épi de plante à fleur d'un degré supérieur d'organisation, et en pleine floraison. Ce spécimen, comme vous savez, ne présente pas de structure ; c'est une empreinte, et, par conséquent, je ne puis juger de ses affinités que par les apparences. Or, je ne sache rien, parmi les végétaux Cryptogames, ni parmi les Phœnogames gymnospermes, qui offre la moindre ressemblance avec cet Antlwlithes ; mais à la fois les Monocotylédonés et les Dicotylédones comprennent des genres auxquels on peut, avec raison, le comparer. Je veux parler, dans les premières, de genres de Broméliacées^ Scitaminées et Orchidées, et, dans la dernière, de genres de Ixibiées, Lobéliacées, et de quelques autres. En somme, la ressemblance est plus frappante avec les Broméliacées, parmi lesquelles se •range le genre Pitcairnia qui a suggéré le nom spécifique •employé par Lindley. »
ROCHES SILURIENNES ET GAMBRIENNES
Un autre Antholite,en apparence d'espèce différente, trouvé pai' M. Prestwich dans les couches houillères de Coalbrook- Dale, et décrit par M. Morris sous le nom d* Antholithes anomalus^ avec figure, dans les Transactions de la Société Géologique de Londres (2« série, vol. V, pi. XXXVIII, fig. 5) . n diffère complètement de tout type connu de la classe des Gymnospermes ou de celle des Cryptogames, et ressemble beaucoup, par ce que l'on suppose être le développement de ses organes floraux, au type Phœnogame ordinaire. Néanmoins, jusqu'à présent, M. Robert Brown et le docteur Hooker considèrent encore certains appendices terminaux de ce genre curieux comme non déterminés; ses affinités ne sont donc pas définitivement établies.
ROCHES SILURIENNES ET CAMBRIENNES, ET THEORIE DES COLONIES DE M. BARRÂNDE.
Depuis que j'ai mentionné dans le texte du Manuel (p. 189, t. II} les découvertes faites en Bohême par M. Barrande, et relatives aux roches Paléozoïques, j'ai eu le précieux avantage, durant l'été, 1856, de visiter, en société de ce savant^ le champ de ses heureux travaux aux environs de Prague» d'observer l'ordre et la succession des roches tels qu'il les interprète, enfin, d'admirer l'immense collection qu'il a recueillie pendant plus de vingt ans. Cette collection, pour le nombre et l'importance des][objets qui la composent, serait comparable bien plus aux résultats d'un travail commandé par un Gouvernement, qu'à des acquisitions faites au moyen de ressources privées. Plus de 1500 espèces d'invertébré* fossiles, nouvelles à l'exception de quelques Brachiopodes, et toutes appartenant à des couches plus anciennes que le Devonien, ont couronné les habiles recherches de l'infatigable géologue.
M. Barrande a démontré, dans un récent ouvrage, que la faune qu'il appelle primordiale, faune de date correspon-
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dante aux roches cambrîennes d'Angleterre, est aussi contemporaine des fossiles des schistes alunifëresetdes calcaires de Suède si bien décrits par M. Angelin. Dans les deux contrées, cette faune, la plus ancienne jusqu'à ce jour connue, se compose presque exclusivement de Trilobites ; on n'a guère réussi, jusqu'à présent, à y découvrir aucun mollusque ou échinoderme de la même période. Toutefois, nous avons suffisamment démontré que des circonscriptions (ou provinces) distinctes d'animaux et de plantes avaient existé, à ces temps si éloignés, en Scandinavie, en Bohême, en Angleterre, aux États-Unis.
Les Trilobites ont fourni, au sein de ces couches primordiales, 27 espèces en Bohême, 71 en Scandinavie, 12 en Amérique, et 10 en Angleterre ; toutes se rapportent à un même groupe de genres, mais pas une sur cent n'est commune aux différentes surfaces. La doctrine de l'universalité d'ime faune primordiale, autrefois si populaire, se trouve ainsi, et pour toujours, renversée. Si elle conserve encore un reste d'appui dans l'esprit de quelques paléontologistes, c'est probablement parce que certaines plantes de l'ère carbonifère sont très développées en surface. Mais, outre les faits qui viennent donner chaque jour à ce cas un caractère d'exception, il devient de plus en plus évident que l'anomalie apparente tient en partie à la prédominance, dans cette flore ancienne, de Fougères et de Lycopodiacées, ordres dont les espèces vivantes sont répandues sur une si large surface, et, en partie, à l'abondance de plantes telles que les Sigillariées, qui n'ont pas d'analogues vivantes. Aucune preuve, jusqu'à ce jom*, n'établit véritablement que les Conifères de l'ère carbonifère aient eu un plus large développement en surface que les espèces vivantes de la même classe.
M. Barrande a démontré que des ensembles distincts d'espèces ont habité des régions séparées, non-seulement aux plus anciennes époques paléozoïques connues, mais encore aux temps de ses seconde et troisième faunes, pendant lesquels se sont déposées les roches de l'âge des Siluriens Inférieur et
A ROCHES SILURIENNES ET CAMBRIENNES
Supérieur d'Angleterre. A ces époques vécurent des espèces^ particulières de Cmstacés, de Céphalopodes, de divens auti-es mollusques et de coraux : un groupe en Bohême, un autre en Scandinavie , et d'autres encore dans les diverses grandes régions que nous avons précédemment énumérées, en un mot, partout où ces anciennes couches ont été étudiées avec soin.
Mais si, à chaque première époque, des régions séparées smla terre ont été simultanément peuplées de groupes distincts d'espèces marines appropriées au climat, à la profondeur de la mer, à la nature minérale des fonds, à la position relative des continents et des plus grandes îles, enfin aux diverses conditions des deux mondes organique et inorganique, — à chaque première époque aussi la surface du globe a dû être partagée en provinces zoologiques distinctes, séparées l'une de l'autre seulement par d'étroites et abruptes barrières comme l'isthme actuel de Suez, ou celui de Panama. On sait qu'une faune marine particulière vit aujourd'hui de chaque côté de ces deux étroites langues de terre, et il est évident qu'un léger affaissement de la croûte terrestre, de quelques centaines de décimètres seulement, suiBrait pour déterminer l'invasion des espèces d'un territoire à l'autre ; on se demande s'il ne subsiste aucune trace d'invasions pareilles laissées çà et là par les exhaussements et abaissements itératifs qu'attestent les faits géologiques. M. Barrande a trouvé une réponse claire et satisfaisante à cette question ; il a découvert près des limites supérieures des couches Siluriennes Inférieures de Bohême (dans son Étage D) une masse intercalée , de forme lenticulaire, d'une roche fossilifère dont les débris organiques sont tous spécifiquement identiques avec ceux que fournissent les dépôts qui les recouvrent, ou Siluriens Supérieurs. Il a donné à cette faune d'intrusion le nom de Colonie^ nom un peu ambigu peut-être, mais exprimant fidèlement une partie de sa théorie, c'est-à-dire consacrant l'existence d'une faune contemporaine presque alliée à la troisième faune E ou du Silurien Supérieur, laquelle, pendant le dépôt des couches D, se serait
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établie sur la surface actuelle du pays de Bohême, et en aurait été plus tard expulsée pour réapparaître après un certain laps de temps sous un aspect un peu différent. Voici une copie de la coupe par laquelle M. Barrande explique cette théorie des Colonies, coupe que j'ai vérifiée sur place, du moins en ce qui concenie la succession géologique et la position des roches. On verra que la colonie indiquée E par M. Barrande,
Colovie.
Fie. 7. — Coupe h travert les Couches Siluriennes formant ba ssin au centre de la Bohême, — Barrande,
D. Silurien Inférieur, avec fouiles de U deuxième fuuae de M. Barrande, conlemporaia dm I.landeilo-flags de Murchison. {àikdH, Soa»-di vision s d« terrain prëcédent). «- El. Colonie, ou lit« intercaléa, arec foaailes la plupart «pëcifiqueroent iJenliques avec ceux de E 9. » Eâ. F. G, H. Sou-diTÛiont du Silnricn Sapérieur. arec foMÎlea d« ia troisiènie faune de Barrande. — f . Trapp d^origine contemporaine 4 £ S, et qui se montre aussi qaelqne pan dans le dépôt E \,
mais que j'appellerai E 1, se rencontre au milieu des couches d 4, l'une des sous-divisions de D (ainsi désignée par Barrande). La faune propre à £1 ne contient pas moins de soixante-cinq espèces, dont cinq particulières ou non connues ailleurs, deux communes à la faune de ^ A , dans laquelle elles sont intercalées, et les autres cinquante-huit appartenant à la base de la troisième faune ou du Silurien Supérieur de Barrande, que j'ai marquée de la lettre E 2.
Feu Edouard Forbes, commentant cette théorie des colonies, disait : « Si les géologues l'acceptent, elle affectera matériellement la valeur des débris organiques dans la détermination de l'âge et de la série des formations, car elle suppose l'introduction d'un groupe d'espèces que l'expérience a prouvé appartenir normalement à une formation postérieure et distincte, introduction non simplement par mélange au sein de la faune d'un étage plus ancien, mais en groupe distinct intercalé dans cette faune (1). » Ainsi, le professeur Forbes, tout
(1) QwirL Gtol. Jonrn., 1854, vol. X, p. 34.
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en professant la plus haute admiration pour les talents et les travaux de M. Barrande, se demande si Tobservation des faits a été bien exacte , et il ajoute : « Dans une conti*ée très tourmentée où les couches inclinent sous des angles aigus , et ont été soumises probablement à des bouleversements ou contorsions, il peut très bien se rencontrer des inteiTorsions à un degré tel, que Ton voie des fossiles plus nouveaux gisant à un niveau supérieur ou égal à celui des fossiles plus anciens. )> Mais si mon regrettable ami eût visité les environs de Prague, il aurait appris que les assises dans cette région ne présentent point la confusion de celles des Alpes, et promptement il aurait acquis la conviction qu un obsen^ateur aussi habile que M. Barrande n'avait pu se tromper. En eflfet, Tordre de superposition, à travers la contrée dont il s'agit, n'est nullement obscur ; de plus, on obsen'e dans les faubourgs de Prague, que j'ai eu l'occasion d'examiner, un point où la formation coloniale intercalée E 1 se trouve réduite en épaisseur à 0™,12, où cependant elle se montre encore parfaitement caractérisée par son contenu organique, bien que présentant en ce même endroit, comme du reste on devait s'y attendre, un léger mélange de faunes distinctes, par exemple deux des espèces ded h associées à un grand nombi*e de fossiles propres à E 1.
Maintenant, comment expliquer ces phénomènes ? Les faits en eux-mêmes me paraissent avoir été mal interprétés, et cela par deux causes : d'abord, peut-être, par l'emploi du mot Colonie, ensuite par le manque de noms distincts pour la désignation des deux périodes ou sous-divisions de temps E 1 et E 2. Ces faits, du reste, sont loin d'être simples : ils impliquent à la fois la colonisation alternative d'une certaine étendue de pays par deux nations distinctes d'espèces, et le changement non interrompu de caractères pour les deux nations contemporaines, changement consistant dans l'extinction d'anciennes espèces et la naissance ou la première appaiîtion d'espèces nouvelles. M. Barrande est comparable tout à fait à un antiquaire qui prétendrait avoir trouvé la preuve par
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un monument de rétablissement d'une colonie Anglo-Saxone sur des possessions romaines à l'époque de l'empereur Justinien ; on ne connaît en réalité aucun anachronisme dans les faits paléontologiques tels qu'ils se présentent en Bohême , et tels que les a décrits l'auteur dans sa théorie des Colonies. 11 nous dit seulement, quant à la colonie E 1, que sur soixantetrois espèces, cinq lui sont particulières sur les points où elle se montre dans son plein développement, — en d'autres termes, les espèces de E 1 et E 2 offrent une différence s' élevant à environ 8 ou 9 pour 100, ce qui indique un changement de non moins d'un douzième de la faune totale dans l'intervalle compris entre E 1 et E 2, pour ne rien dire de la discordance qui résulterait de la rareté d'espèces particulières dans la première période, rareté contrastant avec leur abondance dans la seconde, et vice versât
Avant de se croire autorisé à regarder ce cas comme anormal, ou ne se montrant point en harmonie avec les lois connues qui ont régi la fluctuation du monde organique durant les âges, le géologue doit d'abord démontrer que la faune appelée D a subi de plus profondes altérations que la faune de la mère-contrée de E 1 et E 2 pendant l'intervalle de temps qui s'est écoulé entre le dépôt E 1 et celui appelé E 2 ; en d'autres termes, il doit prouver que plus d'un douzième des espèces de D ont disparu, et plus de 8 ou 9 sur 100 de nouvelles espèces ont fait apparition à travers l'espace entre d h etrfô. Or, autant que j'ai pu le savoir de M. Barrande, on ne possède jusqu'à présent aucun détail assez précis sur les fossiles de ces deux divisions pour être en droit d'admettre que la quantité de fluctuation des deux faunes, dans la période dont il est question, fut très inégale. Pendant l'ère qui s'écoula entre E 1 et E 2 se déposèrent les couches de schiste micacé et grès du système D, sur plus de 915 mètres d'épaisseur, et tandis que s'accumulait cette masse immense de roches, quelques espèces disparurent, un plus grand nombre survécurent et peuplèrent rf â et rf 5 ; d'autres fossiles furent spéciaux à chacune de ces sous-divisions.
ROCHES SILURIENNES ET CAMBRIENNES
Des roches trappéennes accompagnent les lits à Colonies E 1, et leur sont décidément contemporaines. Parfois on rencontre une orthocère enveloppée de greenstone, avec cailloux roulés et fragments angulaires dé trapp entremêlés avec les fossiles de la colonie.
On observe aussi, à la base de E 2, des intrusions de roches ignées semblables, et M. Barrande, avec raison, invoque ces représentants volcaniques à l'appui de son hypothèse de changements antérieurs de niveau par lesquels une barrière jadis existante de terre ferme aurait pu s'abaisser temporîdrement, et permettre aux courants d'eau salée d'affluer du N.-E., pour introduire la faune E 1 dans une région d'abord occupée parD ; une répétition, ajoute-t-il, d'oscillations semblables, aurait forcé plus tard les colons à la retraite, et amené le retour subséquent de plusiem-s d'enti'e eux à l'époque où la faune E 2 obtint un domicile fixe en Bohême. Des courants chauds, comme le Gulf Stream, débouchant dans une mer froide, apporteraient avec eux tout un ensemble d'espèces propres à un milieu plus chaud qui se substitueraient ainsi aux indigènes de la mer plus froide, tandis que des courants froids envahissant une mer chaude produiraient des phénomènes analogues. Dans chacun des cas, le long des bords de l'espace colonisé, quelques membres de la faune indigène primitive maintiendraient leurs possessions territoriales contre les nouveaux venns ; et, précisément ceci explique comment sur les points où le dépôt E 1 vient à s'amincir de manière à ne plus présenter que l'épaisseur de quelques centimètres, quelques espèces de D sont mêlées à celles de E 1.
11 sera peut-être utile d'ajouter qu'à travers E 2 (formation calcaire qui mesura seulement 150 mètres de puissance), M. Barrande a recueilli plus de neuf cents espèces fossiles d'invertébrés. Le groupe de couches passe à F, dans sa partie supérieure, ce second groupe à G, et G à H , chacun d'eux montrant vers les points de contact un si grand nombre d'espèces communes que M. Barrande s'est cru obligé de considérer le tout comme un seul système ; toutefois, comme
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résultat moyen des changements, lorsqu'on compare les deux extrémités de la série, on trouve seulement 1 pour 100 d'espèces communes à E 2 et H.
Plusieurs conclusions importantes découlent des faits, si nous admettons l'exactitude de ceux-ci et leur interprétation telle que nous l'avons développée précédemment. M. Barrande lui-même remarque : avant ses découvertes, un géologue eût-il trouvé sur quelque point en Europe, au N.-E. de Prague, des roches caractérisées par les fossiles de E 1, il les eût indubitablement regardées comme appartenant au Silurien Supérieur, au lieu de les assigner à leur véritable époque, savoir à celle deD.du Silurien Inférieur. D'un autre côté, la faune D, après son expulsion totale de la région de Prague, eût-elle continué à vivre ailleurs sous une forme légèrement modifiée, par exemple sous celle de rf 6 (ainsi désignée dans la nomenclatiu-e de Barrande) , une telle faune aurait très certainement été confondue plus tard avec celle du Silurien Inférieur, bien qu'en réalité elle soit contemporaine de couches généralement classées par les géologues comme Silurien Supérieur.
L'esprit peut avec raison s'alarmer de la confusion à laquelle sont exposées diverses questions de chronologie géologique, lorsqu'il faut compter avec d'anciens dépôts existants sur la limite de provinces distinctes de populations organiques. Mais une pensée consolante nous reste, c'est que toute cette ambiguïté ne découle en définitive que de l'étroite harmonie existant entre les conditions présente et ancienne du globe, et des lois imposées aux changements soit des êtres organisés qui l'habitent, soit des corps inorganiques qui le composent. Aussi longtemps que nous aurons confiance dans la doctrine des causes actuelles, nous posséderons la clef pour interpréter les mystères des temps passés, et nous ne devrons pas désespérer ; mais, eussions-nous admis la théorie contraire, c'est-à-dire qu'aux époques reculées les causes auraient été différentes soit en nature, soit en intensité, notre science continuait pour jamais à n'être qu'un simple jeu de conjectures ou d'ingénieuses spéculations.
CO ANCIENNETÉ D OISEAUX FOSSILES
ANCIENNETÉ d'oISEAUX FOSSILES. (P. 243, t. II.)
Depuis rimpression du tableau (p. 213, t. II), qui date de 185â, les premières preuves constatant l'apparition de cette grande classe de vertébrés au sein des couches ont reculé vers le temps ; il faut les placer aujourd'hui à un niveau plus bas dans la série Tertiaire. Vers le commencement de 1855 furent signalés à Meudon près de Paris, à la base de l'Argile Plastique, le tibia et le fémur d'un grand oiseau dont la taille égalait au moins celle de l'autruche. Cet oiseau, auquel on a donné le nom AeGastornis Parisiensis^ paraîtrait, d'après les mémoires de MM. Hébert, Lartet et Owen , appartenir à un genre éteint. Le professeur Owen le rapporte à la classe des oiseaux terrestres de rivage, plutôt qu'à une espèce aquatique (1).
La formation, si exploitée dans un but économique, de l'Argile Plastique des environs de Paris, et des argiles ou sables qui lui correspondent en âge dans le voisinage de Londres, n'avait cependant fourni jusqu'à présent aucun vestige de bipède ailé ; la découverte nouvelle nous apprend combien il faut encore apporter de soins dans toutes les recherches ou interprétations ostéologiques relatives aux oiseaux, avant que l'existence de cette classe de vertébrés soit constatée par des preuves plus positives que la simple empreinte supposée de leurs pas.
(I) QuarL Geol Journ., vol. XU, p. 204, 1856.
Parb. — tmprimeiic tie L. VlBTiNBT, tueSIignon, 9.
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