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Notice sur les systèmes de montagnes
QeUe d<it<!*miB4tioQ n'a rien d'ineomps-*tit>le avec celle que MM. Boblaye et Yirlel ont donnée, en termes à la vérité moins précis, de l'âge relatif du Syslme de vàtymanthe. .
M. Raulin a signalé dernièrement dans le midi de la France un accident atratigrapbi* que qui, d'après sa direction et d’après son âge, lui parait devoir être rapporté au $ps» tème du Sancenois. Suivant cet habile géologue , le terrain à nummulites se trouve stir la pente méridionale de la montagne. Nuire à straiiQçatipn concordante sous le Système h lignites et à calcaires d’eau douce du terrain miocène inférieur, et tous deui ont été redressés sous des angles de f S> à 60°, suivant une direction générale qui , de SainttChinian à Carcassonne, court à très peu près de l’E. 25° N. à l’O, 2^" S., c’està-dire parallèlement à celle du Sancerrois. Au sud des basses montagnes formées par CCS deux terrains, M- Raulin a VU| de Bizè à Béziers , un bas plateau formé par la mol? lasse coquüUère marine du terrain miocène supérieur qui, d’après lui, s’est évidemment, déposée après le redressement des couebes. plus anciennes (0<
PeiiHtre des observations plus étendues
(i) Bulletin de {a Société géoiog. de France^ séance <lti h jiiïii
feront-elles dëcoiuvrir sur la surface de TEurope d'autres accidents orographiqiies et slratigfaphiques appartenant au môme Système.
Je dois ajouter en terminant que c'est sous toutes réserves que je propose de réunir le Système de VÉrymanlhe et le Système du Sancerrois. Ni l’un ni l’autre de ces systèmes n’est établi d'après des observations qui me soient propres; mais je regarde comme très probable , ainsi que je l’ai annoncé depuis longtemps dans l’extrait de mes recherches sur quelques unes des révolutions de la surface du globe, qui a été imprimé dans la traduction française du Manuel géologique de il/, de la Bêche (I), qu’wn Système de montagnes doit correspondre à la ligne (le démarcation qui sépare le terrain d'eau douce supérieur du bassin de Paris des faluns de la Touraine,
Ce Système et le Système du Taira diviseront le terrain miocène en trois étages distincts, de sorte que le nom de terrain miocène exprimera une collection de trois terrains (dont un seul à la vérité renferme presque toute la faune marine regardée comme caractéristique de la période miocène); de même que le nom de terrain éocène exprimera une collection de deux
(i) Traduction française du Maiiuei gêohgiqui (le M. de
terrains, si on y comprend le terrain nummuHtique méditerranéen. Ces noms, dérivés du grec, paraîtront peut-être un jour moins heureux et moins utiles qu'ils n'ont paru dans l'origine; et qu'on me pardonne de répéter ce que j'ai déjà dit précédemment en d'autres termes, si des mots, même des mots grecs J se tro*uvent en désaccord avec des Systèmes de montagnes bien déterminés, Je tort ne pourra être que du côté des mots, (quelque tenaces qu'ils soient de leur naturel) , car un Système de montagnes ne peut avoir tort d'exister.
Système N. 8° E. de M. Gras .{Système du Vercoi's ) , d*une date encore indéterminée.
Ce Système domine dans le nord du département de la Drôme (1). « Tout le pays « élevé, comprenant autrefois le Fercors^ se w compose; ditM. Gras, d'une série de vallées" sensiblement parallèles. La plus basse, au » fond de laquelle coule la rivière deVernaia son, renferme les villages de Roussel et de M Saint-Aignan ; un peu à l'ouest, sur un « plan plus élevé, se trouve celle de la Cha- « •
(i) s. Gras, Statistique minéralogique du département de la DrômCy p. 37.
)) pelle et deVascieux. Une troisième vallée,
}) qui contient la bergerie de Lente et le )) village de Laval, est bornée d’un côté par » les hauteurs qui couvrent les bois de Mon- }) toire, et de Tautre par les sommités de 3>Malatra, qui la séparent de la gorge de )) Bouvanle. Toutes ces vallées sont lougitu*
» nales, et font à Test du inéridien un angle » de 7 à 8 degrés.
)) Telle est aussi la direction de la montagne de Raye, qui, commençant aux en< virons de Combovin , s’élève en forme de ' » dôme au-dessus de la Beaume-Cornillane,
» et va se terminer entre Vaunaveys et w Crest.
» Dans le centre du département, la » montagne de Volevent, et d’autres qui en » sont la continuation, se trouvent sur le » prolongement de la vallée de Rousset, et »» courent exactement dans la même direc- « lion, depuis Poyols jusqu’à Remusat, sur » une longueur de près de cinq lieues.
» Le môme Système se montre fréquem-, » ment dans le département de l’Isère; )> c’est lui qui a donné naissance à la chaîne )) de montagnes situées entre la vallée de » Lans et celle du Drac, et qui a incliné les » couches d’anthracite d*Huez et du Monl- » de-Lans. »
Je connais rnoi-même depuis fort longtemps les faits cités par M. Gras, et je puis attester Texactitude des observations de cet habile ingénieur. J’ajouterai que le Système de Vercors me paraît être du nombre de ceux qui se croisent dans le massif du Jura. J’ai été frappé depuis longtemps de la direction nette et distincte des crêtes que traversent les routes du Cuiseaux à Orgelet, et de Saint-Amour à Thoirette, et la même remarque n’a échappé ni à M. Boblay.e, lorsqu’il a dressé en 1833, comme officier, d’état-major, les feuilles de la nouvellei carte de France qui comprennent le haut Jura, ni à M. Boyé , dans les travaux qu’il exécute pour préparer la carte géologique, du département du Doubs.
Ainsi qu’on peut le voir sur la carte géolo-: gique de la France, ces lignes sedessinentavec. une netteté particulière sur les premiers pla-i teaux du Jura, entre Saint-Amour et Saint- Claude, aux environs de Mornay , d’Arinthod^d’Orgelet: ellesse distinguent également bien; des crêtes presque N. -S. qui appartiennent au Système des îles de Corse et de Sardaigne (Colombier de Seyssel), et des crêtes N. -N. -E. .[Reculet, ligne du creux du vent à Mont- Sagne (1)], qui appartiennent au Système
(f) Annales des sciences naturelles^ t. XVIII, p. i<).
io*
des Alpes occidentales , et elles se dirigent elles>mémes en moyenne vers le N. 6° 7 E. de Cassini , ou, ce qui revient à très peu près au même vers le N. 8° 38' E. du monde, direction identique, à moins d'un degré près, avec celle que M. Gras a signalée dans le Vercors, et qu’on peut également reconnaître et mesurer sur la carte géologique de la France, et même sur lés cartes de Cassini et de Bourcet.
Le Système du Vercors , dont le cours rectiligne a déjà été suivi sur près de cent lieues de longueur, a comme système de montagnes une existence beaucoup plus certaine que le Système du Sancetrois, et peutêtre même que le Système de VErymanlhe; mais son âge relatif n’a pas encore été déterminé avec précision. Ce systèhae est évidemment postérieure tout le terrain crétacé inférieur. 11 est antérieur au terrain des mollasses miocènes, ou tout au moins à la partie supérieure et marine de ce terrain. Son origine doit par conséquent coïncider avec celle de l’une des lignes de démarcation qui cxis-* tent dans la série si longue et si complexe des terrains crétacé supérieur, épicrétacé, éocène et miocène, série dont toutes les so- . lutions de continuité ne sont pas encore mises en rapport avec des systèmes de
montagnes bien nettement déterminés.
Quoi qu'il en soit, la série des révolutions auxquelles cçrrespondent les intervalles de cette longue série a été close par une révolution plus considérable que toutes les précédentes, celle qui a donné naissance au Système des Alpes occidentales,
XVIU. Système des alpes occidentales.
On est généralement habitué à considérer comme un tout unique la réunion de montagnes qu'on désigne sous le nom unique d'Alpes; mais on peut aisément reconnaître • que cette vaste agglomération résulte du croisement de plusieurs systèmes indépendants les uns des autres, distincts à la fois par leur direction et par leur âge, et dont l'apparition successive a chaque fois considérablement modifié le relief antérieur.
11 résulte de là qu'au premier abord la structure des Alpes paraît très embrouillée lorsqu'on la compare à celle de telle chaîne où, comme dans les Pyrénées, par exemple, un seul soulèvement a produit les grands traits du tableau , et dont le relief actuel est pour ainsi dire d'un seul jet.
Dans une grande partie de leur étendue, et surtout dans leurs parties orientale et méridionale, on reconnaît encore des tra-
ces de nombreux chaînons de montagnes, dirigés dans le même sens que les crêtes
neigeuses des Pyrénées, et soulevés de même
avant le dépôt du terrain tertiaire inférieur du bassin de Paris. Dans les Alpes de la Provence et du Dauphiné, on voit se dessiner fortement les chaînons du Système du, mont Viso, soulevés avant le dépôt du terrain crétacé supérieur. Dans les montagnes qui lient les Alpes au Jura, on reconnaît des traces du Système des îles de Corse et de Sardaigne, soulevé avant le dépôt des mollasses. La formation du Système du Taira, du Rilo-Dagh et de VHœmus, en élevant quelques parties de remplacement actuel des Alpes, en a abaissé le pourtour et a per-* mis aux lacs et aux mers où se sont déposées les mollasses de l’embrasser beaucoup plus étroitement que n’avaient pulfaire les mers de la période éocène- parisienne. Le Système du Vercors a aussi laissé en beaucoup de points de l’intérieur des Alpes des traces profondes et faciles à reconnaître; mais presque partout ces traces de dislocations, comparativement anciennes, sont sujettes à être masquées par des dislocations^ d’une date plus récente.
Le reljef actuel des parties les plus hautes et les plus compliquées des Alpes , de celles
qui avoisinent le Mont-Blanc, lé Mont^Uose, lesFinster-Aar-Horn, résulte principalement du croisement de deux systèmes récents qui se rencontrent sous un angle de 45"* à 50®, et qui se distinguent des Systèmes qui viennent d’être mentionnés par leur direction comme par leur âge. Par suite de la disposition croisée de ces deux systèmes, les Alpes font un coude à la hauteur du Mont-Blanc, et après s’être dirigées depuis l’Autriche jusqu’au Valais, suivant une direction peu éloignée de l’E. 4 N.-E. à rO. 4 S. -O. , elles tournent brusquement pour se rapprocher de la ligne N.-N.-E., S. -S. -O. S’il n’y avait là qu’une inflexion^^pure, et simple dans une chaîne de montagnes djun seul jet, qui vient simplement à s’arquer, ipn verrait peu à peu la direction des couches et des cr ê tes ^ s’infléchir pour passer de la directionc^de Pun des systèmes à celle de l’autre, et aucune d’elles ne pourrait être poursuivie en ligne droite au delà du point d’inflexion; tandis qu’on voit, au contraire, le plus souvent, les directions des couches et des crêtes se rattacher assez distinctement tantôt à l’un, tantôt à l’autre, et se poursuivre en ligne droite jusqu’en dehors du massif montagneux. Les deux systèmes se pénètrent comme on conçoit qu’ils doivent le faire, s’ils sont le résultat
de deui phénomènes entièrement distincts.
Le croisement de ces grands accidents de la croûte terrestre présente souvent une circonstance qui mérite que nous nous y arrêtions un instant.
D'après les observations de M. le professeur Hoffmann, les vallées de soulèvement plus ou moins exactement circulaires, dans lesquelles sourdent les sources acidulés du nord de TAllemagne, sont placées aux points de rencontre de dislocations de directions diverses. Quelque chose d'analogue à ces vallées circulaires s'observe aussi dans les Alpes, aux points où se croisent les grandes lignes de dislocation. Je citerai, comme exemple de ce fait, le cirque de Louëche, dont font partie les escarpements célèbres de laGemmi; celui de Derbarens, couronné par les cimes neigeuses des Diablerets , et surtout la grande vallée circulaire dans laquelle s'élève le Mont-Blanc, à la rencontre des deux crêtes les plus saillantes des Alpes, celle qui sépare le Valais de la vallée d'Aoste, et celle qui s'étend de la montagne de Taillefer dans l'Oisans, à la pointe d'Ornex au-dessus de Martigny.
Les escarpements du Buet , des rochers des Fis , du Cramont , forment des parties détachées d'un vaste cirque, au milieu ,
duquel s'élève la rnasse pyramidale du Moüt-BIanc» qui rappelle ainsi, par la dis* position du cortège qui raccompagne , la cime trachylique de l’Elbrouz (le Mont- Blanc du Caucase), et même jusqu’à un certain point le cône du pic de TénérifTe (1).
Le peu d’ancienneté relative de la forme actuelle des Alpes est certainement au nombre des vérités les plus incontestables que les géologues aient constatées. Le point de vue d’après lequel M. Jurine avait donné le nom de protogine à la roche granitoïde qui domine dans le massif du Mont-Blanc à été tacitement abandonné aussitôt qu’on a reconnu que les couches les plus tourmen-
(i) I.cs liaulcuVs dés trois pyrimiidrs sont i
Mont-DIanc. . , . 4,Rxi mètres.
Elbrouz .... , . 5,oo^g>- —
PicdeTeyde . , , . 3,710 —
Les hauteurs des bords des cirques qui les eutourciit en
pai tie sont :
I.e Buet .3,109 mètres
lual , Kmijat, Darcnrtinouc ' (environ 10,000 pieds) . — *
Los Adulejos :t,S65 '
La comparaison Uc ces diverses hauteurs donne lieu aut rapports siiivatits, dont la ressemblance est remarquable :
Mont'Blaiic . . ; BueC. ... : : 1 : o G4C
Elbrouz ... : Inal* ... : : i : o,(>iH
PiedeTeyde • ; Los Adulejos. : : i ; 0,77a
lées des Alpes , celles mômes qui couronnent les escarpements qui regardent le Mont-Blanc, appartiennent à des formations de sédiment très récéntcs, Lorsqu’on observe d’un œil attentif l’ensemble des montagnes dont le Mont-Blanc forme l’axe; lorsqu’on suit , par exemple , la couche mince remplie de fossiles du terrain crétacé inférieur et d’une constance de caractères si remarquable, qui de Thonne et de la vallée du Reposoir s’élève à la crête des Fis (2,700 mètres) , on ne peut s’empêcher d’y reconnaître, sur une échelle gigantesque, des traces de soulèvement encore plus certaines peut être que celles que Saussure a signalées plus près de la base tlu Mont-Blanc, dans les couches presque verticales du poudingue de Valorsiue MM. Brongniarl et Buckland oui regardé comme l’effet d’un soulèvement la position à la hauteur des neiges perpétuelles des fossiles récents des Diablereis. MM. Backewell , Doué, Kefers-' teiii , Lil de Lilicubach , et plusieurs autres géologues , ont signalé des phénomènes du même genre dans beaucoup d’autres points des Alpes. Le nagelflue, qui fait partie du deuxième étage tertiaire, s’élève, au Rigi , à la hauteur de 1,875 mètres au-dessus du niveau de la mer.
Ce genre de phénomènes distingue les Alpes d’une grande partie des montagnes qui les entourent. Près de Lyon, les couches delà molasse coquillière s’étendent horizontalement sur les roches primitives du Forez,
' tandis que ces mêmes couches s’élèvent et se redressent de toutes parts en approchant des Alpes. MM. Sedgwick et Murchison ont de même observé que les couches crayeuses et tertiaires qui s’étendent horizontalement au pied du. Bôhmerwald-Gebirge se relèvent sur la rive opposée du Danube en entrant dans les Alpes. MM. Murchison et Lyell ont indiqué une disposition analogue dans les terrains tertiaires de l’Italie.
On ne s’est pas occupé aussi fréquemment, ni depuis aussi longtemps , de passer de ces aperçus généraux aux recherches nécessaires pour fixer l’âge relatif des différents Systèmes de dislocation , dont la superposition a donné naissance à la masse en apparence si informe des Alpes.
Ces différents Systèmes se croisent d'une manière souvent fort compliquée, et je rappellerai ici , en passant, que mon excellent . ami M. Fournet, professeur de géologie à la Faculté des sciences de Lyon, à qui on doit des travaux remarquables sur les différents cures de soulèvement des contrées qui entou-
rênt sa résidence, a mis très clairement en évidence les croisements qui s'observent en Valais , dans les diagrammes joints à ses Mémoires publiés dans le Recueil de la Société d* agriculture de Lyon.
Dans les Alpes occidentales , c'est-à dire à Touest de la Carinihie, dans leTyrol, la Suisse et particulièrement dans les montagnes de la Savoie et du Dauphiné, la plupart des grands accidents du sol se rattachent à celui des deux principaux Systèmes d'accidents meiiüonnés ci>dessus, dont la direction moyenne est du N. N -E. au S. -S. -O., ou plus exactement, en Dauphiné et dans TO. de la Savoye, du N. 26* E. au S. 26® O.
La prédominance d'une direction constante, dans ces montagnes, a été remarquée depuis longtemps par de Saussure, et plus récemment par M. Brochant, et ils en ont conclu avec raison que, dans toutes les parties où cette direction domine, le redressement des couches (ou du moins la partie aujourd'hui la plus influente de ce redressement ) doit être attribué à une seule opération de la nature.
La date géologique de cet événement est facile à déterminer : il suffit, pour y parvenir, d'examiner quelles sont les formations dont les couches en ont été affectées,
et quels sont au contraire les dépôts qui se sont étendus horizontalement sur les tranches des couches qui avaient subi la dislocation.
Dans rintérieur du Sjstème de rides dont se composent principalement les Alpes occidentales, on n'aperçoit pas de couches plus récentes que la craie et le terrain nummulitique^ parce que ces rides se sont formées sur un sol qui, déjà devenu roontueui au moment du soulèvement du Système du Mont-Fisoy avait été tout à fait élevé audessus des mers , au moment du soulèvement du Système des Pyrénées. Mais sur les bords, ainsi qu'aux deux extrémités de Tespace occupé par les rides auxquelles les Alpes occidentales doivent leur principal caractère, on voit les dislocations qui déterminent la forme et la saillie de ces rides, se transmettre aux couches tertiaires de Tétage moyen (à la molasse coquillière) , aussi bien qu'aux couches secondaires qui les supportent ; d'où il suit que le redressement de couches propre au Système des Alpes occidentales a eu lieu après le dépôt de l'étage tertiaire moyen.
Ainsi les couches de la molasse coquillière se trouvent égalefhent redressées à la colline de Supergue, près de Turin, et au pied oo-> cidental des montagnes de la Grande-Char**'
treuse, près de Grenoble. Ce dernier exemple est surtout très frappant, parce que lès couches de molasse qu'on voit se redresser jusqu'à la verticale, à l'approche des escarpements alpins, s'étendent horizontalement Jusqu’au pied des montagnes granitiques du Forez , qui viennent border le Rhône de Lyon à Saint-Vallier. Il résulte de cette circonstance une opposition non moins frappante entre les âges qu'entre les formes des montagnes arrondies du Forez et des crêtes alpines qui terminent si majestueusement vers l’E.-S.'E. l'horizon des rives du Rhône.
< Aux deux extrémités du groupe des grosses rides alpines, la molasse coquilllère se trouve aussi redressée dans leur direction , notamment d'une part au milieu de la Suisse,
dans l'Entlibuch, et de l'autre au milieu de , ■ la Provence, près de Manosque , entre Vo-
. ionne et le pertuis de Mirabeau, dans la val- '
lée de la Durance, il est même digne de re-
marque, quoique sans doute le hasard y entre pour quelque chose, que les directions moyennes de ces deux groupes de couches redressées sont presque dans le prolongement mathématique l'une de l'autre , et que leur ligne de direction va rencontrer, d'une part, la butte volcanique de Hohenlwiel au N. -O. de Constance, et de l'autre la petite lie de Riou , qui s'avance dans
la Mediterranée, en avant de Tangle saillani que forme la côte du département des Bouches-du-Rhône entre Marseille et Cassis.
Cette même ligne traverse les Alpes , en passant entre le Mont-Blanc et le Mont- < Rose, parallèlement aux énormes escarpements que ces deux masses colossales présentent l’une et l’autre du côté de l’E.-S.- E., et elle sert en même temps pour ainsi dire de limite occidentale à la région des roches de serpentine. Les deux accidents du sol auxquels elle se termine, l’île de Riou et la butte volcanique de Hohentwiel, présentent l’une et l’autre des traces de dislocations antérieures auxquelles la nouvelle ligne de fracture semble s’être arrêtée. L’ile de Riou, mal figurée par Cassini, est allongée dans le sens des<Pyrénées; la butte de Hohentwiel s’aligne avecles autres buttes volcaniques du Hegau suivant ^la^ direction
du Système du Mont-Viso. J’ai aussi quelquefois indiqué comme représentant la direction du Système des Alpes occidentales l’arc du grand cercle qui joint Marseille à Zurich , arc qui s’écarte très peu du précédent et dont les points extrêmes sont plus habituellement marqués sur les cartes que nie de Riou et Hohentwiel.
En résolvant quelques triangles sphéri-
quel on trouve que Tare de grand cercle qui joint Marseille ( lat. 43® 17' 50" N. , long. 3® 1' 54'' E.) à Zurich (lat. 47® 22' 31" N., long. 6® 12' 47" E.) est orienté à Marseille vers le N. 27® 37' 7" E., et à Zurich vers le N. 29® 52' 59" E. ; et que Taré de grand cercle qui joint Ttle de Rioii (lat/ 43® 10' 16" N. , long. 3® V 54" E.) à Hohentwiel (lat. 47© 46' N., long. 6® 28' 21" E. ) est orienté à Tîle de Riou vers le N. 26® 42' 7"E., et à Hohentwiel vers le N. 29® 3' 48" E. On voit aisément d'après cela que les deux arcs de grand cercle dont iî s’agit s^écartent réellement assez peu l’un de l’autre (de moins d’un degré), mais que le second est un peu moins oblique que le premier par rapport aux méridiens qu’ils traversent. Le second se rapproche par cela même davantage des directions partielles que j’ai déterminées depuis longtemps par un grand nombre de tâtonnenients graphiques , et il est peut-être même encore ^un peu plus oblique par rapport aux méridiens que ne le sont généralement ces dernières; mais ladifTérence est \très légère et je crois que ce grand cercle peut être conservé, au moins provisoirement, comme grand cercle de comparaison du Sys* tème des Alpes occidentales.
Le Mont'Biaiit: est situé par 45'' 49' 59'^ de iat. N.» et par 4** 31' 45" de long. E. de Paris. La résolution d'un nouveau triangle sphérique montre que Tare de grand cercle qui joint Tlle de Riou à Hohentwiel, coupe le parallèle du Mont-Blanc à 1° 43' 28" à TE. de sa cime> c'est-à-dire par 6" 15' 13" de long. E. de Paris , et qu'il est orienté au point d'intersection vers le N. 28” 3^ 27" E. Une parallèle à ce grand cercle ^ menée par le Mont-Blanc, y serait orientée vers le N. 26” 49' E. Les tâtonnements graphiques dontj'ai déjà parlé m'ont indiqué le N. 26” E. comme l'orientation habituelle du Système-des^ Alpes occidentales en Dauphiné, dans le Jjura et, dans les parties de la Savoye situées à rO.odu Mont-Blanc, Des parallèles au grand cercle de^cpmparaison que je viens d'indiquer, menées par ces diverses localités, seraient orientées au N. 26” et quelques minutesE.: la différence éjl^t peu considérable. • Æ,
À la cime du Mont-Blanc l'orientation de. Cassini fait un angle de 3® 15' 7", avec l'orientation astronomique. 11 en résulte qu'à la cime du Mont Blanc la parallèle au grand cercle de comparaison du Système des Alpes occidentales se dirige ( en négligeant les secondes)^ au 23» 34' E. de Cassini.
Pour une grande partie de la France y c'est à peu près là l'orientation, par rapport aux lignes de Cassini, du Système des Alpes occidentales.
On peut vérifier cette orientation sur un grand nombre d'accidents stratigraphiques figurés sur la carte géologique de la France : je citerai ici, entre beaucoup d'autres, la grande faille de la vallée de la Linth , qui court du lac de Wallensiadt a Ivrée eu Piémont, du N. 23" 30’ E. au S, 23“ 30' O. de Cassini. La difTérence est de 4 minutes !
Une parallèle au grand cercle de comparaison du Système des Alpes occidentales y menée par Strasbourg , est orientée au N. 28" 15' E. Le Système du Rhin étant orienté à Strasbourg au N. 21" E., on voit que les directions des deux systèmes forment entre elles un angle de 7" 15' seulement.
Une parallèle au grand cercle de comparaison du Système des Alpes occidentales , menée par le Binger-Loch, est orientée vers le N. 28" 19' E. Mais nous avons vu précédemment, p. 129, que le grand cercle de comparaison du Système du Longmynd est orienté au Binger-Loch vers le N. 30" 15' E. La différence n’est que de I" 56'. On voit par là que l'orientation du Système
des Alpes occidentales tombe entre celle du Système du Longmynd et celle du Système du Rhin , mais beaucoup plus près de la première que de la seconde. Le Système des Alpes occidentales reproduit la direction du Système du Longmynd presque aussi exac-. tement que le du Taira reproduit
celle dix Système des Pays-Bas,
Un^ parallèle au grand cercle de comparaison du Système des Pyrénées^ menée par nie de Riou, est orientée vers PO. 21“ 13' N. Le grand cercle de comparaison du Système des Alpes occidentales étant orienté à nie de Riou, vers le N. 26“ 42' 1'* E., on voit (iue les directions du Système des Alpes occidfinlales fit du Système des Pyrénées sont perpendiculaires l'une à l'autre, à oo 20' près, environ. Le pôle boréal est compris dans raiigle obtus que forment les deux directions. u
Le Système des Pyrénées approche beaucoup plus d'être perpendiculaire au système du Rhin : il ne s'en faut que de 46' que la perpendicularité soit exacte, et le pôle boréal est compris dans» l'angle aigu que forment les deux directions.
Les grands lacs de l'Italie septentrionale remplissent des fonds de vallées dont les directions sont sensiblement parallèles au
grand cercle de comparaison du système des Alpes occidentales. Une parallèle à ce grand cercle, menée par Brixen, en Tyrol, représente la direction de parties fort étendues des vallées de TEisack et de TAdige, celles^ du lac de Guarda , de la vallée de Passa et de beaucoup d'accidents orographiques du N.-E. du Tyrol et du Pays de Saltzbourg.
On retrouve cette même direction sur les confins de la Moravie et de la Hongrie; on la voit reparaître aussi en Italie » dans les Alpes apuennes qui se trouvent à peu près dans le prolongement des accidénts stratigraphiques des bords du lac de Guarda et de la vallée de Passa, et au pied desquelles sont redressées les couches de lignites miocènes de Caniparola. En Italie, et particulièrement en Toscane , comme dans toutes les contrées fortement accidentées on trouve plusieurs systèmes de dislocations' d'âges et de directions différentes. Stenon , en 1669, en avait déjà indiqué six en Toscane ( Sex diverses Etruriœ faciès ex prœsenti facie Etruriœ collectœ) (1).
Les accidents du système des Alpes occî'-*^ dentales s'étendent ainsi des plaines de (a'
(i) Nicolai Stenonis De solido intra solidum contenta dis* téttationis Prodromus [voyez l'extrait quf j*en ai publié dans
l«f Jnrtëlêi des isienees naiurêHês, t. XXV, p. I37 (i83}).
Pologne couyertes de dëpdts erratiques aux rivages de la Méditerranée. Mais les contrées voisines des Alpes ne sont pas la seule partie de TEurope méridionale dans laquelle les terrains tertiaires de Tétage moyen aient été affectés par des dislocations dirigées à peu près parallèlement .au grand cercle de comparaison du Système des Alpes occident taies. Aux environs de Narbonne commence une série de dislocations qui affecte les mêmes. terrains, et qui , courant sensiblement dans le même sens, détermine la direction générale de la côte d'Espagne jusqu'au cap de Gates. Les chaînes de montagnes qui , dans l'empire de Maroc, commencent au cap Tres-forcas ^ paraissent en* être le prolongement, La Calabre ,^ la .Sicile et la régence de Tunis présentent un /grand nombre de dislocations et de crêtes dir||4M"de la même manière, et M. Christie, le climat meurtrier de l'Inde a enlevé lors aux sciences d'une manière si prématu«‘ rée , a jugé qu'en Sicile ces dislocations sont contemporaines de celles des Alpes occidentales.
Une parallèle au grand cercle de comparaison du Système des Alpes occidentales^ menée par Corinthe , est orientée vers le N. 38® 25' E. Elle ne s'écarte que de i* 35^
de la direction N. 40® E. du Système dardanique (te MM. Boblaye et Viiiet’, et ces savants géologues ont, en effet, trouvé que leur Système dardanique peut être rapporté par son âge comme par sa direction au système des Alpes occidentales (1).
Les lignes du Système dardanique que MM. Boblaye et Virlet ont principalement considérées sont celles qui bordent le canal des Dardanelles et qui en déterminent la direction.Ces lignes, prolongées vers, le N.-E. au delà de la mer Noire, traversent la Crimée. Une parallèle du grand cercle de comparaison du Système des Alpes occidentales^ menée par Sevastopol en Grimée (lat. 44® 36' 22" N., long. 31® 11' 9" E. de Paris), est orientée vers le N. 48® 48^ E. Cette ligne, construite sur la belle Carte géologique de la Russie méridionale, parM. X. Horaimaire de Hell , représente, avec une exactitude frappante, la direction générale de la bande de terrains crétacés qui , du cap Fiolente à Simpheropol et au delà, se redressent contre le pied des montagnes de la côte S.-E. de . la Grimée. Ces terrains, que recouvre en stratification à peu près concordante le terrain nummulitique , servent de limite aux:
(i) Boblaye et Virlet, Expédition stientifique dt Morér, t. lî, a* partie, p. 35.
dépôts tertiaires récents et horizontaui des steppes qui s'étendent au N.-0,,cequi permet de placer leur redressement à la fin de la période miocène. Il est vraisemblable , d’après cela, que le Système des Alpes occidentales est un de ceux auxquels se rapporte l’élévation du massif montagneux de la Crimée, couronné par le Tchatir-Dagh , élevé de 1580 mètres au-dessus de la mer Noire.
Une parallèle au grand cercle de comparaison du Système des Alpes occidentales^ menée par nie de Rhodes, traverse l’Asie mineure en se dirigeant à peu près vers le cap Indje, près de Sinope. Elle est parallèle à divers accidents orographiques, dont l’tle de Rhodes elle-mènie est le premier chaînon , et qui pourraient bien se rapporter aussi au Système des Alpes occidentales ^ ou Système Dardanique.
Les rides du Système des Alpes occiden-^ taies se propagent à l’O. du grand cercle de comparaison que nous avons choisi à une distance presque aussi grande que celle à laquelle nous venons de les suivre vers l’est.
M. L. Frapolli qui a étudié, d’une manière aussi consciencieuse qu’approfondie, les collines subhaerciniennes , a signalé dans ces collines et même dans le massif du Hartz, un système de fentes et de faille#
dont la directioD oscille eutre le N.«E. et le N.-N.-E. L'orientation et Torigine moderne de ces dislocations tendraient également à les faire rapporter au Système des Alpes occidentales (1).
Ainsi que MM. Fournet et Rozet Font judicieusement remarqué, la direction du Système des Alpes occidentales se retrouve dans Torientatipn et dans les alignements de quelques uns des accidents orograpbiques des contrées volcaniques du Cantal et du Mont-Dore.
Les environs de Nogent-le-Kotrou et les coteaux du Perche , dans les départements de la Sarthe , d'Eure-et-Loir et de l'Orne , présentent quelques accidents stratigraphie ques d'une faible saillie qui affectent tous les terrains de la contrée depuis le calcaire jurassique , jusques et y compris le terrain d'argile rouge de sable granitique et de silex qui représente le terrain d'eau douce supérieur des environs de Paris. Ces accidents stratigrapbiques sont orientés vers le N. 23 à 24° E. de la projection de Cassini ; de sorte que leur direction , comme leur âge relatif, conduit à les rapporter au Système
(i) L. Frapolli, Carte géologique des collines subhaerciniennes. Bulletin de la Société géologique de Fiance^’ a* »érit • t, IV, 7SS (séance du 3 mai 1847)-
des Alpes occidentales. La prolongation de leur direction traverse le pays de Bray et le Bas-Boulonnais, ce qui peut concourir à expliquer la grande hauteur que le terrain d'argiles rouges et de silex atteint sur quelques points de leurs contours.
Ces trois directions prolongées traversent la Norwége et la Suède, un peu à Test de Taxe général de la grande chaîne des Alpes Scandinaves et parallèlement à sa direction.
« Si l’on jette les yeux sur des cartes sufûsamment détaillées de la Norwége et de la Suède, on reconnaît assez aisément, comme je l’ai fait remarquer ailleurs (1), que les principaux traits des montagnes littorales se coordonnent à deux directions dilTérentes, dont la' combinaison détermine toutes les formes de la côte. r « ,
» La première de ces deux directions, qui s’aperçoit surtout dans la disposition des lies Loffoden, dans celle des bras de mer et des lacs qui avoisinent Trondheim, et dans celle des monts Doüre-/îe/d, entre Trondheim et Christiania, court entre le nord>est et l’estnord-est, en coupantle méridien deChristia-
(i) Instructions pour les géologues de l'expédition qui se rend dans le nord de l'Europe {Comptes rendus hebdomadaires des séances de VAeadémi* des tcienees^x, VI, p. 555. séance du a) avril i838.
nia sous un angle d’un peu plus de GO.Elle est elle^mème coupée sous un angle très marqué par les chaînons les plus étendus des Alpes . Scandinaves. Le plus considérable de ces chaînons, connu sous le nom de Kiüien, partant de l’extrémité nord-est du Dovre- Field, sépare la Suède de la Norwége septentrionale, et après s'être partagé à son extrémité nord-nord-est, entre les différentes baies du Finrnarck, il se termine à la mer Glaciale, par le Sverholt, entre leLaxe-Fiord et Porsanger-Fiord, et par le Nord-Kyn , entre cette dernière baie et le Tanna-Fiord.
» L’existence dans la Scandinavie de ces deux directions principales m’a fait conjecturer qu'il doit s’y être opéré deux principales séries de dislocations; la première est celle dont sont affectés dans toute l’Europe les dépôts stratifiés les plus anciens; la seconde, d’après la direction de la chaîne du Kiolen , m'a paru devoir se rapporter à l’époque du soulèvement des Alpes occiden- > taies. «
Je crois cependant qu’elle ne s’y rapporte pas uniquement. Une parallèle au grand cercle de comparaison du Système des Alpes occidentales , menée par Trondheim en Nor- >yége (lat. 63'* 25' 50'', long. 8^ 3' 15"E. de Paris), est orientée au N. 29" 30' E. Elle
s'éloigne de 6'' 48^ de la parallèle au grand
cercle de comparaison du Système du Hhin^
qui 9 comme nous Tavons vu ci-dessus , p. 380, est orientée à Trondbeim vers le^ N. 22** 42' E. La parallèle au grand cercle de comparaison du Système des Alpes occidentales représente moins exactement la direction de la chaîne du Kiolen que ne fait la parallèle au grand cercle de comparaison du Système du Rhin ; mais elle représente mieux que cette dernière la direction générale de Tensemble des Alpes Scandinaves; car elle est très sensiblement parallèle à une ligne tirée du cap nord à Egersund , dans le sud-ouest de la NorwégeJ On peut donc concevoir qu’elle représente le dernier mouvement d’élévation que les Alpes Scandinaves ont éprouvé, et qui a compiété^leur relief actuel déjà façonné dans ses pnncipaux détails par les phénomènes antérieurs.^ D’après cela, on serait toujours conduit’^à poser la question de savoir s’il n’y aurait pas eu en Norwége un premier soulèvement de granité très ancien qui aurait donné naissance au premier Système ; un dernier soulèvement de roches hyperslhéniques, qui aurait produit les derniers traits du relief de la grande chaîne Scandinave, et si, dans l’intervalle très long qui les aurait séparés, n’auraient
pas apparu les Syéoites zirconiennes ^ les Porphyres, les Mélaphyres, qui ne semblent se rattacher qu'à des accidents orographiques d'un ordre moins important. L'exactitude avec laquelle la direction du Système duBhin se reprodoit, comme je l'ai remarqué ci-dessus, p. 380, dans les environs de Christiania, où ces dernières, roches jouent un rôle si remarquable, semble annoncer que c'est à réruption de quelques unes.au moins d'entre elles que se rattachent les orientations parallèles au Système du Rhiriy qui se montrent dans beaucoup de parties de la Norwége, et cette circonstance rend d'autant plus naturel de conjecturer que les roches hypersthéniques de ces contrées ont éprouvé leur dernier soulèvement à Tépoque du Système des Alpes occidentales, comme les Euphotides et le$ Serpentines du Dauphiné et du Piémont.
D'après cela, la Scandinavie, considérée dans son ensemble, serait sillonnée par trois systèmes de dislocations dirigés entre le N.-N.-E. et le N.-E.; savoir : le Système du Longmynd {Voy. ci-dessus , p. 113); le Système du Rhin (p. 380) , et le Système des Alpes occidentales. Mais quoique ces Systèmes appartiennent à des époques géologiques très différentes , la rareté des dépôts, sédimentaires en Scandinavie rend souvent im-
possible de distinguer les uns des autres les accidents stratigrapbiques et orographiques qui leur appartiennent autrement que par leurs directions qui sont elles mêmes très peu différentes. Ces mêmes contrées présentent aussi deux Systèmes dirigés entre le N.-E. et TE. ; savoir : le Système du Finistère (p. 102), et le Système du Wesltnôrelandeidu Hundsrück (p. 190). Peut-être existe-t-il encore, dans la Norvège, quelques directions N.-S. Quant aux Systèmes dirigés vers la région du N. -O., ils n’ont guère laissé de traces bien apparentes que dans le midi de la Suède et le S. E. de la Norvège. C’est pour cela que tous les voyageurs qui ont visité la Scandinavie ont remarqué que la stratification y court ordinairement vers la région du N.-E. ■ :■
Les principaux accidents que ^présentent les contours des côtes du nord de l’Europe se rattachent à ces différentes directions. Ils s’expliquent par leur combinaison , et la manière même dont ils s’y rattachent mon tre que les nombres par lesquels j’ai exprimé ces directions doivent être à peu près exacts. Ainsi la différence d’environ 7® que je suis conduit à admettre entre l’orientation du Système du Rhin et celle du Système des Alpes occidentales^ aide à expliquer l’an-
gle rentrant que présentent le« côtes de la Norwége à ia hauteur de Trondheim.
Une parallèle au grand cercle de comparaison du Système des Alpes occidentales menée par le pic de Ténériffe , y est orientée vers le N, 16° 15'E. à peu près. Cette ligne prolongée rase la côte orientale de Tlrlande, traverse les montagnes de TEcosse, et laisse un peu à 1*0. toutes les côtes de la Scandi > navie. Elle représente assez bien la direction de quelques uns des traits remarquables et des alignements que présente le groupe des Canaries et celui de Madère , ainsi qu’on le verra dans le travail que M. Charles Deville a commencé à publier sur ces îles et sur celles du cap Vert.
A partir de la convulsion qui a donné au Système des Alpes occidentales son relief actuel , l’Europe semble avoir présenté un grand espace continental. Pendant la période de tranquillité qui a suivi le redressement des couches de ce Système, il ne s’est plus formé de dépôts marins que sur des côtes et dans des golfes éloignés de la partie centrale, comme dans les collines fuhapennines, dans quelques parties de la Sicile, et en Angleterre , dans lès comtés de SufTolk et d’Essex {Crag supérieur). Il ne s’est plus accumulé de dépôts de sédiment ,
à rintérieur du continent^ que dans les vallées des rivières alors existantes , et dans quelques lacs d'eau douce qu'une révolution plus récente a fait disparaître. Ces lacs étaient distribués au pied des montagnes» comme le sont les lacs actuels de la Suisse
et de la Lombardie , mais quelques uns étaient beaucoup plus. étendus. Un lac de cette espèce couvrait la partie nord-ouest et la moins montueuse du département de risère, ainsi que la plaine de la Bresse, depuis\Tullins et Voiron jusqu'à Dijon ; un autrètcouvrait la partie du département des
Basses-Alpes comprise entre Digne, Manosque eti^Barjols;v^d'àutres couvraient en partie la plaine.de l'Alsace et les contrées basses qui avoisinent le lac de Constance. Les dépôts très épais qui se/sont formés dans ces lacs , et dont les couches^horizontales s'étendent sur les tranches des'couches
de mollasse coquilliere marine antérieurement redressées, se composent en grande partie d'assises alternatives de sable mêléde cailloux roulés et de marne ; ils présentent tant de ressemblance avec ceux qui se forment sous nos yeux dans l'intérieur des continents, qu'on en a généralement compris une grande partie dans la classe des terrains qu'on appelle d'attéçissement, de
transport ou d^alluvion , quoiqu'ils appar* tiennent évidemment à la troisième période tertiaire.
Dans les dépôts du premier de ces lacs (dans risère, la Bresse , etc. ) on trouve de nombreux amas de bois fossile qui paraissent provenir d'espèces d'arbres déjà assez < peu différentes de celles de nos contrées; ils sont accompagnés de nombreuses coquilles d'eau douce.
Sur la surface des terres alors découvertes . vivaient l'Hyène et l'Ours des cavernes , l'ÉIéphant velu, des Mastodontes , des Rhinocéros, des Hippopotames , animaux dont les espèces, aujourd'hui perdues, paraissent avoir été détruites dans les révolutions qui, en changeant en partie la face du Système
des Alpes occidentales , adonné à la masse des Alpes la forme qu'elle nous présente aujourd'hui, et a presque entièrement achevé ^
de façonner le continent européen.
XIX. Système de la chaîne principale des Alpes (depuis le valais jusqu'en Autriche) .
Les vallées de l'Isère, du Rhône, de la Saône et dé la Durance, présentent deux terrains d'attérissement ou de transport très distincts Tun’de l'autre, entre lesquels on observe un défaut de continuité et une va-
riation brusque de caractères qui coostituent une nouvelle interruption dans la série des dépôts de sédiment..
Les eaux qui ont transporté les matériaux du premier de ces deux terrains, lequel appartient, ainsique je viens de le dire, à la troisième des grandes périodes tertiaires, paraissent avoir été reçues dans les lacs d'eau douce dont j*ai parlé précédemment; tandis que les matériaux du second terrain semblent avoir été entraînés violemment par des courants d'eau passagers qui se sont écoulés dans la Méditerranée. Ces derniers courants sont généralement désignés sous le nom de courants diluviens, quoiqu'ils n'aient rien de commun avec le déluge de l'histoire, et que leur passage ait eu lieu avant le séjour du genre humain sur notre continent, où iis n'ont détruit que ces animaux, aujourd'hui inconnus, que j'ai mentionnés ci-dessus. On discutera peut-être longtemps encore sur leur origine , qui pourrait avoir résulté tout simplement de la fusion des neiges des Alpes occidentales, opérée instantanément au moment du soulèvement de la chaîne principale des Alpes, et du déversement des eaux des lacs dont il vient d’être question (1) ; mais on s'accorde
(i) Je ne puis reproduire ici les développementâ dens les- .
généralement à admettre que le passage de ces courants a suivi immédiatement la dernière dislocation des couches alpines.
£n portant un coup d'œil général sur les Alpes et sur les contrées qui les avoisinent, on peut reconnaître que les crêtes de la Sainte-Baume, de Sainte-Victoire, du Leberon, du Venloux et de la montagne du Poët, dans le midi de la France; la crête principale des Alpes qui court du Valais vers l’Autriche; la crête calcaire qui borde au nord le Valais; la crête moins haute et moins étendue, qui comprend en Suisse le mont Pilate et les deux Myten, etc., sont difîérents chaînons de montagnes qui, malgré leur inégalité, sont comparables entre eux, à cause de leur parallélisme et des rapports analogues qu’ils présentent avec les accidents appartenant au Système des Alpes occidentales. Le parallélisme , l’analogie de rapports dont je viens de parler , présentent à eux seuls de fortes raisons de croire que tous ces chaînons de montagnes ont pris naissance en même temps , et ne sont que différentes parties d’un même tout,
quels je suis souvent entré dnns mes cours au sujet de cette hypothèse. On en trouvera une partie dans \c Sulietin de la Société géologique de Frauce, 2^ série, t. IV, p. i334 (séance du r» juillet 18^7).
d'un Système de fracture unique ^ opéré en un moment. On pourrait tout au plus concevoir ridée de les diviser en deux groupes, celui de la Provence et celui des Alpes; mais on en est immédiatement détourné par les rapports analogues qu'on reconnaît entre ces diverses fractures des couches et un mouvement général que le sol d’une partie de la France a éprouvé en contractant une double pente ascendante, d'une part, de Dijon et de Bourges vers le Forez et l'Auvergne , et de l'autre , des bords de la Méditerranée vers les mêmes contrées. Ces deux pentes opposées donnent lieu par leur rencontre à une espèce de ligne de faite qui est située précisémeht^^s le prolongement de la ligne de soulèvement/de la chaîne principale des Alpes. Cette ligne, qu'on voit se suivre ainsi d'une manière plus ou'moins marquée depuis les confins de la, Hongrie jusqu’en Auvergne, semble être en rapport avec les principales anomalies que les me- ^ sures géodésiques et les observations du pendule nous ont dévoilées dans la structure intérieure de notre continent. Il est probable que sa formation a donné pour ainsi dire le signal de l’élévation des cratères de soulèvement du Cantal, du Mont- Dore et du Mézenc , autour desquels se sont
groupés depuis les côoes volcaniques de l’Auvergne.
Les deux pentes opposées dont nous venons de parler ne se sont produites qu’après l’eiisicnce des lacs dans lesquels s’est accumulé le terrain de transport ancien ; car on peut vérifier que le fond de celui de ces deux lacs qui couvrait la Bresse et le nord-ouest du département de l’Isère , a subi un relèvement considérable du Nord vers le Midi, et que le fond du lac qui s’étendait entre Digne, Manosqueet Barjols, a subi un relèvement plus considérable encore du Midi vers le Nord.
Les dépôts de transport anciens formés en couches horizontales au fond du second de ces deux lacs, sur la tranche des dépôts tertiaires déjà disloqués lors de la production du Système des Alpes occidentales , ont même été disloqués à leur tour près de Mézel (Basses-Alpes) ^ dans une direction conforme à celle des petites chaînes qui sillonnent la Provence, comme le Ventoux, le Leberon, la Sainte-Baume , parallèlement à la chaîne principale des Alpes.
Le dépôt de transport diluvien n’est nulle part affecté par les dislocations du sol ; partout il s’étend sur les tranches des cou* cbes disloquées, sans présenter d’autre pente
que celle que le courant qui le déposait a. dû . lui faire prendre à son origine. Ainsi i le ■ redressement de couches dont il s'agit a eu lieu nécessairement entre le dépôt du terrain de transport ancien et le passage des courants diluviens qui ont rayonné autour des Alpes.
Les environs de Paris et une partie du nord de la France présentent des traces du passage de puissants courants d'eau venant du sud-est, dont le déversement des eaux du lac de la Bresse , par suite de l'élévation inégale de son fond, fournit l'explication la plus simple et dont il est de même évident que les dépôts n'ont subi aucun dérangément depuis leur origine; circonstance qui, à elle seule, les distinguerait des dépôts ter- . tiaires dans lesquels sont creusées les vallées qui les renferment. La ville de Paris est
bâtie en grande partie sur ce dépôt de trans-
port, dont l'origine violente est attestée par la grosseur des blocs qu'il renferme et dont l'ancienneté est prouvée par la découverte qu'on y a faite, près de la gare, d'un squelette d'Élépbant.
En examinant avec soin la disposition des terrains secondaires et tertiaires , depuis la Baltique jusqu'à Gibraltar et en Sicile, celle même des blocs diluviens répandus autour
de la Scandinavie et dont le transport est probablement antérieur h celui du diluvium alpin, on y reconnaît de nombreuses traces du mouvement du soi dont j^ai indiqué plus haut les effets dans les Alpes et autour de leur base ; mais dans un résumé aussi bref que doit Tètre celui - ci , je puis à peine les indiquer.
La surface des terrains tertiaires de Tintérieur de la France , qui , dans Torigine , devait être sensiblement horizontale, va en se relevant ( ainsi que Ta remarqué depuis longtemps M. d’Oraalius d’Halloy) depuis les bords de la Loire jusqu'à une ligne qui, passant par Compïègne et Laon, et dirigée à peu près parallèlement à la chaîne princi- . pale des Alpes, irait traverser la contrée volcanique des bords du Rhin. Dans le voisinage de cette ligne , on voit en plusieurs points, comme à Compiègne, à Cbambly, à Vigny, à Beyne, à Meudon même, la craie relever autour d’elle les dépôts tertiaires, et former au pied de leurs escarpements le fond de vallées d’élévation dans lesquelles le seul dépôt diluvien venu du S. -E. présente une position en rapport avec les lignes de niveau actuelles. Les sources thermales du nord de l’Allemagne et de la Bohême, ainsi que les cimes basaltiques de l’Erzgebirge , reposant
sur des lignites dont la position élevée in* dique un soulèvement récent , se trouvent dans le prolongement oriental de cette zone.
Depuis rentrée de la Manche jusqu’à Memel en Prusse , la direction dominante des rivages dont les falaises sont formées indifféremment pour toutes les couches de sédiment, et même près de Brighton par un dépôt meuble qui contient des restes d’Elépbants, est sensiblement parallèle à la direction de la chatne principale des Alpes. La grande hauteur à laquelle le dépôt du Crag a été observé sur les falaises situées àu sud de rémbouchurede la Tamise, prouved’ailleurs qu’à l’époque dont je m’occupe ^èh ce moment , le sol du midi de l’Angleterre a subi, comme celui du nbrd de la France, des mouvemen ts considérables qui se sont superposés à ceux qui ont acconipàgné la formation du Système du Taira, ' ‘
Le S. -O. de la France et l’Espagne ont éprouvé, à la même époque, des mouvements beaucoup plus considérables encore.
Des masses d’ophites sans nombre perçant le sol de toutes parts y ont relevé autour d’elles tous les dépôts de sédiment, y compris même le sable des landes*, qui appartient , comme le crag supérieur et le limon caillouteux de la Bresse, à la troisième pé*
riode tertiaire. Ces ophites, dont M. Dufrénoy a montré depuis longtemps que le soulèvement est indépendant de celui de la masse des Pyrénées, se sont souvent alignées par files qui suivent les directions de toutes les anciennes fractures , de tous les clivages plus ou moins oblitérés que présentait le sol, qu’elles avaient à percer ; mais, considérées dans leur ensemble , ces masses d’ophites les masses de dolomie, de gypse et de sel gemme, les sources salées ou thermales qui forment en quelque sorte leur cortège, sont disposées par bandes qui, prenant naissance au milieu des Corbières et des plaines ondulées de la Gascogne, s’enfoncent en Espagne parallèlement à la direction prolongée des lignes de fractures récentes qui traversent la Provence. Les dépôts tertiaires , qui forment en partie la surface de la Vieille-Castille et peut-être celle de la Nouvelle ( d’après les observations de M. Le Play), attes-
tent l’élévation récente du sol de l’Espagne; et la direction générale des lignes de faite et des grands cours d’eau, tels que le Douro, le Tage, la Guadiana, le Guadalquivir, étend à la péninsule entière l’empreinte de l’époque des ophites.
Le sud de l’Italie, la Sicile et les lies qui l’entourent présentent de même un grand
nombre d'accidents topographiques parallèles à la direction de la chaîne principale des Alpes , au nombre desquels on peut citer surtout la chaîne qui, traversant le royaume de Naples, aboutit aux montagnes calcaires de Sorente , entre le golfe de Naples et celui de Salerne et à nie de Capri, la chaîne volcannique des champs phlégréens, la chaîne des lies de Lipari , etc. M. Christie a constaté que la grande chaîne qui borde la côte septentrionale de la Sicile , et qui est le plus important de ces accidents , doit son relief actuel à un soulèvement opéré,^omme celui de la chaîne principale des Alpes, à la fin de la période pendant laquelle les Eléphants; les Hippopotames et les autres animaux ca-; ractéristiques de la troisième période ter> tiaire, habitaient le sol de l'Europe (.voyez Annales des sciences naturelles ^ tom. XXV, pag. 164). L’Atlas, ainsi que nous le verrons bientôt, appartient à cette vaste série d'accidents stratigraphiques et orographiques qui entoure presque de toutes parts le bassin occidental de la Méditerranée, et à laquelle se rapporte la chaîne, en partie sousmarine, des lies Baléares.
Le Système de la chaîne principale des Alpes a sillonné plus largement qu'aucun > autre l'Europe méridionale et une grande
partie des rivages de la Méditerranée. Agissant sur un sol déjà fortement accidenté , il a produit des accidents orographiques d'une forme grossière et souvent discontinue, mais dont les directions générales concordent entre elles, ainsi qu'on va le voir par des chiffres, avec une étonnante régularité.
A diverses époques et à différents endroits j'ai indiqué en termes divers la di- ^ rectioD^ des accidents stratigraphiques et orographîques du Système de la chaîne principale ‘des Alpes; mais les différentes manières dont je me suis exprimé suivant les accidents que j'avais particulièrement en vue concordent très sensiblement entre elles.
J'ai dit, par exemple, comme ci-dessus , p. 537, que la direction générale de la chaîne principale des Alpes court de l’O. 7 S. -O. à l'E. 7 N.-E., c'est-à-dire de l'O. il‘* 15' S. à l'E. 11® 15' K. Cette direction peut être rapportée au milieu de la longueur de la chaîne qui tombe à 40' environ au nord de Trente en Tyrol, par 46" 43' 59 ' delat. N. et 8® 44' 37" de long. E. de Paris. Transportée à la cime du Mont-^anc (lat. 45” 49' 59" N., long. 4” 31' 45" E. de Paris ) cctle direction devient E. 14® 18' 20'' N. .l'ai indiqué aussi la direction E. 13" N.
Celle-ci se rapporte au massif du Saint- Gothard (lat. 46« 32' i" N., long. .6" 11' 8''E. de Paris); transportée au Mont-Blanc, elle devient E. 14“ 12' 3" N. Enfin, j’ai donné la direction E. 16“ N. qui représente surtout les observations que j’ai faites en Provence. Elle peut être rapportée à Mar- s seille ( lat. 43“ 17' 50'' N., long. 3® 1' 54''
E. de Paris); transportée au Mont-Blanc, . . elle devient E. 14® 56' 39'' N. On voit que ces trois directions transportées au même point concordent pour les degrés et ne difrèrent^que dans les minutes: leur moyenne, qui est E. 14® 28' 34" N., représente, je crois,^ aussi bien que possible, pour la cime du Mont-Blanc, Pensemble des observations et des tâtonnements graphiques par lesquels j’ai cherché depuis longtemps à déterminer la direction du Système de la chaîne princi-* pale des Alpes. - ^ ^
D’après mes seules observations j’assignerais cette orientation au grand cercle ' de comparaison du système, si je croyais devoir le faire passer par la cime du< Mont- Blanc, ainsi qu’on pourrait en être tenté au premier abord. Mais je crois qu’en le plaçant ainsi on le placerait trop au nord.
On laisserait au sud tous les accidents des bords de la Méditerranée, ainsique l’Atlas;
on ne laisserait au nord que les petits acci* dents que j’ai signalés dans le nord de la France. II me paraît inûniment préférable de placer le grand cercle de comparaison provisoire du Système dans une position moyenne entrela chaîne principaledes Alpes et TAtlas, et de faire concourir à sa détermination la direction de TAllas, aussi bien que celle de la chaîne principale des Alpes.
M. Émilien Renou a fait voir, dans un . travail extrêmement remarquable, que je transcrirai plus loin,, que Tare du grand cercle le plus propre à représenter la direction de FAtlas coupe le méridien de Paris en un point 1 situé par 10’ 46*' delat. N., et qu'il est orienté en ce pointvers TE. 17° 55’ 3" N.
En résolvant le triangle sphérique dont le point 1, le pôle boréal et la cime du Mont-Blanc forment les trois sommets , je trouve que Tare du grand cercle, mené du point 1 à la cime du Mont-Blanc , forme au point 1, avec le méridien de Paris, un angle de 16“ 28’ 5”, à la cime du Mont-Blanc , avec le méridien du Mont-Blanc un angle de 160° 34' 35" ( dont' le supplément est de 19“ 25' 25") et qu'il a une longueur de llo 11' 24".
Le milieu M de cet arc est situé à 5**
35' 42'^ de chacune de ses deux extrémités.
En résolvant un nouveau triangle , je trouve qu’il est situé par 1° 52' 16^' de long. . E. et par 40° 31' 38" de lat. N., et qu’en ce même point, l’arc I, Mont-Blanc, coupe le méridien sous un angle de 162^ 24' 6'' (dont le supplément est de 17® 35' 54"j.
Je prends le point M , milieu de l’arc I , Mont-Blanc, pour le point de départ du grand cercle de comparaison provisoire du système de la chaîne principale des Alpes , et par la résolution de deux triangles sphériques rectangles, je détermine de deux manières difTérentés l’orientation de ce grand cercle c’est-à-dire de manière qu’il coupe perpendiculairement soit le
grand cercle mené parole Mont-Blanc perpendiculairement à la direction du Système de la chaîne principale des Alpes déterminée pour ce point, soit le grand cercle mené par le point 1 perpendiculairement à la direction de i’Ailas. La première solution me donne un arc formant au point M un angle de 56" 13' 36'' avec l’arc I, Mont-Blanc; la seconde , un arc formant avec l’arc I , Mont- Blanc, un angle de 55® 44' 3". La différence entre ces deux solutions, dont l’une résume en quelque sorte les observations faites en Europe, et l’autre les observations
faites en Afrique, est de 29' 33^' seulement, c’est-à-dire de moins d’wn demi-degré. On peut ia considérer comme négligeable , et prendre pour grand cercle de comparaison provisoire un arc formant au point M, avec l’arc I, Mont>BIanc, un angle de 55" 58' 49" qui est la moyenne des deux autres.
Au point M, l’arc I, Mont-Blanc, fait luimême avec le méridien un angle de 17" 35' 54'' : par conséquent le grand cercle de comparaison provisoire du système de la chaîne principale des Alpes est orienté en ce même point M vers le N. 73" 34' 43" E, ou vers 1?E. 16" 25' 17" N.
Le point M situé, comme nous l’avons vu d-dessus, par 40° 31' 38'' de lat. N. et par 1" 52' 16''.de long. E. de Paris, tombe dans la Méditerranée un peu au nord (à 12 lieues environ) de l”île de Minorque. Le grand cercle de comparaison partant de ce point est facile à tracer. On trouve d’abord par la résolution d’un jtriàngle sphérique rectangle qu’il coupe perpendiculairement, par 43" 11’ 23'" de lat. N., le méridien situé à 26® 16' 4" à l’est de Paris. Le point d’intersection N tombe dans la mer Noire, auS.-E. du cap Gülgrad, à l’extrémité septentrionale du golfe de Varna.
Notre grand cercle n’est alors autre chose
que la perpendiculaire à la méridienne du point N, et on peut en déterminer autant de points qu'on voudra , en résolvant pour chacun d'eux un simple triangle rectangle > ainsi que nous l'avons déjà fait ci-dessus, p. 296, pour la perpendiculaire à la méridienne de Rothenburg.
On trouve ainsi que notre grand cercle de comparaison coupe le méridien de Cordoue en Espagne (7^ 10' à l'ouest de Paris) par SS'' 4' 28" de lat. N. avec l'orientation E« 22° 9' 15 N.
Le méridien de Tiflis en Géorgie (long. 42° 30' 16" E. de Paris) par 42° 1' 40" de lat. N. avec l'orientation E. 11° 1' 53" S. ;
Le méridien de Simla , dans le nord de l'Inde (long. 74® 49' 5'' E. de Paris) , par 31° 51' 25" de lat. N. avec l'orientation E.
Le méridien situé à 100° du méridien de Paris, dans le royaume déSiam, par 14° 43' 5S" de lat. N. avec l'orientation E. 41® 4' 21" S.
Nous appliquerons successivement ces différents résultats.
Âu moyen de celui obtenu pour le méri* dien de Cordoue et de la position trouvée pour le point M au nord de l'tle de Minorque, on peut aisément construire sur une
càrté d’Espi^gne quelconque le grand cercle de comparaison du Systèmè de la chaîne principale des Alpes. On voit qu’il coupe la cdle orientale de l’Espagne un peu au sud de Valence, vers le nord de la grande lagune d’AIbuféra el la côte méridionale du Portugal près de Fard, entre le cap Santa-Marîa et le cap Saint-Vincent, qu’il laisse à 20 ou 25 kilomètres au nord.
Il présente un parallélisme général avec fè couiê des grandes rivières d’Espagne , le Guadalquivir , le Guadiana, le Tage, le Douro, le Minho (l’Ebre fait exception ). Il est également parallèle à une partie des traits orographiques principaux de la Sierra- Morena et des montagnes des Algarves, de la chaîne des monts de Tolède et de la Sierra de Guadalupe, au sud du Tage, delà longue chaîne qui s’étend au nord du même fleuve, des îfïontàgnes de Guadarama vers Lisbonne, à quelques uns des traits principaux de la Sierra-Nevada du royaume de Grenade, et de la chaîne en partie sous marine des lies Faléares.
Plus au sud , l’Atlas, ainsi que nous le verrons bientôt, lui est également parallèle.
Prolongé à l’est vers lé point N de la mer Noire, où il coupe perpendiculairement le itiérîdidnv dOtre grand cercle dé comparaison
pafseun peu au uord dp BpoU'afiip (au Cojrsa), , un peu au nord de Rome, un peu au aud ^ Baguse; ce qui conduit à remarquer qup Ip capal de Bonifacio entre la Sardaigne et Ip Corse est à peu près dans le prolongemept de la chute rapide qui termine au nord les lies Baléares, et que lea monlegnea volcaniques d'Albano, au aud-oue^t de Borne, lef petites lies Trémiti, Pianosa et Pelagosa^. qui semblent couronner un bas-fond transversai dans PAdriatiqueet lemontGarganPi qui y forme un appendice M remarquable de la côte d'Italie , sont tous très sposiblement.dans le prolongement 4p le cbatup des Baléares et délia Sierra-Nevads, de inème que la chaîne septeptrinnalp de la Sicile dans le prolongement de Tatlas et nipt d'Alboran, dans le proiphgemeajt^vlrtupl* de la chaîne des champs phlégréens. .
Notre grand cercle de comparaison va> longer plus à Test le pied septentrional de la chaîne du Baikan, parallèlement à la crèter de la partie orientale qui s'avance vers Varna. J'ai admis ci-dessus , p. 485, avec M. Viquesnel, et d'après M. Boué, que le Système du Taira et du Rilo-Dagh a joué un rôle considérable dans la formation de l'Hœmus, auquel se rattache le Baikan pro^ prement dit; mais cela n- exclut pas
que le Système de la chaîne principale des Alpes y ait aussi exercé son influence. Les deux Systèmes peuvent s'y être superposés comme dans les Alpes de la Styrie et de TAutriche.
Prolongé au delà de la mer Noire» le grand cercle de comparaison du Système de la chaîne principale des Alpes coupe le méri> dien de Tiflis » ainsi que nous l'avons déjà vu, par 42^^ V 40'' de lat. N., avec l’orienlatiou E. 11® 1' 53" S. Construit d'après ces données sur la belle Carte générale géologique du Caucase, par M. Frédéric Dubois de Montpereux, il traverse dans leur longueur la Colchide et le bassin du Karthli, en dessinant très exactement le pied méridional du Caucase central, qui relie, comme un énorme irait-d*union , les deux grand.s chaînons pyrénéens du Caucase occidental et du Caucase oriental, et sur lequel s'élèvent les cimes du Rasbek, du Pasinta, du Djoumantau.
La ligne qui joint le Djoumantau au Kasbek, en laissant Je Pasinta un peu au sud, est dirigée vers l’E. 12® 45' S. Elle forme avec l'orientation du Système de la chaîne principale des Alpes un angle de moins de 2 degrés, si toutefois on peut répondre aujourd'hui de cette quantité dans les aximuthe
réciproques des cimes. du Caucase! Cette ligne du Djoumantau au Rasbek laisse au Nord le colosse de TElbruz placé comme le MonuBlanc dans un vaste cratère de soulèvement ( Voy,' ci-dessus , p. 539) , mais silué^comme le cirque de la Bérarde dans une position un peu excentrique. Elle est parallèle à beaucoup de traits orographiques et stratîgraphiques remarquables de la partie centrale du Caucase, et elle n'est éloignée de notre grand cercle de comparaison que de 70 à 80 kilomètres.
Le grand cercle de comparaison du Système de chaîne principale des Alpes n’est pas seulement parallèle à la chaîne principale du Caucase; d’après la carte de M. Dubois, il côtoyé parallèlement le vaste amphithéâtre volcanique d’Akhallzikhé, couronné au loin vers le Sud par le mont Pembal , le mont Alagbe et par le vénérable massif de l’A» rarat. ■
Prolongé plus loin encore vers l’orient, le grand cercle de comparaison de la chaîne principale des Alpes coupe, ainsi qu’on l’a vu plus haut, le méridien de Simla, dans le nord de l’Inde, par 31® 51' 25" de lat. N. avec l’orientation E. 30® 51' 49'' S. Construit d’après ces données sur une carte de l’Indc, il suit avec une étonnante fidélité le pied
méridional de la crête neigeuse de l’Himalaya, et il passe à 30 ou 40 kilométrés seulement au sud de la cime colossale du Dhavalagiri. H est sensiblement parallèle à la ligne des collines sub-hymalayennes formées par les couches redressées des dépôts tertiaires où MM. Falconer et Cautley ont trouvé le sivalherium, le colossochelys , et tant d au->^ très débris d’une Faune des plus modernes.
Ainsi, ^ le grand ’cercle de comparaison que nous avions choisi pour représentersiif plement l’ensemble des chaînons du Systems de la chaine ^principale des Alpes observés en Europe , représente plus heureusement encore les chaînes les plus élevées et le#
plus modernes de l’Asie. ■ ?
Il résulte des données mêmes consignées ci-dessus qu’un grand cercle, passant par la * cime du Dhawalagiri et par la cime du Kashek ou du Pasjata, aboutirait à peu de distance du cap Saint-Vincent, extrémité des montagnes des Algarves et pointe S.-O. de l’Eu-, rope. On déterminerait aisément un grand cercle qui passerait à moins de 25 küomè- , très (5 ou 6 lieues) des cimes du Dhawalgiri et du Kasbek, et du cap Saint-Vincent; et ce grand cercle ne différerait dugrand.cercle „ de comparaison que le calcul nous a donné que d’une quantité insignifiante, et dont il
est presque toujours impossible de riépon^rq dans une détermination de ce genre. Tous les accidents stratigraphiques e( orographiques que nous avons rapportés au Système de Us chaine principale des Alpes s’y railache* raient avec une exactitude et une symétrie étonnantes, bien propres à montrer que te hasard n’a pas seul présidé à la distribuUioii 9 des chaînes de montagnes sur la surface du globe.
Peut-être sera-t-on conduit un jour • prendre ce grand cercle, si remarquable** ment jalonné, pour grand cercle de cofuparaison du Système de la chaîne principale des Alpes. Mais n’ayant pas les latitudes et les longitudes précises du Dhawalagiri et du Kasbek, je préfère *m'en tenir au grand cercle de comparaison provisoire^ dont j’ai calculé Ja position par les seules donpées que nous ont fournies l’Europe et le nord de PÂfrique.
Revenant au point de départ, je ferai remarquer qu’une parallèle menée par la cime du Mont-Blanc au grand cercle de comparaison , que nous avons adopté , serait . orientée en ce point vers TE. 14" 43' 20"' N. à peu près. C’est là l’orientation qui, pour la cime du Mont-Blanc, résumerait le
plus exactement possible toutes les obser« vations que nous. avons combinées, ou du> moins celle le grande
cercle de comparaison provisoire^ que nous^ avons adopté pour le système de la chaîne principale des Alpes. . ^
Nous avons vu précédemment (p. 547)* qu'à la cime du Mont-Blanc Torienlation de^ Cassini iforme un angle de B"" 15' T' avec Torientation astronomique. Il en résulte* qu’à la cime du Mont-Blanc rorieniation dvi Système delà chaîne principale des Alpes est vers TE. 17® 58' 27'' N. de Gassinî. Ceite*^' orientation peut être employée sur la projection'de Cassini pour une partie considé-, râble de la France. . î
J’ai' dit ci-dessus (p.’i97) que la direc-* tion dvL^ Système de la chaîne principale des Alpes est représentée dans le Jura par une^ ligne tirée de Salins à Baden, sur la Llmmat, ligne qui est sensiblement parallèle àune^ série d’accidents‘\stratigraphiques assez re-*^ marquables. En effet , cette ligne ost orientée vers TE. 20" 45' N. de Cassini, et d’après ce que nous venons de voir, elle ne forme avec la direction rigoureuse du système de la chaîne principale des Alpes qu’un angle de 2" 46' 33' •
Une circonstance assez particulière, c’est
qu'elle s'éloigne^ de la ligne E.*0. de 2'^ 46' 33" de plus que ne le fait la direction normale du système, et qu'en cela elle se trouve dans le même cas que la direction de la chaîne de Lomont comparée à la direction normale du Système du Taira. La direction du Lomont, ainsi que nous l'avons vu (p. 493), s’éloigne de lajligne E.-O. de 3® 40'. de plus que ne fait la direction normale du Système du Taira. Mais d'après ce qui a été remarqué subséquemment, p. 517, cet écart pourrait être susceptible de diminution par une légère modibcation dans la position et l'orientation du grand cercle de comparaison diitSi/sfème du^ Taira. Peutêtre trouvera-t-oh un ^ jouir que'^Ies ,jdeux systèmes éprouvent dans 'celte nartie du
dirigées dans le même sensT &'esl un^fait comparable à celui que j’ai signalé (p. 331) relativement au système du Finistère, dans les pointes des contrées celtiques. Un jour, la cause de ces déviations deviendra un sujet de recherches curieux. Aujourd'hui je me borne à faire remarquer qu'elles sont fort petites. Dans le Jura, elles ne sont que de
Une parallèle au grand cercle de com^ paraison de la chaîne principale des Alpes ^
Jura des déviations
menée par le Binger Loch, se dirige en ce point vers TE., 14® 11' 13"' N. Nous avons vu ci-dessus que Torientation du système du Finistère est pour ce même point E. 11° 35' N. ; la différence est de 2® 36 14'" seulement. Ainsi, le système de la chaîne principale des Âlpes/ reproduit a 2° 1/2 près environ la direction du Système du Finistère.
VÉSUVE
MMe Boblaye et Virlet ont distingué en Grèce deux systèmes d'accidents stratigra* phiques et orographiques dirigés à peu près N. S. : l'un, dirigé N., quelques. degrés E., se rapporte au Système des iles de Corse el de Sardaigne; l'autre, plus moderne, et postérieur aux parties les plus récentes du terrain sub-apennin , est dirigé au N. 4® à 5^ O. De grandes failles qui s'observent dans les montagnes de la Laconie et dans ce prolongement du Taygète appelé le Magne, qui se terminent au cap Matapan, au cap Ténarej pointe méridionale de la Morée, peuvent en être considérées comme le type, principal (1). Ce système de dislocations ,
(i) Boblaye et Virlet, Expédition scientifique de la Moréa, k. Jl. p«rtif, p. S3.
auquel j^ai conservé le nom de Système de Ténarey m’a paru se retrouver en beaucoup d’autres points de TEurope.^
L’Etna , StromboH , Vulcano, le Vésuve sont aujourd’hui des foyers volcaniques complètement distincts, dont les éruptions sont indépendantes les unes des autres, et dont les produits sont en partie différents ; mais rien ne prouve que l’origine première de ces évents volcaniques ne remonte pas à une même commotion de l’écorce terrestre. Cette dernière supposition peut au contraire paraître assez probable, lorsqu’on observe que If 4igDè qui joint la cime de l’Etna à celle du Vésuve passe esajÿemenL; par Lipari , noèËd central des Iles volcapiques de ce nom, qu’elle rase le bord occidental du massif encore actif du Vulcano^ et qu’elle laisse à une petite distance vers l’est le volcan sans cesse agissant de Stromboli; que dans le massif même de l’Etna, cette ligne |à ; peu près parallèle à la"^ ligne tirée de Hai^i dazzo à Misterbianco) renferme à la fois te ^ plus grand diamètre de la base totale de TEtria et la plus grande longueur du Piano del LagOf qui en couronne la gibbosité centrale ; lorsqu’on remarque, de plus, que cette ligne, qui, d’une part, aboutit à peu près au cap Passaro , va passer de l’autre près
de la Majella , Tune des cimes les plus élevées des Abbruzes, près de la saillie que forme à Ancône la côte des États romains , raser plus loin la côte de Tlstrie et aboutir en Bohême aux environs d’Eger , où se pré- ^ sente dans un isolement si singulier le petit cône de scories du Kammer - Bühl ; que cette même ligne, qui est parallèle à la direction générale de la vallée du Tibre depuis sa source jusqu’à Rome , et qui constitue une des lignes remarquables de la carte d’Italie , est parallèle en même temps à la zone thermale , qui renferme en Toscane les Lagoni et les Soflioni , la solfatare de Pereta , devenue si intéressante par les recherches de M. Coquand , et d’autres évents remarquables , et aux failles qui afTectent dans son voisinage , d’après les observations de M. de Collegno, les terrains ^ tertiaires les plus récents; lorsqu’on re-q;:^ marque enfin que cette ligne est également parallèle à la zone d’évents volcaniques mo- * dernes , quoique aujourd’hui éteints, que M. le général Albert de la Marmora a obser- ^ vée en Sardaigne.
En résolvant le triangle sphérique très aigu qui a pour sommets TEtna, le Vésuve et le pôle boréal, on trouve que l’arc de grand cercle qui joint la cime de l’Etna
il . t
( lat. 37** 45' 40" N. , long. 12® 41' 10'* E. de Paris) à la cime du Vésuve (lat. 40® 49' 24'' N. , long. 12** 5' 27" E. de Paris ) est orienté à l’Etna vers le N. 8® 20* 43'* O. Or, si par la cime de l’Etna on mène une paral> lèle au grand cercle de comparaison du Sys^tème de la chaîne principale des Alpes , on la trouve orientée à l’E. 9® 18' 39" N., l’arc qui joint l’Etna au Vésuve lui est perpendiculaire à moins d’un degré près ( 57* 56'' ), et, par conséquent, cet arc de grand cercle a une orientation qui conviendrait très naturellement à un Système d’accidents stratigraphiquesqui se serait produit immédiatement après le Système de la chaîne principale des Alpes.
M. Renou, en considérant directement , dans le travail que j’ai déjà cité , l’arc du grand cercle qui joint le Pic de Ténériffe à l’Etna, trouve qu’il est orienté à l’Etna vers l’E. 10" 21' 45" N.; l’arc qui joint l’Etna au Vésuve lui est perpendiculaire à 2® i* 2" près. J’ai signalé depuis plusieurs années dans mes leçons cette particularité curieuse du gisement de l’Etna , ainsi que M. L. Frapolli a bien voulu le rappeler (1) dans
■ (i) Bulletin de la Société géolog. de France, a* »éri«, t. IV, p. 6a4 (séance du 19 avril
lOD iotëressaot mémoire sur te Caractèrè géologique-
Une parallèle à Tare qui |éint TEtna au Vésuve y menée par le cap Matapan ou Ténare{\ei. 36° 22' 58'' N., long. 20° 8' 53'’ E. de Paris), se dirige au N. 3° 55' 5'' ^ O. Elle s'éloigne à peine d'une quantité sensible de la direction N. 4 à 5"^ 0. assignée par MM. Boblaye et Virlet aux failles du Système du Ténare. .
D'après tous ces faits, je suis porté à admettre que tous les accident» stratigraphie* ques, orographiques et physiques dont je viens de parler appartiennehft à un même Système que je propose de nommer Système du Ténare , de VEtna et du Vésuve , èt j'adopte pour grand cercle de comparaison pro^ visoire de ce Système l'arc qui joint l'Etna au Vésuve , et qui est orienté à la cime dé l'Etna vers le N. 8° 20' 43" O. '
L'activité conservée par les volcans de l'Italie atteste assez que ce Système doit être eitrêmement moderne, et la structure même de l'Etna conûrme cette supposition.
J'ai annoncé ailleurs (1) que « les Olons par lesquels se sont épanchés les laves an-
(t) R^éhcrcl»es' sur la Structure at sur l*origine du mont Etna. [Annales des mines ^ 3® série, t. X, 36i; ei Mémoires pour $en/ir à Its description géologique de la France, t.lV, x34,
ciennes de TEtna » ne se dirigent pas entièrement au hasard ; mais qu'au milieu des oscillations que présentent leurs directions, on remarque une tendance à courir vers l’E.-N.-E. )> Leur direction tend par conséquent à se rapprocher de celle du Système de la chaîne principale des Alpes , et Ton peut admettre qu'ils ont donné issue aux laves anciennes après la formation de ce Système. Dès lors , le soulèvement de la gibbosité centrale de l'Etna doit être plus moderne que la formation de ce même Système.
Dans celte manière de voir, l’épanchement des laves anciennes de l'Etna serait en quelque sorte la continuation dû phénomène de l’éruption des ophites , qui a accompagné la formation du Système de la chaîne principale des Alpes; et la liaison si justement signalée par M. de Bucb , dans une direction O. un peu S., entre le massif de l’Etna et le gisement des gypses et des soufres de la Sicile , rentrerait dans la liaison signalée par M. Dufrénoy entre lés opbites , les gypses et les masses de sel gemme fréquemment accompagnés de soufre ; rapprochement qui me paraît avoir luimême un grand caractère de vraisemblance.^ Il est d’ailleurs un autre fait qui conduit h la même conclusion. Les cratères de sou-
lèvement du Cantal et du mont Dore ont
>> leurs lignes de déchirement élargies sous
forme de vallées divergentes , ce quMl est
naturel d'attribuer au passage des courants
diluviens, et, en générai, aux phénomènes
qui ont produit le dernier terrain erratique.
Mais les^ fissures de déchirement de la
Somma (cratère du soulèvement du Vésüve) et de la gibbosité centrale de l'Etna n'ont pas été converties en vallées. Elles sont, au contraire^, obstruées par les éboulements et difficiles à observer; ce qui prouve que le soulèvement de ces massifs est postérieur au dernier terrain em*atique , au soulèvement du Cantal et du mont Dore , et à celui de la chaîne principale des Alpes. ~
Je présume qu'on doit rapporter au Si/sième du Ténare, de VEtna et du Vésuve l'élévation de certains terrains coquilliers très récents des bords de la Méditerranée {Post pliocènes, Quaternaires), tels que celui' de la presqu'île de Saint-Hospice , près de Nice, ceux des côtes de l'Algérie, et celui desenvirons de Cagliari, en Sardaigne, dans lequel M. le général Albert de la Marmora signalé des débris de V industrie humaine. C'est pour moi un devoir et un véritablo plaisir de rappeler ici que mon savant col^ lègue, M. H. de Villeneuve, ingénieur des
mines» a signalé depuis plus de quinze ans» dans les montagnes des environs de Toulon, des lignes de fracture orientées vers le N. - N. -O. à peu près» quTl a considérées comme extrêmement modernes et comme devant être assimilées pour leur âge au Système des Andes dont je parlerai à la fin de ce travail.
Une parallèle au grand cercle de compor raison du Système du Ténare^ menée par le centre du Forez (lat. 45® 51' N., long. 1®, 24' E. de Paris), y est orientée vers le N. 16° 28' O. Elle forme un angle de 1® 28' seulement avec le grand cercle de comparaison du Système du Forez , orienté en ce même point au N. 15° O. Cette ligne est sensiblement parallèle à une partie des e\ignements que MM. Amédée Durât et Rozet ont signalés dans les volcans éteints de TAuvergne. Cest un rapport de plus entre ces volcans et ceux de ITtalie. Les cratères de soulèvement du mont Dore et du Cantal sont plus anciens , comme je Tai rappelé ci-dessus, que ceux du Vésuve et de TEtna ; mais entre leur soulèvement et Tapparition des puys de scories , il s'est écoulé une période géologique fort longue peut-être , pendant laquelle ont été creusées les' nombreuses vallées où les laves modernes se sont ensuite
répandues. Or il serait très naturel de supposer que la première apparition de ces laves et des puys de scories date de Tapparition du Système du Ténare, c’est-à-dire de répoque du soulèvement des massifs de l'Etna et du Vésuve.
Il existe aussi de petits volcans modernes en Catalogne , près d’OIot et de CasteUFoliit. M. de Billy les a décrits dans un mémoire spécial (1).
Une parallèle au grand cercle de comparaison du Système du T énare de VEtna el du VésuvOj menée par Olot ( lat. 42" 11- 5'- N., long. 0*" 9' 21'* E. de Paris) y est orientée auN.lTo 3' 38'^ O.
Le prolongement de cette ligne passe, en Angleterre, à une très petite distance de la source thermale de Bath, puis entre l’Écosse et l’Irlande, en laissant à droite l’ile de StafTa , et à gauche la chaussée des Géants. Elle laisse aussi un peu à droite les Iles Fceroe, et elle va traverser la partie N.-E. de l’Islande , en passant à peu de distance du volcan actif de Krabla, de la solfatare de Myvatn et du petit Geyser. Une autre parallèle au même cercle menée par la belle source thermale de Dax (Landes) passerait également à quelques lieues seulement, el
(i) Annales des mines, a* t. IV, p. i8i. '
toujours un peu à Touest de THeckla et du grand Geyser.
Une nouvelle parallèle à notre grand cercle de comparaison , menée par le puy de Parion, près de Clermont traverserait la partie orientale de TArchipel des Fœroe. Une autre menée par le lac de Laach passerait très près, mais à quelques lieues à TQ. du cône volcanique de Plie de Jean Mayen , au N.-E. de 1- Islande, tandis qu'une troisième menée par Weisbaden, et prolongée au sud, passerait presque exactement par les Lagoni de la Toscane , en les laissant cependant un peu à TE^^/Nous avons déjà remarqué que le prolongement de la ligne qui joint TEtna au Vésuve Ipasse très près du Kam«r' merbühl , près d'Éger, en Botiéme.
Tout en faisant la part du hasard dans cet ensemble de rencontres, il semble qu'on peut y voir un indice d'une certaine liaison stratlgraphique entre les foyers volcaniques du sud, du centre et du nord de l'Europe ; si les foyers volcaniques anciens y concourent en même temps que les foyers volcaniques les plus modernes, cela peut tenir à une récurrence de la même direction à deux époques dilTérentes , fait dont j'ai déjà cité plusieurs exemples remarquables. On peut ajouter que , si , au lieu de prendre pour
grand cercle de comparaison du Système du Ténare Parc qui joint TElna au Vésuve, j'avais pris un grand cercle mené par TEtna perpendiculairement à la direction du Système de la chaîne principale des Alpes y toutes les rencontres approximatives que j'ai signalées seraient devenues plus approximatives encore et presque rigoureu- ** sement exactes , et la coïncidence avec l'orientation adoptée par MM. Boblaye et Virlet aurait été elle-même encore plus exacte.
Ces dernières remarques H^urront conduire plus tard à modiûer légèrement l'o- Orientation que j'ai assignée provisoirement au grand cercle de comparaison du Système du Ténare. Elles tendent à confirmer l'exactitude de celle que j'ai assignée au grand cercle de comparaison du Système de la chaîne principale des Alpes.
Prolongé indéfiniment à ses deux extrémités, l'arc qui joint l'Etna au Vésuve, et que nous avons pris pour grand cercle de comparaison provisoire du Système du Té-* nare y rencontrerait presque uniquement des mers et des pays inexplorés.
Son prolongement méridional traverserait l'Afrique dans sa plus grande longueur et dans ses parties les plus inconnues, mais
parallèlement à la longue falaise des cdtes du Congo qui s'étend presque en ligne droite sur une étendue de plus de mille lieues, de nie de Fernando-Po au cap de Bonne-Espérance.
Son prolongement septentrional, laissant le pôle sur la droite, traverserait le bord de la calotte de glace qui Tentoure, et en sortirait dans l'Amérique russe entre les volcans de la presqu'île Alaska et ceui du mont Saint-Élie et du pic du Beau-Temps. Dans cette partie, il serait coupé à peu près à angle droit par la direction générale du Système des Andes dont nous nous occuperons à la fin de ce^volume.
Nous avons vu, il y a un instant, que l'orientation du Système du Ténare ne diffère que de lo 28' de celle du Système du Forez. Une parallèle au grand cercle de comparaison du Système du Ténare j menée par Vannes (lat. 47® 39' 31'' N., long. 5° 5' 41'' O. de Paris), y est orientée au N. 21® 10' O. ; mais à Vannes , d’après M. Rivière, le Système de la Vendée se dirige au N. 22® 30^ O. La différence est de 1 ^ 20 seulement. Elle est presque la même que pour le Sys~ tème du Forez ; seulement elle est en sens inverse : ainsi l'orientation du Système du Ténare divise en deux parties presque exac-
tement égales l’angle de 2° 48' que forment entre elles les directions du Système de la Vendée et du Système du Forez.
Nous ayons déjà vu que le Système des Alpes occidentales et le Système de la chaîne principale des Alpes reproduisent aussi presque exactement les directions du Système de Longmynd et du Système du Finistère^ et j’avais eu plusieurs autres occasions de citer des récurrences du même genre. Mais ce qu’il y a ici de particulier, c’est que les directions de nos trois systèmes les plus modernes ont reproduit celles de nos trois systèmes les plus anciens, et les ont reproduites dans un ordre chronologique inverse. Il semble que la nature ait repris à rebours les termes les plus anciens de la série.
Nous avons vu aussi que la direction du Système du Ténare est perpendiculaire, à moins d’un degré près, à celle du Système de la chaîne principale des Alpes.
Je reviendrai sur ces conditions de parallélisme et de perpendicularité à la .fin de ce volume, lorsque nous aurons jeté un coup d’œil sur les Systèmes de montagnes' qui ne traversent pas notre Europe occidentale.
REMARQUÉS GÉNÉRALES
PAO&ONGATIÛNS DE$ SYSTÈaSES DE MONTAGNES DE L’ÉOAOPE OCCIDENTALE DANS LES ADTBfiS PAftTIES Dü ÙONÙE; SYSTÈMES QUI NE TRA- ^ VEÈSENT PAS l’eOÂOPE.
Dès Torigine de mes études en ce genre ,
Je me suis occupé de suivre dans les entres parties du monde les Systèmes de montagnes européens et de constater Texistence de systèmes qui ne traversent pas TEurope.
J'ai consigné dans la traduction française du Manuel géologique de M. de la Bêche et dans le 3* volume du Traité de géognosie de M. Daubuisson,- continué par M. Amédée Burat, un résumé très abrégé de mes pre- " mières recherches à cet égard, que je reiM-oduis d'abord ici.
Si Ton considère avec soin, sur un globe terrestre d'une dimension suffisante et^ d'une exécution soignée, les diiïérents Systèmes de montagnes les plus proéminents ^et les plus récents qui sillonnent la surface de l'Europe, on peut remarquer que chacun d’eux fait partie d’un vaste système de chaînes parallèles, qui s'étend bien au delà des contrées dont la structure géologique nous est connue. Mais , comme dans toutes
les portions de chacun de ces systèmes qui sont situées cians les parties bien observées de l’Europe , on a reconnu de proche en proche que les chaînons parallèles sont en général contemporains, on n’a aucune raî- , son pour supposer que cette loi, vérifiée sur de si nombreux exemples, dût s'interrompre brusquement, si l’on en poussait la vérification plus loin encore. 11 est donc naturel de croire, jusqu’à ce que des observations directes aient montré le contraire, que chacun de ces vastes systèmes , dont les systèmes européens sont respectivement des portions , doit son origine a une seule époque de dislocation.
D’après cette considération , on serait conduit à supposer, par exemple , que les crêtes du Système des Pyrénées que j’ai signalées plus haut sur la surface de l’Europe * font partie d’un système plus étendu, dont les Alleghanys et peut-être les Gates du Malabar, formeraient les deux anneaux les plus éloignés. Ces deux termes extrêmes de la série se trouvent, à la vérité, considérablement détachés du reste ; mais, depuis le cap Ortégal en Espagne jusqu’à l’entrée du golfe Persique, sur une longueur de 1,600 lieues, on peut suivre une série d’aspérités allongées , toutes parallèles à un même grand
cercle de la sphère terrestre, et dont le parallélisme et la proximité s'accordent avec ridée qu'elles auraient été prpduites en même temps et pour ainsi dire du même coup.
Ainsi , les directions des petites chaînes de montagnes , que les cartes les plus récentes indiquent dans la partie la plus septentrionale du grand désert de Sahara , au sud de Tripoli et de l'Atlas, et dont quelques unes se poursuivent même à' travers l'Atlas jusqu'à la . mer, ainsi que la direction de la cdte septentrionale de l'Afrique, entre la^grande et là petite Syrte, sont exac-
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tement parallèles à la direction des Pyrénées et à célle des accidents du sol que j'ai indiqués en Proyéncé*, en Italie, ^en Morée. Les observations de M. Rozet prouvent en même temps qu’il existait déjà deâ 'montagnes près d'Alger, lors du dépôt des couches tertiaires. La direction du Système pyrénéoapennin que nous avons déjà suivi jusqu'en Grèce et dont certains chaînons paraissent se poursuivre jusqu'à la mer de Marmara, pour reparaître au delà dans l'Anatolie, se retrouve exactement dans la direction de la grande vallée de la Mésopotamie et du golfe Persique, et dans celle des chaînes qui s'élèvent immédiatement au N.-E. de cette grande vallée, et qui vont se rattacher .au
Là dîrëctiôn' dà bëaùcoup de cSoufs
d'eau qui descendent du Caucase et celle
de plusieurs des principaux chaînons de tt Systèrne, notamment célle du chafnori qui borde îa mer Noire au N,-E. de TAbasie ét de la Mingrélfe, est encore êxactern’eht eéïté rfù Syslèrrié pyrériéo dpenhin. Cétté directioh du éhatnon lé ôccideiytat dû Càùcàse ést eii quelqu#softe côtr^ufée à tràvéïé Tes plaides^ dé ia'RdésIe, dé fàPôloghè, dë Ta PVùssé, jusqu'à l’tlé d*e Rugeiî , par lés dislocàtlbùS q'de M. Dubois dé Montperreut ÿ a signàléës dans le terrain crétacé. Elle sé rattaché ainsi de prô éhe én proche aux dislocations pyrénéediiers dés Carpathés ét du pied N.-N.-Ë. dfu flaVW(l)‘.
La direction' du Système des Èalloris èt
des collines du Bocage étant sensiblement la même que cefle du Système des Pyrénées , la considération des directions permettrait de rapporter une partie des chaînes de montagnes dont je viens de parler au Système des Dàllons aussi bien qu'à celui des Pyrénées; mais dans l'état actuel de la surface du globe terréstre , tous les Systèmes de
(r) Voyez pourees dernières ^excellent travail de M. L. Frapolli » Carte géologique des collines subhaercyniennes^ {Èull, de la Soc, $êol. de France^ a* sérier (t, IV, p. 75^.
moDt^lfpes 0’unf^\date ^pnt |rpp
morcelés, trop usés , trop peu saillants pour qu'on puisse legr rapporter des Sys> ternes de crêtes aussi proéminents que ceux que je viens de mentionner. Il est toutefois naturel de penser que , si réellement le Système dont les Pyrénées font partiese prolonge depuis les Etats-Unis jusque dans Tlnde en traversant l'Europe, il doit en être de
même du Système des Dallons ^ auquel il me parait même bien probable que les Âlleghanys doivent une partie de leur configuration; et la circonstance que les boule verseinents qui, en jEiurope ^ ont marqué le eoinmencement et la ûn de Ip période aecond^>re, se seraient étendus juaqu'aux États-Unis et dans l'onde, expliquerait (comme je l'ai indiqué ef-dessuSi p. 46fi) pourquoi ces grandes coupures des terrains de sédiment semblent se ré^rouvpTv dans trois contrées aussi distantes.
Si maintenant nous passons au Système des Alpes ocçidenlaleSy nous pouvons remarquer que le prolongement mathématique de la ligne tirée de Marseille à Zurich (ou mieux encore de l'IIe de Riou aHohentwiel), se trouve être parallèle à des accidents très remarquables de la surface du globe, que l'induction dp contemporanéité , tirée dp la
direciion des chaînons de montagnes conduirait à considérer comme de la même date, quoique l'état des connaissances géologiques ne donne pas encore le moyen de vérifier complètement cette conjecture.
Ainsi, en tendant sur la surface d'un globe terrestre un fil qui passe par Marseille et par Zurich, on peut remarquer que ce fil, qui passe aussi vers le nord par Pemhouchure de d’Obi, et vers le midi par l’archipel des Nouvelles- Shetland du sud, se trouve a peu près parallèle à la chaîne de Kiolen, rameau le plus étendu des Alpes scandinaves'(et mieux encore, comme nous l’avons vu ci-dessus p. 556 , à l’ensemble de cette vaste chaîne représenté par une ligne tirée du cap Nord à Égensund) , aux chaînons principaux et aux vallées les plus remarquables de l’empire de Maroc, et même à la Cordillère littorale du Brésil qui borde l’océan Atlantique depuis le cap Roque jusqu’à Montevideo.
Celte même direction est parallèle, non seulement à la ligne générale des^côtes orientales de l’Espagne depuis je cap de Gates jusqu’aux environs de Narbonne, mais encore à la ligne générale du littoral de l’ancien continent, depuis le cap, Nord de la Laponie jusqu’au cap Blanc d’Afrique. Le
Mont-Blanc, situé à peu près à égale distance de ces deux points extrêmes, forme comme le pivot de la charpente de la partie de Pancien continent qui est comprise entre eux , et dont il est en même temps le point le plus élevé.
Au sud du Cap-Blanc, la côte de Pocëan Atlantique est basse et sablonneuse sur une grande étendue ; à Pest du Nord-Kyn , voisin du cap Nord de la Laponie, la côte est de rnème assez peu élevée. Dans Pintervalle de ces deux points, au contraire, les côtes qui regardent la haute mer sont généralement formées par des terres élevées qui, lorsqu'elles ne sont pas composées de roches primitives, opposent du moins à POcéari ' une barrière de couches redressées ; disposition qui semble indiquer que le long de cette ligne tous les terrains plats et peu élevés ont été submergés.
Passant ensuite au Système de la chaîne principale des Alpes, on peut remarquer que les crêtes du mont Pilate (en Suisse] , de la chaîne principale des Alpes, du Venteux , du Leberon, de la Sainte-Baume, etc., font partie d’un vaste ensemble de chaînons de montagnes qui, répandus à Pentour de la Méditerranée et se prolongeant à travers le continent asiatique , semblent se lier à ta
fois les uns aux autres parleur parallélisme et par la similitude de leurs rapports avec les grandes dépressions du sol, remplies par les eaux des mers ou peu élevées au-dessus de leur surface. Outre les chaînes déjà mentionnées, ce Système comprend TAtlas, le Taurus , la chaîne centrale du Caucase cou- , ronnée par le pic d'Elbrouz, ainsi que la longue série de montagnes qui, sous les noms de Paropamissus , d'Indoukosh, d’Himâlaya , borde au nord les plaines de la Perse et du Bengale , et renferme les cimes les plus élevées de la terre. Toutes ces chaînes courent parallèlement à un grand cercle qu’on représenterait, sur un globe terrestre, par un fil tendu du milieu de l’empire de Maroc au nord de l'empire des. Birmans (ou mieux encore , comme nous l’avons vu ci-dessus p. 582, du cap Saint-Vincent au Dhawalagiri).
Il existe un rapport de disposition difficile
à méconnaître , entre la situation de l’Hî-
mâlaya, au nord des plaines du Gange, et celle de la chaîne principale des Alpes , au nord des plaines du Pô ; les cours d’eau qui s’échappent de l’une ou de l’autre chaîne de montagnes s’infléchissent de la même manière dans la contrée basse qui la borde pour tomber, les unes dans le Gange, comme
les autres dap|i« le Pô; ce qui semble indiquer que la première plaine doit être7 comme la seconde, formée par une vaste alluvion descendue des montagnes voisines. Le Système géologique de la presqu’île occidentale de rinde s’élève au midi des plaines du Bengale, à peu près comme celui des Apennins au midi des plaines de la Lornbardie; et on pourrait, par suite de cet ensernblé de rapports, remarquer les analogies de situation géographique et cornmerciale entre Milan et Dehly, entre Venise et Calcutta, entre Ancône et Madras, entre Gênes et Bombay.. Les rapports que je signale deviendraient plus frappants encore , si ^ le cours de l’Indus étant barré par des montagnes comparables, en position, à celles qui vont de Gênes au col de Tende, les eaux de ce fleuve et de la rjvière Setledje et de ses autres affluents étaient obligées de franchir le seuil peu élevé qui les sépare de {a grande vallée du Gange.
Les Systèmes de montagnes qui viennent d’être mentionnés sont bien loin de comprendre toutes les chaînes qui sillonnent la surface du globe; mais les chaînes qui n’y sont pas comprises jouissent aussi de la propriété de pouvoir être groupées par Systèmes, dans chacun desquels tous les
chaînons partiels sont parallèles à un certain grand cercle de la sphère terrestre, et embrassent de part et d'autre de ce grand cercle une zone plus ou moins large et presque toujours d’une grande longueur.
Ainsi, par exemple , la chaîne qui forme l’axe de l’ÎIe de Madagascar, et celle beaucoup plus étendue, mais semblablement orientée, qui borde au S.-E. le continent africain , forment deux anneaux d’un Système qu’on peut suivre à travers l’Asie jusqu’aux bords du lac Baïkal et de la Léna. Je pourrais citer beaucoup d’autes exemples du même genre, que j’ai eu plusieurs fois l’occasion d’indiquer dans mes leçons, si cet extrait ne dépassait déjà de beaucoup les bornes dans lesquelles il aurait dû être renfermé.
Je m’étais borné, il y quinze ans, à ces remarques générales (1), mais les progrès que la science a faits depuis lors permettraient de leur donner aujourd’hui de nombreux développements. Je ne puis en offrir ici qu’un simple aperçu que je présen-
(i) Extrait (i'une série de rrcheirhes sur quelques unes des révotiitiun.s de la surface du globe; traduction française du Manuel géologique de La Bêche {i8rî3). et Traité de géognoiic de M. D-jul»ui>s».in-Dssv(ijMiii», ‘ onliiiuée par M. Ainédcr. B'naî, t. III (i834j.
terai dans un ordre géographique. Cet ordre
me permettra de citer plus exactement les
savants aux recherches desquels sont dus ces agrandissements du domaine de la science. 11 servira aussi à mettre en évidence les traits de ressemblance qui existent entre la structure des contrées montagneuses des diverses parties du globe et de PEurope.^
On y verra la confirmation de Taperçu fondamental, qui, dès Torigine de mes recherches, m’a fait partager les accidents stratigraphiques de la partie la plus haute et la plus compliquée des Alpes en deux ^ systèmes , le Système des Alpes occidentales et le Système de la chaîne principale des Alpes, dont j’ai séparé , dès l’abord , de nombreux chaînons appartenant au sein des Alpes, au Système des Pyrénées, puis successivement d’autres chaînons d’âges et de directions différentes, appartenant aux autres systèmes que je suis parvenu à caractériser les uns après les autres. Le Jura , les Vosges , les bords du Rhin, la Bretagne, etc., m’ont offert de nombreuses occasions de signaler des distinctions du même genre, et il en a ** été de même de toutes les contrées montueuses qui ont été étudiées au même point de vue dans les différentes parties du monde.
* 0iO
Mon aperçu fondamental, .qui consiste à distinguer, en principe, autant d'âges de dislocations, au moins, qu'on peut signaler de directions distinctes, a donc été vériGé de la manière la plus générale; et il Ta été d'une manière d'autant plus authentique que quelques unes des personnes qui ont constaté plusieurs âges de soulèvement dans un groupe montagneux désigné par un seul nom ont cru avoir trouvé par cela seul des faits contraires à mes idées, oubliant pro-> bablement jusqu'aux noms de Système des Alpes occidentales et de Système de la chaîne principale des AlpeSy q.ue j'ai donné dès l'origine à deux des systèmes de montagnes dont je me suis occupé de prime abord*
. , Algérie. ^
II ne sera peut-être pas sans intérêt de suivre ici la marche des progrès que les connaissances orographiques et géologiques ont faits en Algérie à la suite des armées françaises. Pour les mettre en évidence , je reproduis d'abord un aperçu de mes pre.- , mières conjectures sur les montagnes du nord de l’Afrique , tel que je l’avais consijgné dans une note jointe ^ux instructiont
èii
donnéèij par T Académie dès" s^rienèés à l’cipédltion scientifique de l’Algérie (1).
« Je rappellerai ici textuellement les diverses remarques que j’avais faites dans mes recherches sur quelques unes des révolutions de la surface du globe, relativement à la structure orographique du nord de PAfrique, et au mode de décomposition dont le réseau de montagnes compliqué qui couvre cès contrées m’avait paru susceptible, ainsi que les conjectures auxquellei^ m’avait conduit,' quant à l’époque du soulèvemént de ces montagnes, le parallélisme des directions de leurs chaînons avec les directions dominantes de certains systèmes de montagnes observés en Europe.
» Cés dernières conjectures étaient! indiquées par la position dans laquelle j’avais placé ces remarques dans mon travail , et par le rapprochement des noms.
1** Système des Pyrénées (2).
Les directions des petites chaînes de montagnes que les cartes les plus récentes (celles du colonel Lapie) indiquent, dans la
(1) Instructions pour l* exploration géologique de l* Algérie adoptées par V Académie des sciences, le 19 mars i838, note 12, p. 33.
(2) Annales des sciences naturelles, t. XVIII, p. 3x8 (1819).
partie septentrionale du grand désert de Sahara, au sud de Tripoli et de rAUas, ainsi que la direction de la côte septentrionale de TAfrique, entre la grande et la petite Syrte, sont exactement parallèles à la direction des Pyrénées et à celles des accidents du sol que y aï indiqués (comme faisant partie du même système) en Provence et en Italie. (Sur Jes, cartes dont il s'agit, on voit les directions dont il est question se poursuivre
dans le réseau de montagnes compliqué qui approche de la côte, mais il devient difGcile de les rattacher à des noms de cimes ou de
crêtes dans une contrée aussi compliquée que peu connue),
2® Système des Alpes occidentales » La ligne qui passe à Manosque (Basses- Alpes), en se dirigeant du N. 26® E. au S. 26® O., et que nous avons suivie dans les Alpes occidentales et jusqu'à l'ile de Riou, au sud de Marseille , étant prolongée dans la Méditerranée , atteint la côte de la Barbarie, à peu de distance du cap de Tenes ou Tennis, et ne coïncide en ce point avec aucun accident remarquable, si ce n'est, toutefois , qu'elle est presque parallèle à la direction des montagnes , que la carte de M. Lapie place à l'Ouest de là vallée de la
r (i) Ibid.^p. 4fj, ,
rivière Miana. £lle est aussi parallèle à quelques chaînons de montagnes qui traversent la partie orientale du royaume d^AIger et celui de Tunis , chaînons dont Tun se termine au cap Bon , et dont la direction se retrouve dans quelques uns des accidents du sol de Tangle occidental de la Sicile; mais on remarque surtout qu'au sud du détroit de Gibraltar^ les traits les plus saillants du relief de Tangle nord-ouest du continent africain, paraissent ne faire avec cette même direction que des angles de quelques degrés.
» Sur la carte jointe au voyage d’Aly- Bey^ et sur quelques autres cartes spéciales, on voit assez clairement que les nombreux chaînons de montagnes qui traversent ces contrées se coordonnent à deux directions principales. L'une qui court à peu près 0, 15° S.-E. 15° N., comme les principaux chaînons de l'Atlas d'Alger et de Tunis, visités par M. DesFontaines , se reconnaît dans les montagnes qui s'étendent entre la câte de la Méditerranée et la ville de Fez*
)) La seconde, qui nous importe principalement ici, se reconnaît dans une série de chaînons de montagnes et de vallées longitudinales, qui, partant du cap de Trèsforças f ou Busadir, au nord de Melilla, sur
la côte de la Méditerranée , et comprenant le flanc occidental de la vallée de la rivière Mulvia, Moulouia ou Molochatb , dont le cours est presque aussi long que celui de la Seine, s'étend vers un point de l'intérieur, situé à l’est de Tarodant, environ par 30“ de latitude nord et 10“ 1/2 de longitude ouest de Paris. Entre cette ligne et la côte de la Méditerranée , on trouve plusieurs chaînons de montagnes qui s'étendent dans des directions parallèles, et que différentes rivières traversent dans des déûlés. Les montagnes Blanches qui se terminent au cap Blanc, presque en face des lies Canaries, sont le prolongement le plus méridional de tous ces chaînons.
)) La direction générale de ces mêmes chaînons de montagnes étant prolongée du côté du N. N. E., coïncide, à peu de chose près, avec la direction générale des côtes oriei>iales de l’Espagne , depuis le cap de
Gatei» jusqu’au cap de Creuss.
.3“ Système de la chaîne principale des
Alpes (1).
» Dans le nord de l’Afrique , le sol de la Barbarie présente plusieurs séries d’accidents qui se croisent dans différentes direc-
(i) Jnnafu dts tciêntts naturêticj^ t. XIX, p. aao.
lions, dont Tune, comme je Fai déjà iiidi* qué plus haut, est parallèle à celle dû Système pyrénéo-apennin y et dont Tautre n& s'éloigne que légèrement de la direction des Alpes occidentales. Au milieu dexes divers accidents, les chaînons de montagnes les plus élevés , ceux qui se coordonnent le plus directement à la direction des vallées longitudinales et des côtes de la mer, et auxquels s'appliquent spécialement les noms de petit et de grand Atlas, courent dans des directions sensiblement parallèles à celle qui domine dans les lies Baléares et en Espagne, et à celle dés différents chaînons de mon* tagnes qui traversent la basse Provence de rp. 1/4S.-0. àl’E. 1/4 N. E. « ,
La note que je viens de transcrire repro«duisait seulement les conjectures que j'avais cru pouvoir hasarder en 1829 et 1830 , avant la conquête d'Alger. . .
Dans le corps même des instructions adoptées par l'Académie , je rappelais les observations publiées par M. Rozet qui avait fait partie comnie officier d'état major de Teipédition commandée par je maréchal de Bourmont, et cités ci-dessus, p. 601, et après avoir mentionné les principaux faits connus sur la constitution géologique de l'Algérie, et les observations nouvelles quüls
•emblaienl appeler , je continuais ainsi » p. 13, au sujet de Tâge relatif et de la structure des montagnes de cette contrée.
a Ces différenls faits réunis, surtout. si de nouvelles observations les confirment et les multiplient , sembleraient indiquer que la côte d'Afrique aurait subi , à une époque très récente, un mouvement d'élévation comparable à celui que^dénotent les coquilles fossiles récentes de la presqu'île du Saint-
Hospice, près de Nice, celles observées par
M. de la Marmora aux environs de Cagliari, et celles renfermées dans l'alluvion marine qui enveloppait les colonnes du temple de Sérapis , près de Pouzzoles. Dans tous les cas, les faits dont.il s'agit méritent un exa«> men attentif.
>» Les faits géologiques et physiques dont Je viens de réunir les indications, tendent, malgré leur isolement, à jeter quelque jour •ur l'époque à laquelle les montagnes de la Barbarie ont reçu les derniers traits du relief qu'elles nous présentent. II. est permis d'espérer que la personne qui sera chargée de la géologie dans la prochaine expédition, achèvera de répandre la lumière sur cette question.
)) Déjà le fait de l'élévation à plus de i,200 mètres de quelques uns dca plateaux
que forme près de Medeya le terrain tertiaire sub-aUantîque , la présence dans les montagnes de TA lias de masses de gypse , de sel gemme, de sources salées et de sources bitumineuses , qui rappellent celles qui font partie du Système des Ophites en Catalogne, en Navarre et dans les landes de Gascogne ; l’existence en divers points de la Barbarie de sources thermales ; celle de roches d'origine volcanique , ou au moins d’origine éruptive; la répétition encore fréquente dans ces mêmes contrées des secousses de tremblements de terre, tout annonce une contrée récemment bouleversée par de violentes commotions. J’ai montré ailleurs que la considération de la direction géné-* raie de PAtlas^ qui est parallèle à celle de la chaîne principale des Alpes et aux zones des Ophites, pouvait conduire presque seule à prévoir ce résultat.
)) D’un autre côté, la discordance de gisement, signalée par M. Rozet , entre les calcaires secondaires et le terrain tertiaire sub-atlantique; le fait que les calcaires se- ^ condaires , qui constituent le noyau des montagnes de l’Atlas, en forment aussi les cimes, et ne sont recouverts que sur leurs flancs par les.assises tertiaires : cette double circonstance tend a prouver que le sol de la
Barbarie avait été disloqué entre la période secondaire et la période tertiaire, et que des crêtes nombreuses s'y étaient élevées au* dessus des flots. Cette conclusion était aussi indiquée d'avance par le parallélisme qui existe entre un grand nombre de chaînons de montagnes du nord de l'Afrique et les chaînons du Système des Pyrénées. *
)> Mais les deux directions des Pyrénées et de la chaîne principale des Alpes ne sont pas les seules qui se dessinent dans ces contrées. On y distingue- aussi .la direction du Système des Alpes occidentales, peutêtre même celle du Système des Iles de Corse et de Sardaigne , dirigée du Nord au . Sud. J) *
La même année 1838, presque au naoment où l'Académie des sciences adoptait les instructions dont je viens de citer quelques passages, M. Puillon-Boblaye, chargé, comme officier d'état-major, de. la triangulation d'une partie de l'Algérie, adressait à l'Académie , sur la géologie de cette con- * trée, une note pleine d'intérêt dans laquelle on lit le passage suivant (1) :
• L'orographie de cette partie de l'Afrique a ses caractères ou son type particuliers. La
(i) CompUt-rendtu hebdomadatrês des siûnces de PJemdémiê déê ssiênees^ t. VII; p. 14) (il38).
nature du sol, les bouleversements violents et les dégradations qu'il a éprouvés, variant sutvant les lieux., les formes ne peuvent être. nulle part exactement les mêmes.
)) L'examen d'une bonne carte fait connaître ces caractères d'ensemble qui souvent se sont inscrits à l'iiisu même de l'auteur; mais au point où en est la géographie de l’intérieur de l’Afrique, on ne peut les demander, et il est utile au ‘contraire que les inductions théoriques viennent en aide à la géographie conjecturale.
)) Il y a déjà bien des années que M. Elie de Beaumont publia que les Systèmes de montagnes dirigées de l’E.-N.-E. à l’O.-S.-O. et de rO;-N.-0. à l'E.-S.-E. devaient pré- * dominer dans la partie septentrionale de l'Afrique; il arrivait à ce résultât d’après des cartes bien imparfaites alors , dés lectures de voyages , et enfin des inductions théoriques. Que l’on prenne la série de noscartes publiées depuis cette époque jusqu'à ce jour, on verra d'année en année ce caractère prendre plus d’étendue à mesure des progrès des nos connaissances. {Voy. la feuille d’Oran, cartes du dépôt de la guerre.) Ces formes si bizarres , si fausses aux* yeux du géologue, de montagnes s'enchaînant
comme autant d'anneaux arrondis, dispa^ raissent peu à peu ou sont refoulés du litto-, rai vers l’intérieur. En attendant qu’on puisse leur donner des formes complètement vraies , quelques observations générales pourront servir à leur donner du moins des formes probables.
w.Le Système^dèi>direction E.-N.-E., 0> S.-O. prédominé dans tout le nord de I’A« friqüe>9 par. son étendue, la hauteur de ses montagnes et la grandeur des vallées et des cours d’eau qui lui sont subordonnés. Cette direction est peu éloignée de celle du rivage, et de là vient qu’il s’y présente si peu de ports. En outre, les chaînes en rencontrant le rivage orienté du levant au couchant, projettent nécessairement des caps dans i’E.-N.-E., et il en résulte que tous les ports sont ouverts dans cette direction et abrités seulement dans la direction du N. -O. Tels sont Bone, Stora, Collo, Jigelli,
’ Bougie, Alger, Arzew, Mers-el-Quebir. A chacun de ces caps aboutit un chaînon qui va mourir dans les plateaux de l’intérieur ou se rattacher à quelques nœuds de croU sement, comme, le massif de Jurjura ou le haut plateau de Medeah. En coupant la Régence obliquement, de Delhis vers Constantine et l’Auras, on coupe successivement
sept de ces chaînons. parallèles. Ce Système de direction est encore le plus remarquable par sa continuité et la netteté de ses arêtes ; ces faits seuls sufOraient pour indiquer son origine récente, et celle probabilité est confirmée d'ailleurs par un fait que M. Élie de Beaumont avait soupçonné; c'est le soulèvement, dans cette direction, du terrain sub-apennin et des alluvions anciennes de l'intérieur; je l'ai reconnu à Constantine et d'une manière plus évidente encore a Alger.
» A ce Système appartient la chaîne qui se prolonge du Tchatabah près de Constantine jusqu'aux montagnes près de Tabarca. C'est le trait orographique le plus prononcé de l’est de la Régence; c’est notre petit Atlas ; csiV }usqu*k ce qu'on ait fait justice de ces dénominations anciennes si ridiculement étendues,* il faudra avoir partout son petit et son grand Allas. Ces dénominations mal appliquées ont l'inconvénient plus grave de fausser la géographie : on dénature les faits pour tout réduire aux deux Atlas obligés, courant parallèlement entre la mer et le désert, ce qui peut-être n'existe nulle part dans la Régence.
)> A ce même Système de direction appartiennent plusieurs groupes isolés : tels
sont les Ourapsetas et le Bougareb dont les crêtes rocheuses de craie compacte s'alignent exactement E.-N.-E. au nord de la route de Constantine; le Gbirioun au S.-E., et au S. leNif-en-Ser si remarquable
par son isolement » sa hauteur et la forme
bizarre de son sommet, TEdrouis (le Djebel- Rougeise de quelques voyageurs), etc.
» Ces montagnes comprennent entre elles d'immenses plaines dirigées dans le même sens; plaines qui se rejoignent dans le sud et se prolongent jusqu'au pied de l'Âuras.
» Âu Système est-sud-est, ouest-hôrdouest appartiennent la chaîne littorale du cap de Fer à Bone , les collines de grès des environ de Dréan ; la grande chaîne qui se prolonge depuis le nord de Milach par le Sgao, leSididris, les Toumilieth, jusqu'à la rencontre des montagnes du Raz-él-Akba ; enûn le trait le plus remarquable de ce Système est la chaîne des monts Auras»
chaîne brisée, interrompue, comme toutes celles de l'Afrique, mais qui néanmoins peut se suivre sur une immense étendue dans le sud de Constantine; c'est la direction des Pyrénées, et c'est en partie aussi la même constitution géognostique (calcaire à nummülithes et grès ferrugineux).
» C’est priûcipalemeot au sud de la
grande chaton , entre Bone et Constantine » que Torographie africaine prend une physionomie toute distincte. De gros massifs isolés s'élèvent au milieu de plaines immenses, comme des tles au milieu de la mer (1) : au premier aperçu , iis semblent comme jetés au hasard ; mais si Ton se sert de la crête rocheuse de l'un d'eux comme d'une ligne de repère , on les voit s'aligner au loin ; telle est la chaitne de l'Auras, et entre elle et Constantine une chaîne moins prononcée dont j'ai relevé plusieurs sommets (le Rauch-el Jemei entre autres, qui est bien le Jedmelah du dépôt de la guerre ). Quelquefois la continuité est plus apparente, et ce sont de hauts plateaux aux formes molles dans les sommets et aux flancs ravinés qui l'établissent. Tels sont le Djebel- Ouacb entre le Tchatabah et les pics Taya, et le. plateau situé aux sources de l'Hamise entre le Mahouna et le Sidi-Eddrouis. »
, Je viens de citer les traits principaux des aperçus auxquels on était déjà parvenu sur la constitution géologique et l'âge relatif des montagnes de l'Algérie, lorsque l'expédition scienliGque dirigée par M. Bory de Saint- Vincent a commencé ses travaux. M. Émi-
(r) Les îles Baléares offrent un exemple frappant dt «m § roupci alignés qui sont fréquents en Àlgéria.
lien Renou, membre de cette comniission, a consacré , dans le bel ouvrage qu'il a publié sur la Géologie de V Algérie, un article très étendu au soulèvement des montagnes dont j'extrais les passages suivants (1) :
c< Avant que notre conquête de l'Algérie, ditM. Renou, eût apporté des rectifications aux cartes que nous possédions, avant qu'on eût acquis aucune notion sur les terrains qui s'y rencontrent , M. Elle de Beaumont avait rapproché toutes les. chaînes qui tra- * versent cette contrée de trois des principaux axes de dislocation de l'Europe méridionale. Ces prévisions trouvent une confirmation pleine et entiere'dans mes observations.
)> Les roches dites primitives ont, en Algérie, trop peu d'importance, eu égard à la surface qu'elles occupent, pour qu’on puisse y constater sûrement la trace de soulèvements anciens comparables à ceux de l'Eu* rope.
» Le. Système le plus ancien qui se remarque en Algérie est celui des Pyrénées ; toutes les principales montagnes en portent l'empreinte à divers degrés, mais partout aussi il est plus ou moins masqué par des soulèvements plus récents. La contrée où il
(i) Exploration scientirique dt l'Alf^rle, CéQlQ{i» , pur M. K. Emilica Btnou, p. IS9.
le dessine le plus nettement est la province de Constantine ; les grandes plaines qui la traversent de Test à Touest sont limitées au sud par une grande chaîne dirigée E. 18 à 20" S. Je n'ai pas assez d'observations , et les cartes sont encore trop inexactes pour que je hasarde des nombres précis. Dans cette chaîne très large sontcompris plusieurs sommets remarquables : le point culminant de l'Algérie, le Chellla, haut de 2,312 métrés, et le Tougour, de 2,100 mètres, entre lesquels est Bêt'na ; du côté de Test, la chaîne parait se continuer dans l'État de Tunis; à l'ouest nous rencontrons le^Bou- T'âieb ; au sud de Sétif le Ouennour'a et le Dlrà, près d’Aumale (Sour-el-R’ezlân) , et enfin le Mouzâia.
» Au nord de ces mômes plaines, un certain nombre de massifs s'alignent suivant la même direction ; les montagnes voisines de la Meskiàna , celles d'Amâma , le Sidi- Rr’eïs, le Gueridun et le Nif-en-Necer (1), le Sidi-'Aïça , près Djemlla , et quelques montagnes voisines de Bougie, entre le DJerdjera et le Bàbour, qui offrent des plis parallèles à cette direction.
(i) M. Boblaye et M. Reiiou ont orthographié quelquefois très différemment les noms des memes montagnes. J'ai cru diYoir copier exactement et conserver ces différences.
h Dans les plaines de la province de TEsI, les poudirigues marins subapennins s'éten* dent presque horizontalement jusqu'au pied de la chaîne de celte direction.
i> Tout le massif de PEdough , à l'est de Bône, est orienté E.-S.-E. Le grèà des environs de la Galle semble afîecté de la même direction , ce qui tendrait à confirmer qu'il appartient à la période crétacée.
» Le pied méridional de l'Aourès parait limité par une ligne E.-S.>E. qui s'élen* drait a l'ouest jusqu'au bord de la mer, près de Tenès, et à l'est aux environs de Gabès; près de Tenès , elle oITre des sommets de 800 mètres, au pied desquels se sont déposés les terrains tertiaires.
» Une chaîne parallèle et plus méridionale que la précédente commence aux confins de l'État de Tunis , et se prolonge très loin à travers celui de Tripoli ; elle y constitue la chaîne du R'ariân, à 100 kilomètres au sudouest de cette ville , dont la direction prolongée passe a peu près par le Ouânserîs et par la Sierra-Nevada, près de Grenade.
, *w La direction E.-S.-E. est remarquablement dessinée par les lacs salés de la province de Constantine, tant au nord qu'au sud de l'Aourès.
Dans la province d'Oran, aucune direc-
tion importante ne se rapporte à ce Système, qu'on reconnatt néanmoins dans le Ouânserts, près de Sa'lda , près de Tlemsên et dans le Trâra ; on le retrouve probablement aussi dans l'empire de Maroc, dans le Rir, et jusque dans les plus hautes montagnes du centre.
» Un Système presque perpendiculaire à celui qui précède se montre ^en quelques parties de l'Algérie : c'est celui des Alpes occidentales, qui fait, entre Marseille et Zurich, un. angle de 26 degrés avec le méridien. On le voit nettement dessiné à la frontière dé . Tunis, près de la Galle : les directions des couches, relevées presque verticalement, y sont d'une rectitude remarquable; l'orientation est exactement N.-N.-E.; elle devrait ^ être N. 27® E., d'après l'angle donné par M. Élie de Beaumont, mais cette observation est relative à un assez petit espace ; car aux environs d'Alger, au sud- est, le même soulèvement se montre aussi assez nettement, et l'angle qu’il forme avec le méridien paraît, au contraire, plus grand.
M La route de Constantine à Philippeville suit une série d'enfoncements N.-N.-E., et cette direction se montre aussi, mais moins nettement, dans les montagnes voisines.
)) Le Chet't'aba, à l'ouest de Constan-
tine. offro deux plis de la même direc* lion.
3> Les environs d’Alger, comme je viens de le dire, montrent une direction N. 25 à 30 ‘ E. , qui directe une grande étendue de pays; la Mitdja est terminée à Test par des montagnes de cette direction, et cette ligne, prolongée au sud , passe par le Djebel- ’Amour et se continue même au loin dans le désert par un bombement du sol, de sorte qu’elle peut être regardée comme une ligne de faite qui partage l’Algérie en deux versants E. et O.
» Le Djebel-’Amour , les environs de Zakkàr et ceux d’El- Ar’ouàt’, offrent la même direction; Le cours supérieur du Cbelif et celui d’un certain nombre de ruisseaux sont allongés A peu près dans le même . sens.
)) On retrouve lat même direction près de Tlemsên , au Bou-Djarrâr et au Tessâla, Enfln , dans l’empire de Maroc, ce soulèvement est fortement accusé par les principales masses de montagnes; dans l’Etat de Tunis, il parait dominer beaucoup.
» Le Système N.-N.-E. relève, aux environs de la Galle , un grès que j’ai regardé comme la partie supérieure de la craie , et qui est, en tout cas, compris entre la craie
tufau et tous les terrains tertiaires de l’ÀI-
gérie.
» On remarque , entre Médéa et Sa’ïda , une série de rides N. 30® 0. environ , qui affecte les terrains tertiaires moyens ; mais de nouvelles études seraient nécessaires pour bien préciser Tâge de ce soulèvement qui ne se rapporte à aucun de ceux connus en Europe (1).
)> Un soulèvement beaucoup plus important que les précédents est celui des grandes Alpes [Système de la chaîne principale des Alpes)^ dirigé au centre de TAIgérie, E. 17
à 18® N. : c'est celui qui traverse les trois
Etats de Maroc, Alger et Tunis ; il est aussi saillant dans les détails que dans Tensemble, et il n'est presque pas de montagne, de colline, de plaine, qui n'en porte plus ou moins la trace.
D Cette grande chaîne commence à l'oues t, au cap Ir’îr, vulgairement cap d'Aguer, près Sainte-Croix-de-Barbarie, comprend le sommet du Millsin, haut de 3,475 mètres, et se continue jusqu'aux environs de la MIouïa
(i) M. Le PL^y a signalé sur les confins de. PEstrnmadure et du Portugnl un système de dislocations, qiii’pouira peut-être coïncider avec relui dont parle Ici M. Beuou, Le Play, Voyait en Espagne. Annales ries mines, 3** série . t. IV ri834).
supérieure ; de là jusqu’au Djebel-’Amour , la chaîne s'abaisse beaucoup, car elle paraît réduite au tiers de cette hauteur ; à l'est du Djebel-'Amour, cette chaîne épaisse comprend une partie de l’Aourès, et passe dans le voisinage des points les plus élevés de rÉlat de Tunis.
)» Le pic de Ténériffe et l’Etna sont alignés sur une direction eiactement parallèle à cette chaîne, et ils fournissent le meilleur moyen d'en déterminer la position.
» J'ai réuni , dans le tableau ci-dessous , . les longitudes et latitudes des points' par lesquels passe l'arc de grand cercle qui joint ces deux pics, distants l'un de l'autre de 3,115,215 mètres, et les angles qu'il fait, en ces points, avec les parallèles.
Longitude.
Latitude.
(Ténériffe, 3,7f0 mètres (1 ) },
iO
(Etna, 3,514 mètres.)
Angle avec le parallèle.
SO
(i) Cette hauteur du pic dt Ténériffe est celle trouvée par 94. Charles Deville.
n Avec ia projection de Flamsteed et récbelle de de grand cercle
dans rétendue de TAlgérie ne diiïère pas notablement d*une ligne droite^ Connaissant Tangle que fait un arc de grand cercle avec Tun des méridiens, on en conclut rangle qu'il fait avec le suivant, en ajoutant ou retranchant 34 minutes , angle égala celui de deux méridiens successifs; en France, Tangle 'de deux méridiens éloignés de 1 degré est plus grand qu'en Algérie. Cette méthode approximative donne des résultats d'une exactitude bien plus que suffisante dans la pratique (1).
Pour transporter de France en Algérie les angles observés par M. Elie de Beaumont, je regarde les' deux arcs de grand cercle comme coupant le méridien de Paris sous le même angle; cette condition les rend perpendiculaires à un même arc qui couperait le méridien de Paris à la latitude moyenne. Si , par exemple, le soulèvement des Pyré-
r (i) La méthode de calcul que M. Renou a imaginée, et qu*il a très heureusement appliquée aux montagnes de 1*AN gérie, difrère de celle que j'ai indiquée au connnencement de ce volume et dont je me suis constamment servi. Je la consigne ici avec d'autant plus d'empreasement que beau* coup de personnes la trouveront probablement d'une applL ration plus commode que la mienne : surtout lorsqu'il s'agira de contrées peu étendues en latitude.
Yr
nées coupe le méridien de Paris par 42*.de hititude, sous un angle de IG'*, qu’on mène par 36"* 7 de Fatitude, un arc faisant avec ce méridien, le même arc de 16®; les deux directions seront perpendiculaires à un même arc de grand cercle qui couperait le méridiende Paris par la latitude de 39® 7. . s
» 11 y a une analogie remarquable entre
les trois hauteurs 3,710 mètres, 3,475 mètres, 3;3l 4. mètres, qui appartiennent respectivement au pic de Ténériffe, au Miltsin et à FEtnaV Une hauteur équivalente se retrouve dans un soulèvem^ent presque aussi remarquable que celui de l’Atlas; la Sierra-.- Nevada d’Espagne, qui, s’étendant de Cadix à Murcie, sur une longueur de 500 kilom., est jalonnée à peu près par Hle de Madère et le Vésuve, comme l’Atlas l’est par le pic de Ténérilîe et TEtna. La hauteur du Mulahacen, qui domine cette chaîne, est de 3,555.., La Maladetla des Pyrénées a 3,482 mètres.
» Les chaînes de la direction des grandes' Alpes forment , en Algérie /un assez grand nombre de plis parallèles, parmi lesquels on peut en distinguer sept principaux : . jn ^
)) 1“ et 2®. Les chaînes qui encadrent le Chélif; 3® la chaîne limite le Tell et du S’ah’ra , un peu au sud de Sebdou , S’a’ïdâ et Frenda; 4® et 5® au moias deux plis
dans le DjebePÂmour ; 6^ le Cbebka-Mta’el-Âr'ouât% qui longe à quelque distance la rive droite de TOuad el-Djedi; 7p une petite chaîne au nord de TOuad-Mzâb. On peut y ajouter aussi une longue série de dunes de sable, qui passe près du village d’El-Golea’ et au nord de TOasis de Touat , vers 30® de latitude moyenne.
» La première chaîne qui s’étend de Mostaganem à Alger, et qui se prolonge à l’ouest à travers lé Rîf marocain, est surtout nette- ment dessinée dans le D’bara , entre l’embouchure du Chélif et la Mtîdja. Cette partie est formée elle-même de deux parties distinctes : la plus occidentale, qui est tertiaire et qui atteint 450 à 500 mètres, n’est affectée que d’un soulèvement; mais la partie orientale offre aussi des traces du soulèvement des Pyrénées; elle atteint* une* hauteur généralement double de la précédente, et elle présente une légère courbure résultant , du croisement des deux directions.
» La seconde chaîne, l’une des plus saillantes et la mieux dessinée de l’Algérie, commence à l’ouest , aux environs de Fêz ,
forme les montagnes des Beni-leznâcen et celles duT’râra; toutes celles qui limitent, au sud , les plaines d'Oran , d’Arziou et la
vallée duChélir; leOuftnseris, leDjerdjera et la montagne des Sept*Caps.
» La direction de celte chaîne, donnée par' l’expérience, soit par les sommets» soit par le pied des montagnes , soit par le cours du Chélif entre le pont à l’ouest de Miliana^ et. le confluent de la Mîna , est de 17® 30'^ nombre qui ditîère bien peu de celui que m’a donné le calcul, ou de celui qu’on peut déduire des directions observées en Europe, ou encore de celui que ni’a fourni la direction des couches redressées. *
» Cette chaîne, si remarquable par sa rectitude, qui frappe le géologue sur le sol aussi bien que sur la carte, est bordée, dans toute son étendue, de matières éruptives. On y remarque les* îles volcaniques de la Sicile, la Galite, les roches porphyriques ou • trachytiques de la Mttdja,.qui se prolongent jusqu’à Cherchêlv et qui, comme celles d'Oran, s’en éloignent un peu au Nord ; les roches analogues, dont j’ai trouvé des fragmentsà l’ouest-nord-ouest de Mascara ; les porphyres quartzifères, au sud de la même ville; les basaltes de ’Aïn-Tmouchent et la Tafna, l’île de Rachgoun et les Zafarines.
)> Beaucoup de mines métalliques, du gypse et du seNgemme accompagnent cette chaîne.
M J’ai peu de détails sur les cbalues qui suivent celle que je viens de décrire; elles se prolongent à travers la province de Constantine, mais elles y sont plus masquées par la chaîne des Pyrénées.
n La direction des grandes Alpes est indiquée, non seulement par un grand nom*bre de chaînes , mais par une file de lacs salés remarquables, tous élevés de plusieurs centaines de mètres au-dessus de la mer, et occupant une longueur de plus de 650 kilomètres, entre la province de Constantine et ' Pempire de Maroc.
» Plusieurs affluents supérieurs du Chélif; entre autres, le Nahar-Ouâc’el, presque tout rOuad-el-Djidi , afifectent la direction E. 17 à 18® N.
Toute la série des K'S'our, ou village murés, depuis Figuîg jusqu’à Bi§kra, indique la même direction , parce qu’ils sont tous au pied de montagnes qui limitent, au sud, une zone habitée, au delà de laquelle viennent les Oasis. A Biskra et au delà , vers l’est, les villages et le pied des montagnes afîectent la direction des Pyrénées, et en face de l’angle des deux chaînes se trouvent les plus grandes Oasis.
«L’âge du soulèvement E. 18* N. est aussi bien déterminé que sa direction par
lei observations directes , puisqu'on trouve le terrain subapennin jusqu'au haut des montagnes dans les environs de Mascara » et qu'il y montre des positions inclinées jusqu'à la verticale. Le même soulèvement alTecte de la même manière le poudingue qui couronne à stratification discordante les terrains subapenninsÿ ainsi que cela se voit en grand et en petit ; aux environs de Sétif, par exemple, le poudingue forme une vaste nappe relevée au nord jusque dans les pentes des montagnes, et qui va, en inclinant au sud, vers le pied du Bou-T'aleb, affecté principalement de la direction des Pyrénées.
» Le soulèvement des grandes Âlpes relève-t-il le terrain marin que j'ai signalé tout le long de la côte? La question me semble difficile à réiioudre sûrement. D'une part, on ne trouve ce terrain que le long de la côte , preuve qu'il s'est déposé dans une mer à peu près limitée, comme aujourd'hui , par une ligne E. un peu N. ; de l'autre, on rencontre ce terrain , comme à Oraii , non seulement à une grande hauteur, mais très bouleversé. Si donc il est postérieur au soulèvement des grandes Alpes, ce je que suis disposé à admettre , il faut que la côte et probablement aussi l'intérieur aient subi
des secousses très violentes , attestées aujourd'hui par la présence des roches volcaniques (1).
» Ce dépôt, postérieur au terrain subapennin et ne contenant que des coquilles d'espèces vivantes , renferme des blocs de basalte, de dolérite, de roches volcaniques, dans les diiïérents points où on l'observe; mais il est probable que sa formation a pris fin promptement par les secousses et les relèvements qui ont suivi ces éruptions.
» On ne doit pas s'étonner que le terrain subapennin forme généralement des montagnes de second ordre au pied de montagnes plus élevées , consistant en terrain crétacé ; car, comme je l'ai dit déjà , presque toutes les montagnes un peu considérables offrent l'empreinte du soulèvement des Pyrénées et quelquefois du système N.-N.-E.
>» De l'ensemble des observations en Algérie, on peut déduire que le soulèvement des Pyrénées doit avoir produit des hauteuri de 1,200 mètres; celui des Alpes occidentales, des hauteurs de 6 à 800 mètres; celui des grandes Alpes, des hauteurs de 1 ,200 mè-
(i) Ainsi que je Tai indiqué ci-dessus p 692, je suis port* à croire que le soulèvement très moderne dont parle ici hl. Renou doit être rapporté Systhnt du Tènarê,
1res. 11 en résulte que, dans les croisements les hauteurs atteindront à peu près la somme de celles des deux chaînes. 1,200 mètres est, en Algérie, une hauteur des plus habituelles; les sommets atteignent auDjerdjera 2,126 mètres.
i) Les chaînes de TAlgérie ont souvent une grande ressemblance avec celles de TEspagne; elles paraissent fréquemment dirigées de Test à Touest , à cause du croisement multiple des chaînons des grandes Alpes et des Pyrénées, ou aussi fréquemment dirigées N.-E. par la combinaison de deux autres soulèvements. Cette direction fautive se voit encore sur presque toutes les cartes.
)) Plusieurs circonstances delà géographie physique de TAIgérie se rapportent directement à l'allure des chaînes qui la traversent.
)> J’ai fait voir dans l’introduction comment presque tous les phénomènes qui intéressent rhomme sont en rapport avec la figure du sol ; on peut y ajouter les remarques suivantes, qui trouvent ici leur place comme conséquence de tout ce qui précède.
» Les chaînes E. IS** N. ont un point minimum vers le milieu , c’est-à-dire vers le méridien d’Oran. Ce fait, en rapport avec leur simplicité, démontrée aussi par la pré-*
sence du terrain subapennin jusque sur les
sommets, est cause d’un rapprochement entre ta Méditerranée et le S’ah’ra.
» Entre Tunis et Tripoli, un phénomène identique se remarque : une interruption presque complète , dans la chaîne E.-S.-E., produit d*un cdté le golfe de Gâbes, et de Tautre une infleiion correspondante de la limite du désert.
)> Les cdtes déterminées par la pente de montagnes hautes et rapides sont généralement peu accidentées ; néanmoins, si Ton a voulu conclure que, l'Algérie se trouvant dans ce cas , sa pénurie de ports et de rades était une conséquence de sa conGguration , on a fait une hypothèse un peu hasardée : ce pays a eu, en effet, à une époque reculée, mais contemporaine de l'homme, des rades immenses, des ports naturels admirables, qu'un relèvement, variable de quelques mètres jusqu'à 150, a sufG pour faire disparaître , sans autre modification dans la forme de la surface. Les environs de la Galle, le massif deBdne, celui d’Alger, celui de K'ol'éa, la vallée du Chelif, le massif d'Oran ont offert de ces ports naturels.
On supposait , il ÿ a quelques années , que le désert formait un plateau élevé ; cette hypothèse ne pouvait avoir aucun fondement. Depuis l'occupation de Biskra , on
sait que cette ville est à 75 mètres environ au-dessus de la nier. L’oasis de l’Ouad-Rlr est donc à une hauteur peu considérable audessus de la mer, si elle n’est au-dessous. L’oasis de Ouâregla, dans laquelle viennent se jeter une quantité de torrents très longs, pourrait bien être à un niveau encore inférieur ; elle est entourée de montagnes dont la direction n’est pas encore sufOsamment connue. Au sud de Ouâregla , le désert se relève vers les montagnes des Touâreg-H’oggar. LeaTi'frastes plaines, plates et submergées en partie, qui existent au sud-est de l’Algérie, et qui paraissent contenir les points les plus bas de tout le désert, se prolongent jusqu’à Gàbes , et forment un enfoncement en rapport avec les deux chaînes principales de l’Atlas. »
Depuis le retour de la commission scien- • tifique envoyée en Algérie , M. Goquand a fait dans l’empire du Maroc un voyage géologique, dont les résultats ont été imprimés dans le Bulletin de la Société géolo^ gique de France (1). Plus heureux que ses devanciers, M. Goquand a constaté sur les rivages africains , ainsi que je l’ai rappelé ci'dessus p. 287 , des traces d’un système
(i) Goquand. Suil, dé ta Sot. géol. di Fraatéf 2® téritf t. IV. p. 1188.
de montagnes fort ancien» celui du nord de TAngleterre. Il y a reconnu aussi le Système du Mont^Viso, Ses observations prouvent du reste que» pour les systèmes modernes» les lois constatées dans TAigérie s'observent aussi dans le Maroc. Je regrette que Téten** due déjà trop grande de ce travail m'interdise de les citer ici en détail.
Morée.
La forme dentelée de la Morée que les anciens ont comparée à celle d'une feuille de Figuier» et que M. de Humboldt a nommée une terre articulée, indique» aussi clairement que possible , le croisement de nombreux Systèmes de dislocations : aussi MM. Boblaye et Virlet y ont-ils distingué 9 Systèmes de montagnes d’âges et de directions différentes. J’ai montré au fur et à mesure que ces Systèmes cadrent de la manière la plus satisfaisante , tant pour leur direction que pour leur âge avec ceux de l’Europe occidentale ; mais j’aurais été heureux de pôuvoiren outre transcrire ici l’article que mes savants confrères ont consacré à leurs Systèmes de montagnes dans le grand ouvrage de l’expédition scientifique de Morée. Je l’aurais désiré d’autant plus vivement que la triangulation qui sert de
''base à la bette carte de la Morée ayant été exécutée par M. Boblaye, et cette carte ayant été levée et gravée sous sa direction , aucun tràvail géologique n'a peut-être été ^jusqu'ici aussi bien mis en rapport avec * ses bases géographiques ; mais l'épaisseur déjà trop grande du présent volume m'in-* terdit cette insertion. J'y renonce avec d'autant plus de regret qu'elle* eût été un faible mais sincère hommage rendu à deux observa leurs* pleins de zèle et de talent , et à la * mémoire d'un savant dont la science pouvait attendre beaucoup plus encore, et dont -la fin prématurée a causé des regrets aussi universels que bien mérités, i Je dois attendre que M. Pierre de Tchi- . hattheff ait publié les importants résultats des voyages qu'il vient de faire dans TAsie mineure, pour hasarder aucune conjecture nouvelle sur cette terre classique. Je passe à l'Inde.
Jndes orientales.
M. le capitaine Newbold , assistant commissionner à Kurnoul dans la présidence de Madras, a bien voulu me faire l'honneur de m'adresser une lettre contenant le résumé des recherches auxquelles il s'est livré dans .ses nombreux voyages sur les différents
Systèmes de montagnes qui silionnenl le soi de rinde. Par cette lettre que j'ai communiquée à la Société philomatique de Paris, dans sa séance du 27 mai 1843 (1), M. Newbold m'annonce qu'il croit pouvoir classer les diverses régions de l'Inde en cinq grandes divisions, basées sur la direction générale des axes de soulèvement et des lignes d'écoulement des eaux dans chacune d'elles; savoir :
« 1® Division de VHymaîaya ou de VInde . septentrionale f avec ses chaînes subordonnées, caractérisée par une ligne générale d'élévation orientée à peu près à l'ouest 26*' nord et par un écoulement général des eaux, dirigé au sud et à l'ouest, atteignant la baie de Bengale par les grands canaux du Gange et de la partie*inférieure du Bramapuira.
rt 2'’ Division du Vindhya ou deVfnde centrale, avec ses plaines basses traversées par les chaînes du Vindhya et du Palamow, ayant une ligne générale de direction orientée à ro. 5® S., et où l’écoulement des eaux s'opère dans le même sens vers l'océan Indien, principalement par les canaux du Tapteretdu Nerbudda. Le Système de soulèvement* du Vindhya oblige les eaux qui
(i) Journal Plnstitut, t, XI, p. 19T, n® 493, 8 juin i84J.
descendent .de l’Hymalaya à s’écouler vers TEst, et celles des plaines qüi séparent ses propres chaînons à s’écouler vers TOuest, tandis que le cours naturel des uns et des autres aurait été vers le Sud.
)) 3° Division des Ghauis ou de VInde meridionale , -avec -une ligne d’élévation orientée au^N.^ 5? 0/ et un écoulement dirigé, à ^«•l’est et au sud, vers la baie de Bengale, par les canaux du Mahanuddi, du Godavery, du Ristnah ,^du Pehnaur et du Cavery. .
i » 4®. Division de VIndus ou deVInde occidenlaley qui flanque les divisions de l’Hymalaya et du Vindhya. Le grand axe d’écoulement des eaux de ce Système se dirige au sud un peu ouest vers l’océan Indien. Le cours de ces^eaux est principalement déterminé par la grande élévatfbn de VHindoo^Kosht dirigé vers Touest.
)) 3® Division de Malaya ou de I7nde au delà du GangCf comprenant la péninsule de Malacca, une partie de Siam et des Birmans. Cette immense ligne d’élévation, s'étendant du pied du Système de V Hymalaya à la lisière de VEîjnataOy suit une direction presque parallèle à celle de Tlnde méridionale. Dans ses parties septentrionales , l’écoulement des eaux est déterminé vers le sud par les grandes élévations de l'Hymalaya. Il
s'effectue principalement par les canaux des
rivières Jrrawaddy, Setana, Sulween et Me-
nam, vers les golfes de Marlaban et deSiam. »
Ces eaux sùivent les vallées longitudinales nord-sud du Système de Malaya^ dans lesquelles elles entrent au nord de !a latitude de Muneepore ( 25® de lat. N.) , un peu après être descendues des pentes méridionales des montagnes du Bhotan, qui sont le prolongement vers Test de celles de THymalaya. La ligne anticlinale de la chaîne qui court du nord au sud dans la presqu'île de Malaya, rejette ses eaux à Test et à l'ouest dans la mer de la Chine et dans le détroit de Malacca.
» Il est possible que le Système de Malayai d'après le parallélisme de sa direction et d'après son caractère granitique, puisse être identifié avec la troisième division, celle des Ghauts : il est possible également que la division de l'Tndus puisse être identifiée avec la première division, c'est-à-dire avec celle de l'Hymalaya; mais jusqu'à ce que nous connaissions mieux la géologie de ces régions et la ligne générale d'élévation qui domine entre les bouches de l'Indus et VHindoo-Koshf qui peut être regardé, quant à présent, comme une continuation de l'Hymalaya vers l'ouest , je crois plus prudent
de considérer ces divisions séparément. Un granité de la péninsule de Malaya se distingue d’une manière tranchée du granité de rinde méridionale par son caractère fortementstannifère ; mais les distinctions minéralogiques ne peuvent à elles seules décider des différences d’époques, et il faudrait des données plus étendues relativement à Tâge des dépôts neptuniens disloqués et non disloqués qui recouvrent ces roches granitiques.
M. Newbold s’occupe activement de recherches sur ce dernier point.
J’ajouterai ici quelques remarques sur les rapports qui peuvent exister entre quelques uns des Systèmes de montagnes de rinde et ceux de l’Europe.
M. Newbold adopte pour l’Hymalaya la direction E. 26"' S. Nous avons trouvé que le grand cercle de comparaison du Système de la chaîne principale des Alpes coupe le méridien de Simla avec l’orientation E. 30^ 61' 49" S. Si l’évaluation de M. Newbold se rapporte au même méridien, la différence est de 4o 51' 49" seulement. On pourrait considérer cette différence comme n’étant pas très importante , mais en raison de la grande distance qui existe entre l’Hymalaya et l’Europe occidentale, elle s’écarte
beaucoup moins encore des résuiiaU obleiius dans nos contrées qu’elle ne le paraît au premier abord. Une longueur de 90® mesurée ,-à partir du Dhawalagiri , sur le grand cercle de comparaison du Système de la chaîne principale des Alpes, conduirait un peu au-delà de Madère. Jusqu’au méridien d’Alger la distance est d’environ 66®. Cette distance est déjà assez grande pour qu’un changement de 4® 51' 49'', ou en nombres ronds de 5°, dans l’orientation de la partie de notre grand cercle qui avoisine le Dhaivalagiri, n’en produise qu’un beaucoup plus petit sur son orientation près du méridien d’Alger, et n’influe , très sensiblement, que sur la latitude à laquelle il coupe ce méridien. Notre grand cercle passant toujours au pied méridional du Dhawalagiri, et rapproché de 5o de la direction E.-O., cesserait de passer au N. de Minorque , et viendrait passer en Algérie le long des pentes septentrionales de l’Atlas. Il coïnciderait presque exactement avec Tare mené de l’Etna au Pic de TénériiTe que M. Renou a employé pour représenter les directions de l’Atlas, ou avec l’arc de grand cercle mené du centre de l’empire de Maroc au nord de l’empire des Birmans, qui est à peu près le même désigné en termes moins précis, et que j'avais indiqué pri-
mitivement [voyez ci-dessus, pag. 606) (1) pour représenter la direction du Système de la chaîne principale des Alpes. Par ce retour vers ma première indication , il n’y aurait de changement essentiel apporté aux calculs auxquels nous nous sommes livrés ci-dessus p. 574 , qu’én ce qui concerne le point de départ du grand cercle de comparaison que nous avions placé arbitrairement au milieu de la distance entre un certain point de l’Algérie et le Mont-Blanc. Ce point de départ se trouverait considérablement rapproché de l’Atlas; mais tout ce qui concerne les orientations resterait à très peu près le même.
En effet, un grand cercle orienté à Simia (lat. 31° 6' 12^' N., long. 74’’ 49' 5" E. de Paris), vers l’O. 26“ N., couperait perppdiculairement par 39“ 41' 2'' de lat. N. le méridien situé à 31“ 27' 49^' à l’E. de Paris. Le point d’intersection B tomberait dans l’Asie-Mineure, sur la rive droite du K.isil- Ermak (Halys), au S.-E. d’Angora. Ce même grand cercle, qui passe à peu près par l’Ararat et qui est parallèle au Taurus, étant continué vers ro. à partir du point P , couperait le méridien de l’Etna par 38“ 9' 9" de
(i) Traduction française du Manuel gcologigue de M. da la B«fcbe, p. 639, et Traité de géo^iosie, de iM, Daubulsson. Ouiitinnê parM. .Vmt'dcc Biirat, t, III. p. 3dS,
lat. N. (23' 29", ou 44 kilomètres au nord du volcan) avec l’orienialion O. 11“ 51' 49" S.; le méridien du Mont-Blanc, par 36” 29' 30" de lat. N., avec l’orientation 0. 16" 48' 46" S.; et le méridien de Paris, par 35" 17' 20" de lat. N., avec l'orientation 0. 19* 28' 8'' S.
En comparant ces résultats aui données consignées ci-dessus p. 573, on verra que notre grand cercle actuel couperait le méridien de Paris, 6' 34'’, seulement au nord du point où il est coupé par l'arc de grand cercle tiré de la cime de l’Etna à la cime du Pic de TénériiTe, et avec une orientation plus éloignée de la ligne E.-O., de 1° 33' 5" seulement. Il passerait un peu au nord de l’Etna , un peu au sud du Pic de TénériiTe , et couperait l’arc qui joint ces deux volcans au milieu de l’Algérie, sous un angle de 1° 33' 5''.
Une parallèle à ce même grand cercle, menée par la cime du Mont-Blanc , y serait orientée vers l’O. 17" 1' 32" S. D’après les données consignées ci-dessus, p. 572 et 583, elle s’éloignerait de la ligne E.-O. de 2" 32' 58" de plus que la moyenne des observations faites en Europe , et de 2" 18' 12" de plus que la parallèle au grand cercle de comparaison provisoire que nous avons
adopté. Toutes ces différences sont bien peu considérables, et ce qui me parait le plus étonnant , c’est qu’en combinant ces observations faites par des observateurs différents et dans des pays aussi éloignés les uns des autres, on n’en trouve pas de plus importantes.
Les autres Systèmes de montagnes de l’Inde peuvent aussi donner lieu à quelques rapprochements qui ne sont pas dépourvus d’intérêt. Le grand cercle de comparaison du Système des Pyrénées, prolongé jusqu’au méridien de l’Inde, coupe celui de Goa,qui correspond à peu près au milieu de la longueur des Ghauts occidentales ( gates de Malabar) 30' à l’E. de Paris), par 8^" 53^ 35'’ de lat. S., avec l’orientation S. 47" 30’ 47" E. Le point d’intersection
tombe dans la mer des Indes, près de l’tle
Chagos ou Diego Garcia. Avant d’y parvenir, le grand cercle de comparaison du Système des Pyrénées traverse l’Arabie , parallèlement aux accidents les plus remarquables du sol de la partie S. -O. de la Perse, et à la grande vallée de la Mésopotamie et du golfe Persique; il passe près de Médine et de l’extrémité orientale de l’tle de Socotora. Une parallèle à ce grand cercle, menée per Goa , serait orientée à peu près au
S. 45® E., c’est-à-dire au S.-E. Elle formerait par conséquent avec l’orientation des Ghauts occidentales, telle que l’admet M. Newbold, un angle de 40®.
J'ai indiqué autrefois la chaîne des Ghauts (gates de Malabar , voyez ci-dessus p. 600) comme pouvant former un chaînon du Système des Pyrénées. Un pareil rapprochement ne peut se soutenir dans les termes que j’ai employés ; je ne l’ai indiqué ainsi que d’après une fausse application de la dénomination de gates de Malabar , qui ne sont autre chose que les Ghauts occidentales, et je ne le rappelle ici que pour m’empresser de le rectifier.
En traçant par Goa une ligne orientée au S.-E., on verra qu’elle représente beaucoup moins la crête des Ghauts occidentales propre-, ment dites qui courent, d’après M. Newbold, au N. 5o O., que celle de plusieurs des principaux chaînons des Nilgerries qui forment près de la partie méridionale de la côte de Malabar le prolongement méridional des Ghauts occidentales vers le cap Comorin , celle des montagnes qui sillonnent le plateau du Mysore, aux environs de Seringapatan , de Bangalore, deGuty, celle de beaucoup de parties des cours du Cavery, du Kistnah, du Godavery et de leurs affluents, enfin celle
d'une foule d'arcidents orographiques qui partent des Ghaiits occidentales, et qui croisent à angle droit la direction des Ghauts orientales.
On retrouve encore la même direction très nettennient dessinée dans la côte rectiligne de la presqu'île de Gudjerat.
M. Newbold n'a pas trouvé, sans doute, que CCS accidents orographiques jouent uii rôle assez important pour en faire un Système particulier. Cependant la grande lie de Sumatra est aussi à peu près parallèle au grand cercle de comparaison du Système des Pyrénées, et en la laissant confondue avec les accidents du cinquième Système de M. Newbold, que le savant voyageur assimile pour la direction à celui des Ghauts , on commettrait une erreur semblable à celte que j'avais commise autrefois moimême, en rapportant au Système des Py • rénées toute la chaîne des Ghauts occidentales.
Au surplus , nie de Sumatra est à plus de 600 lieues du grand cercle de comparaison du Système des Pyrénées, et elle est aussi à peu près parallèle au grand cercle de comparaison du Système du Taira, et même à celui du Système de la chaine principale des Alpes* Ce dernier, ainsi que nous Ta-
vons déjà vu p. 577, coupe le mérîdieD, situé à 100® à TE. de Paris, par 14*® 43' 59" lal. N., avec Torientation E. 41“ 4' 21" S, Construit d'après ces données sur une carte de rinde , il traverse l'empire des Birmans , le royaume de Siam , le Camboge, et aboutit à la mer de la Chine, un peu au nord de Tembouchure de la grande rivière de Maykaung. Son prolongement traverse la partie septentrionale de Bornéo et la partie centrale des Célèbes. Elle est parallèle à la cdle N. -O. du golfe de Siam, et elle l’est presque exactement aussi de l’axe de Tile de Sumatra. Toutefois ce dernier parallélisme n’est pas rigoureusement exact, et si rtle de Sumatra doit être rapportée à un des Systèmes européens, elle se rattacherait plus naturellement au Système du Taira qu’à aucun autre. En eiïet , le grand cercle de comparaison du Système du Taira aboutit dans les parages de cette Ile avec une orientation très peu diflérente de celle de son axe longitudinal.
Tous ces grands cercles de comparaison se coupent, en Europe, sous des angles très prononcés; mais arrivés dans les parages de rinde, après un cours d’environ 90®, ils deviennent sensiblement parallèles entre eux, de même que tous les méridiens
qui se coupent au pôle sont parallèles entre eux sous Téqualeur. C'est donc sous toutes réserves que j’ai mentionné l’île de Sumatra , en parlant du Système des Pyrénées.
Quant aux accidents orographiqucs des Nilgerries et du Mysore, dont l’âge géologique n’a pas encore été déterminé , ils pourraient, d’après leur direction , se rapporter au Système des Ballons à peu près aussi bien qu’au Système des Pyrénées.
Le grand cercle de comparaison du Système des Ballons^ orienté au Brocken , dans le Hartz, vers TE. lO*' 15' S., coupe le méridien de Goa par 3" 54^ 21'" de iat. N. avec l’orientation E. 54° H' 27'' S. Une parallèle à ce grand cercle , menée par Goa ( lat. 1 5® 29' 30" E. , long. 71" 30' 6'' E de Paris), est orientée à Goa vers l’E. 54" 44' 54" S. Elle ne forme avec la parallèle au Système des Pyrénées qu’un angle de 9" 1/4.
M. de Humboldt rapporte la chaîne des Ghaiits au même Système que la chaîne du Soliman, le Bolor et Türal. Ce sont, suivant ses propres expressions (1), « des chaînes parallèles à axes alternes. » En effet , un grand cercle orienté à Goa, vers le N. 5® O., coupe le 40® parallèle de lat. ’N., qui répond à peu près au milieu du Bolor par
(r) Jsie centrale, t. 1, p. 4i4.
68" 47' 6*' de long. E. de Paris, avec Porientalion N. 6" 17» 40" O. Tracé sur la carte de l’Asie centrale par M. de Humboldt, il passe à 90 kilomètres à l’ouest du. Bolor, et il lui est sensiblement parallèle^ sur une étendue de plus de 1100 kilomètres. Le même grand cercle coupe le 55* parallèle de lat. N. par 65® 55' 36" de long. E. de Paris avec l’orientation N. 8“ 25' 12'' b. Une parallèle à ce grand cercle, menée par Ekatherinenbourg (lat. 56® 50' 14'' N., long. 58" 14' 21'' E. de Paris), y serait orientée vers le N. 15° O. à peu près, et serait sensiblement parallèle à l’une des directions qui se dessinent le mieux dans la stratigraphie de l’üral (1).
La direction du Système du Vindhya ou de l’Inde centrale , telle que l’indique M. Newbold , étant prolongée vers l’O., est très sensiblement parallèle à celle de la côte méridionale de l’Arabie. Son prolongement oriental est également parallèle à la chaîné des lies Sandwich, seulement il passe à une grande distance au sud de cette dernière.
Je n’essaierai pas pour le moment de pousser plus loin ces rapprochements lointains. Il me suffit d’avoir constaté que les montagnes de ITnde, comme celles de l’Europe , se divisent en Systèmes ca-
.(j) Carl<* de M. Murchisoti.
ractérisés chacun par une direction spéciale , et susceptibles , de leur côté , d'étr« poursuivis à de grandes distances sur la surface du globe. 11 est aisé de prévoir que les deux presqu'îles de Tlnde , avec leurs côtes dentelées et les grandes lies qui les entourent, ne seront pas moins riches en Systèmes de montagnes que la Grèce et l'Europe occidentale; mais les Systèmes
indiens doivent d'abord être étudiés en eux-^ mêmes , comme l'ont été ceux de l'Europe; et comme M. Newbold a commencé si heureusement à le faire dans l'Inde même^^ Quand l'étude sera complète, la comparaison avec l'Europe s'établira facilement.
Uval.
L'Dral , comme presque tous les groupes montagneux', doit son origine à plusieurs soulèvements de directions et d'âges divers. Nous avons déjà constaté que, dans le nord de rUral, la chaîne des monts Obdores , qui tourne au N.-E., appartient au Système du Forez, Mais les monts Obdores ne sont qu'un rameau détaché de i'Ural, et l'un des traits les plus caractérisés du massif entier est son très grand allongement du nord au sud, qui a conduit M. de Humboldt à appeler i'Ural une chaim méridienne. Cet
allongement dans le sens du méridien es .
dû à un Système d’accidents stratigraphiques postérieurs tout au moins au millslone-gril d’Artinsk. Mais quel est Tâge précis de ce Système?
Sans prétendre décider ici cette question d’une manière péremptoire , je trouve, par la résolution d’un simple triangle rectangle, que le grand cercle de comparaison, du Système de la Côte-d'Or orienté à Dijon (lat. 470 19' 25'' N., long. 2" 41'50 'E. de Paris), vers TE. 40° N., coupe perpendicuîairement par 58° 43' de lat. N., le méridien situé à 51° 28'25"a l’E, de Paris. Ce point d’intersection tombe à environ 30 lieues au N. -O. de Perrn. Il correspond à peu près, en latitude, au milieu de la longueur de PUoù sa parallèle serait orientée vers le N. 4<> 50' E., et fermerait un angle de 4“ 3' seulement avec la direction N. 0° 47' E., que M. de Humboldt assigne à l’ensemble de la chaîne (1). Le méridien coupé perpendiculairement est situé à environ 5° 42' à rO. de la crête de l’Ural. Il est exactement parallèle aux directions générales des rivières Ufa et Pelscbora, dont le cours parait être en grande partie déterminé par les inflexions que les couches du terrain permien subissent en approchant de l’Ural , ce qui me parait indiquer qu’il est très sensible-
(>) Ilninbüldl, cetitraU^ t. I. p.
ment parallèle à celui des soulèvements de rUrai qui a relevé le terrain permien. La belle carte géologique de TUral, publiée par sir Roderick Murchi^on (1)» indique très nettement, en effet, dans TUral une direction postérieure évidemment au calcaire carbonifère et même probablement au terrain permien , et dirigée parallèlement au 57^ méridien à l’E. de Greenwich (54® 39' 37'' a TE. 'de Paris), méridien qui n’est éloigné que de 3“ 11' 12" à l’O. de celui sur lequel ib grand cercle de comparaison dix Système de la Côte-4*Or est perpendiculaire. Ce soulève-' ment serait par conséquent , k très peu de chose près, le Perpendiculaire du Système de la Côte-d'Or, et cette seule circonstance peut ^ porter à présumer que son &ge n'est pas très ' différent de Pâge de ce dernier Système, qui est immédiatement postérieur au dépôt du terrain jurassique.
Or, les plaines de la Russie et les abords mêmes de PUral présentent des traces frappantes d'un grand changement qui s'est * opéré à une époque géologique un peu antérieure à la formation du Système de la Côte-d'Or. Les plaines de la Russie paraissent avoir été à sec pendant la formation du lias et de l'étage oolithique inférieur qui ne s'y sont pas déposés, et avoir été envahies par les
(i)Russia in Europe and the Vrai mountains.
eaux lorsque Tétage oxfordien a commencé à se former ; car cet étage jurassique moyen y a couvert de grands espaces, et s'est étendu jusqu'au pied des deux versants de TUral. Le phénomène s'expliquera très simplement si on admet que le soulèvement le plus exactement N. -S. de l’Oral s’est opéré entre l’époque de l'étage oolithique inférieur et celui de l'étage oxfordien. Ce Système étant orienté perpendiculairement à la ligne qui se dirige vers le centre de l'Europe occi< dentale, n'y envoie aucune ramification.
On conçoit donc immédiatement comment il n'y a pas produit d'efTets bien sensibles sur le mode de dépôt du terrain jurassique qui s'y trouve continu et parallèle à luiméme dans toute son épaisseur, tandis que dans l'Europe orientale, sous l’influence du Système méridien de l’Oural, il se trouve divisé en deux parties tellement distinctes, que la seconde existe sans la première sur des étendues immenses et se conduit comme une formation complètement indépendante.
La crête carbonifère du Karatau qui se projète à l'O. de l’Ural et celle du mont Sikazi (au N.-E. et au S.-E. d’üfa, vers 55o de lat, N. ) , semblent indiquer dans rUral quelques accidents stratigraphiques dirigés c'est-à-dire parallèles au
Système de]la Càle d'Or; et ces accidents paraissent devoir èire postérieurs à la plupart de ceux qui caractérisent TUral.
Ces faits si simples et si remarquables me portent à conclure que le Système méridien de VUral doit être postérieur à l’étage oolitbique inférieur et antérieur k Té* tage oxfordien.
La carte de sir Koderick Murcbison in- . dique aussi dans Taxe de TUral une direction N. 15® O., à peu près; c’est à cette direction que j'ai fait allusion ' ci-dessus, p. 655, comme étant sensiblement parallèle à la direction prolongée des Gbauts occidentales, et à celle du Bolor. Elle est probablement antérieure au terrain permien; je n’ai pour le moment aucun moyen de déterminer exactement son âge relatif.
Quant aux autres Systèmes qui peuvent se croiser dans TUral , sans prétendre devancer à leur égard la marche des observations, je rappellerai ce que j’ai dit cidessus, p. 476, de la probabilité que la direction générale de la vallée du Volga, entre Kasan et Sarepta, appartient, comme celle du Jourdain, au Système des lies de Corse et de Sardaigne, auquel certains accidents stratigraphiques de PUral méridional sout sensiblement parallèles; et ce que je disais en 1842, dans une lettre adres<>
fée à M. de Humboldt, et que cet illustre voyageur a bien voulu me faire Thonneur de publier (1).
« Je crois, écrivais-je à M. de Humboldt, que la chaîne de PUral, malgré sa reclilignité générale, présente, comme la plupart des chaînes de montagnes, le croisement de plusieurs directions résultant de dislocations d'âges différents» Dans le tableau intitulé : Essai d'une coordination des âges relatifs de certains dépôts de sédiment et de certains Systèmes de montagnes^ qui fait suite à mes Recherches sur quelques unes des révolutions de la surface du Glohe, j'ai placé le Taganâi^ avec le Liban, dans le Système des îles de Corse et de Sardaigne. Ce premier essai de classification se rapportait à la partie des accidents stratigraphiques et orographiques de rUral qui, dans le voisinage du Taganaïf du Jurma^ de Vlremel^ et dans les vallées supérieures des rivières Al et Bielaya, courent vers le N. 35° E., parallèlement à une ligne tirée d'Ekatherinenbourg vers le confluent des rivières Oral et Ilek. J’y étais conduit par le parallélisme de cette direction avec le méridien de la Corse. Depuis lors , M. le professeur Sedgwick a fait voir que le Système du nord de VAngle^
(t) Humboldt, Mie centrale, t. lit, p, m.
terre, bieo plus ancien que celui des lies de Corse et de Sardaigne, lui est presque parallèle. Il résulte de là que la considération des directions permet de rapporter à ce Système les accidents stratigraphiques et orographiques des montagnes voisines du Taganai : or, cette nouvelle classification se trouverait* assez en harmonie avec les observations de MM. Murchison , de Yerneuil et Keyserling, qui nous indiquent, dans cette partie de l'Ural, de nombreuses dis* locations entre la période carbonifère et celle du Système permien, de même que les dislocations du nord de l'Angleterre ont eu lieu entre la période carbonifère et celle du grès rouge (1).
}) La direction que je viens de mentionner est fort diiïérente de celle de la crête de
fl) Aujourd'hui, ayant sous 1rs yeux la belle carte géologique de rUral par sir Roderirk Murchison, je puis citer, parmi les crêtes qui, dans TUral, me paraissent devoir être rapportées au Système du nord de l’ Angleterre, celle du mont Lemian au N.*£. de Sterlitamak (54" de lat. N.), dont le pic de Tclieketau paiait être le prolongement. Ce n'est qu'en faisant d'abord )a part de ces accidents antérieurs au dépôt du terrain permien que je puis me bien représenter le rôle qu’à joue, dans la disposition stratigrapbique du versant occidental de TUral, le système exactement N. -S., qui' doit être postérieur au dépôt du terrain permien, puisque, d’après la carte et les coupes de. sir Roderick Murchison, U l'affecte constamment.
rOral , qui est à peu près N. -S. Je ii’ose hasarder aucune conjecture sur Tèpoque à laquelle cette dernière a été produite. Je ne Jui trouve pas de parallèle exact parmi les directions des Systèmes européens. ( C’est cette direction que je viens d’essayer de classer entre l’étage oolithique inférieur et l’étage oxford ien.)
»L’Ural, ainsi que MM. de Humboldt et Rose nous l’ont appris depuis longtemps» présente des traces d’un soulèvement extrêmement moderne. Or, il paraîtrait que le plus moderne des systèmes de dislocation qui alTeclent le continent européen est celui que MM. fioblaye et Virlet ont désigné, en Morée, sous le nom de Système du Ténare^ Système dont on a signalé depuis des traces non équivoques en Italie. La direction du Système duTénare^ transportée dans l’Ural, y court euviron vers le N. -N E. (N. *20® £•), parallèlement à une ligne tirée de Perm àOuralsk. Cette direction est à peu près parallèle à celle de la ligne anticlinale des couches permiennes que MM. Murchison, de Yerneuil et Kayserling placent à marsk^ au N.-E. d’Orènbourg (laquelle est orientée sur leur carte vers le N. 18® E.). Est-ce lors de la production de cette ligne anticlinale que les dépôts les plus mo-
dernes de PUral ont été soulevés? CesI ce que je n’ose décider. »»
Allai , Madagascar J Nouvelle-Zéelande. .
Le bel ouvrage que M. Pierre de TchihatchefT a publié sur l’Âltaï à la suite du voyage qu’il y a exécuté en 1842, a jeté un grand jour sur la structure géologique de ce groupe montagneux , célèbre depuis longtemps par la richesse de ses mines.
M. Pierre de Tchibatchefî distingue dans l’Altaï deux régions principales : V Allai occt* dental et V Allai oriental^ qui se rattache aux monts Sayanes. Ces deux régions offrent deux types orographiques distincts qui, d’après le savant voyageur, coïncident parfaitement avec les phénomènes stratigraphiques. En effet, dans la portion qu’il a désignée par le nom d* Allai occidental^ la direction dominante est du N. -O. au S.-E. ; dans V Allai orientaly au contraire, c’est la direction N.-E.-S.-O. qui semble l’emporter sur la première, avec laquelle, toutefois, elle se trouve fréquemment alliée.
Ce croisement des axes de soulèvement . semble avoir produit, dans l’Altaï, 1® d*un côté, l’espèce de fusion et d’entrelacement ou d’enchevêtrement par lesquels le Système des Sayanes se confond presque partout avec le Syslème de V Allai proprement
dit ( Altaï occidental ) ; 2o de l’autre côté, la hauteur considérable h laquelle les montagnes de la portion orientale se trouvent portées relativement à la région occidentaie, où ce croisement des axes est bien moins fréquent. En effet, le point culminant de tout l’Altaï, qui est représenté, au moins selon l’état actuel de nos connaissances, par les colonnes de Katoune ou la Belouhha , se trouve précisément dans l’endroit où les deux lignes de direction semblent se rencontrer. De même ,. le lac de Téletzk, également placé non loin de la rér. gion du croisement des axes de soulèvement, ne doit peut-être sa naissance qu’à cette circonstance même.
L’abondance des lacs profonds qui se distinguent souvent par des bords abruptes caractérise éminemment l’Altaï oriental, et semble à l’auteur se rattacher au croisement des axes de soulèvement dont il s’agit. Il cite particulièrement le lac Karakol (dans la vallée de l’Alach, sur le territoire chinois) qui rappelle tout à la fois le lac Paven, en Auvergne, et celui de Gemünden , dans le duché de Saltzbourg.
Lorsque l’on considère, ditM. de Tchihatcbeff, la direction principale des cours d’eau quisilloBueut le vaste domaine de l’Altaï, on
observe qu’élle présente frëqueiminent une concordance assez prononcée avec le double type de la direction orographique cl stratigraphique qui domine dans ces contrées.
Eli eiïet, non seulement une grande partie des fleuves » rivières et torrents de TAllaï coulent du N.-E. au S.-O. , ou du S.-E. aü N. -O. ; mais^oh remarque encore que la première direction domine dans la partie de l’Altaï caractérisée par une direction orographique et stratigraphique exactement semblable, et que l'auteur a désignées par le nom Altaï occidental ^ tandis que la seconde direçtion prévaut dans VAltaï oriental.
A côté de ces deui directions principe- .les, il en existe une troisième qui , parfois, ne se présente que comme une rnodiûcation de la direction du S. E. au N. -O., mais qui cependant coupe souvent cette dernière sous un angle plus ou moins Considérable: c’est celle du S.-S.-E. au N. -N. -O.; c’est là nommément le cas du fleuve principal de l’Altaï, rOb, ainsi que de plusieurs de ses affluents.
Aux deux directions fondamentales, auxquelles se coordonne la disposition générale des masses minérales de l’Altaï, il faut en joindre une troisième , moins déve-
loppée, mais encore assez bien marquée, que révèle un examen attentif de la carte de M. de TchichatchelT, c’est Torientation méridienne, ou presque exactement N. -S,, qu'affectent de préférence les contours des masses minérales au nord du lac de Télelzk, et surtout au nord du bassin de Kouznetzk. Cette direction caractérise, comme Ta déjà remarqué M. de Humboldt, les montagnes qu'il a désignées sous le nom de chaîne méridienne de Kouznetzk (1) , chaîne qui se termine à la région des alluvions aurifères répandues au pied N.-E. de l'Alataou , et que M. de Humboldt a rattachée , d'après sa direction , au Système du Bolor. Peutêtre les deux groupes principaux de directions des couches que M. de Tchichalcheffa observées dans TAltaï et figurées sur la rose des directions seront-elles susceptibles d'être ultérieurement subdivisées. Peut-être pourra-t-on en séparer un groupe dirigé N.- S. , Système du Bolor?y et un autre dirigé de l’E. à ro., Système du Thian-Chan? (2).
(1) ]^Ilunibo]dt, y4sie centrale, 1. 1, p. 878, ei t. II, p, 5. '
(2) Le Système du Thian-Chan ne traverse pas i*Eiirope. On verra aisément sur un globe terrestre que la direction de ce système orientée au milieu de l*Asie de l’Ë. à 1*0 se dirige à peu près vers la Nubie. Peut-être une étude attentive des belles cartes de M. Russegger en ferait-elle reconnaître l’existence dans cette contrée Peut-être le grmnd cercle de
Mais je m'attacherai seulement ici aux deux principaux groupes de directions, dont Tun domine, comme je Tai déjà dit, dans V Allai oriental et l’autre dans VÂltaï occîdental. Ces deux systèmes sont à peu près, pour le continent de l’Asie , ce que sont, pour celui de l’Europe , les Systèmes du Thuringerwald et de la Côte-d’Or.
Nous avons déjà vu , p. 608, que la chaîne qui forme Taxe de Plie de Madagascar, et celle beaucoup plus étendue, mais semblablement orientée, qui borde au S.-E. le continent africain , forment deux chaînons d’un -système qu’on peut suivre à travers l’Asie jusqu’aux bords du lac Baïkal et de la Léna.
VAltaï oriental f tel que le décrit M. de TchichatchefT, semble former lui-méme un * des anneaux de cette vaste chaîne. En elTet, si l’on prend pour l’axe du système dont nous parlons un grand cercle, passant par le cap Cave-Rock^ à l’angle S.-E. du continentafricain (lat. 33"' 15' S., long. 25<» 30' E.) et par le cap Mocandon,k l’entrée du golfe Persique (lat. 26° N., long. 54° E.}, on calcule aisément que ce grand cercle
comparaison de ce système, qui sans doute est assez moderne* est-il talonné par les volcans de Pe>Clian et d’Ho-Clicou, et par celui du Kurdufan.
coupe le 85* méridien à TE. de Paris , par 58'* 48' 30'' de latitude N. , et en faisant avec ce méridien vers TE. un angle de 47® 53' 30’'. 11 traverse donc TAltali suivant une direction peu éloignée de la ligne S.-O. N.-E, ce qui permettrait d'y rattacher le Système de TAltaï oriental. Ce même grand . cercle traverse les plateaux de la Perse, suivant une orientation assez concordante avec celle de Tun des groupes de directions que
M. Charles Zimmermann y a tracées dans un travail récent.
Dans le rapport que j'ai lu à l'Académie des sciences, le 12 mai.1845 (1), sur le travail de M. Pierre Tchichatcheff, je me suis hasardé à dire : <( La direction E. 37"* 30'
N. du Hundsrück, prolongée à travers l'Asie, coupe le 85* méridien à TE. de Paris par 54* 27' de lat. N«, en formant avec lui un^ angle de 61* 17'; d'où il résulte qu'elle traverse l’Altaï de l'O. 28® 43' N. à l’E. 28* 43' S.
M On peut remarquer de même que la direction E. 40* N. de la Côte-d'Or, prolongée à travers l'Asie, coupe le 85* méridien à TE. de Paris par 57* 27' de latitude N., en formant avec lui un angle de 62» 34', et que par conséquent elle traverse elle-même
(i) Comptes-rendus t i. W t i4i2.
l’AIlai de PO. 27*> 26' N. à TE. 27» 26' S.
»* Or ces deux directions, si peu différentes l’une de l’autre, représentent très sensiblement la direction de l’ÂUaï occidental, telle qu’elle se manifeste sur la carte de M. Pierre de Tchihatcheff, par la disposition des bandes de roches granitiques et schisteuses. Elle se rapproche aussi beaucoup de la directioh O.-N.-O. E:-S.-E. que M. de Humboldt assigne à l’un des systèmes de dislocation de l’Altaï (1).
Eli adoptant dans le présent travail pour ^ le grand cercle de comparaison destiné à représenter le Système du Westmoreland et du HundsriiclCy un grand cercle passant au Binger-Loch et dirigé en ce point, à l’E. 31® 30' N., je n’ai pas changé sensiblement le point de départ de la direction à prolonger /•vers l’Altaï, mais j’ai changé celle direction de 6°, et cette modihcation exige nécessairement que des modifications correspondantes soient apportées à une partie des calculs et des considérations qui viennent d’être reproduits.
L’arc du grand cercle qui passe au Binger*Loch (lat. 49'' 55' N., long. 5„ 30' E. ) en se dirigeant à l’E. 31” 30' N., étant prolongé jusqu’au méridien du lac de Téletzk
(i) Humboldt, centrâtes t. I, p. 378.
dans rAitaï, à 85" E, de Paris, couperait ce méridien par 49® 2^ 34" de lat. N., et avec rorientatinn E. 33" 6' 58'' S. Il traverserait TAltaï occidental dans le sens de sa longueur suivant une direction presque exactement parallèle à Torientation générale des principales masses granitiques dessinées sur la carie de M. Pierre de Tchihatcheff, au pied desquelles semblent avoir dû se dépo<* ser les calcaires carbonifères du bassin dç rirtisch.
Comparée à celle qui se rapportait h Torientation que j’avais primitivement adoptée pour le Système du Westmoreland et du Hunâsrück , elle est plus éloignée d’environ 4" 1 de la ligne O.-N.-O. E.-S.-E. et par conséquent de la direction assignée par M. de Humboldt aux couches de l’Altaï occidental, de celle du cours de l’irtisch de Bouchtarminsk à Sémipolatinsk de même que de la moyenne des directions que M. de TchiatchefT a tracées sur sa belle carte comme représentant les orientations des couches de l’Altaï occidental , notamment celles des couches carbonifères.
On voit, d’après cela, que les directions des couches carbonifères de TAltaï occidental et celles des traits principaux de son relief extérieur actuel se rapprochent plus
de la direction du Système de la Côte-d'Or que de celle du Système du Westmoreland et du Hundsrück. Ainsi Tindécision que j'an-* Donçais dans le passage rapporté ci-dessus, cesse d'exister, et si la configuration extérieure actuelle et les grandes dislocations 'des couches de TAItal occidental se rattachent réellement à quelqu'un de nos Systèmes européens, c'est, suivant toute apparence, au Système de la Côte-d*Or: conclusion parfaitement en harmonie avec l'idée de regarder la direction la plus exactement . méridienne de l'Ural , comme étant d'un
âge intermédiaire entre ceux de l'étage oolithique inférieur et de Tétage oxfordien , et avec l'existence dans l'Ural même de quelques accidents orographiques susceptibles d'être rapportés au Système de la Côte-d'Or.
Si le Système du Westmoreland et du Hmdsrück se dessine en même temps dans PAltaï, ce ne peut être que dans les profondeurs du sol primordial, c'est-à-dire dans l'orientation générale des masses granitiques et de certaines roches schisteuses anciennes.
Il paraîtrait cependant que la direction du Système du Westmoreland et du Hunds^ rück poursuit son cours à irarers tout l'em-
pire de la Chine et même au delà. Le grand cercle qui passe au Binger-Loch en se diri* géant à TE. 31" \ N.» prolongé jusqu'au méridien de Canton (Canton, lai. 23'* 8' 9'^ N., long. IIO*' 42^ 30'* E. de Paris), va couper ce méridien par 31" 14' 40" de lat. N., avec l'orientation S. 39" 57' 9"' E. Il passe à S*" 6' 31'' ou à environ 1,000 kilom. (200 lieues) au N. de Canton ; mais, comme il est devenu très oblique par rapport au méridien, Canton ne s'en trouve guère qu'à 120 lieues vers le S.-O.
Cette direction prolongée depuis le Bin« ger-Loch, atteint la cdte de la mer de la Chine, entre Plie de Hong-Kong et celle de Formose; elle passe ensuite au N.-E. de nie de Luçon et de tout l'archipel des Philippines, parallèlement à quelques unes de leurs lignes orographiques les plus remarquables, poursuit son cours à travers la Nouvelle>Guinée , le continue ensuite parallèlement à une partie des côtes N.-E. de la Nouvelle-Hollande, et à la direction générale de la Nouvelle-Calédonie, et finit par aller couper la Nouvelle -Zéelande parallèlement à la ligne droite à laquelle se terminent, vers le N.-E., toutes les pointes de la grande lie septentrionale Ikana-Mawi.
J'hésite à croire que cette identité de di-
rectiou entre certaines chaînes de rAustra> lie et certaines chaînes de l’Europe occidentale, situées presque aux antipodes les unes des autres, soit l'indice d’une identité d’âge entre elles. Je crois , ainsi que je l’expliquerai plus loin , que les chaînes d’un même âge sont généralement comprises dans un même fuseau de l’écorce terrestre. Un fuseau se termine nécessairement par deux pointes situées rigoureusement l’une à l’antipode de l’autre; près de chacune de ces pointes la direction des chaînes doit tendre à devenir incertaine. 11 y aurait donc, • dans ma manière de voir, quelque difficulté à concevoir que des chaînes placées dans des régions situées aux antipodes l’une de Tautre et cependant parallèles à un même grand cercle de comparaison , soient le résultat d’un même ridement de l’écorce terrestre.
11 me paraît beaucoup plus probable qu'il existe ici un nouvel exemple d’une direction qui s'est reproduite à deux époques successives et fort éloignées l’une de l’autre. Deux ridements se seraient opérés dans deux fuseaux ayant leurs lignes médianes sur un même grand cercle, mais placés en partie l’un à la suite de l’autre, le long de ce grand cercle , de manière à embrasser à eux deux
un^pAce beaucoup plus long qu’une demi- *
^conférence. Je suis d'autant plus porté à jonjeciurer que c’est là l’explication réelle du fait qui nous occcupe, que les chaînes orientées dans l’Australie parallèlement à notre grand cercle de comparaison , paraissent plus modernes qne celles auxquelles elles correspondent dans l’Europe occidentale, parce qu’elles sont plus saillantes et parce qu’elles sont en rapport avec la ligne volcanique en zig-zag , qui s’étend des lies Philippines à la Nouvelle-Zéelande.
Mais la double origine du Système que nous venons de suivre depuis la France jusque tout près de nos antipodes, ne doit pas empêcher de remarquer que dans son cours à travers la partie orientale de l’empire de la Chine, sa direction est parallèle à celles d’un grand nombre de rivières et de crêtes montagneuses que les cartes figurent dans ces contrées peu connues. Peut-être fournira-t-elle, concurremmentavec la direction de la Côte-d’Or, dont elle est devenue bien distincte , un des éléments dont on pourra se servir pour déchiffrer la structure orographique de l'Àsie centrale.
Bien d’autres Systèmes se décèlent par des alignements rectilignes et par des orientations uniformes , lorsqu’on parcourt de
TcbU sur un globe les terres et les kombreux groupes d'tles dont sont semées les mers de TOcéanie. Je citerai comme exempt le Système méridien de Ttle Tarrakaï, de nie Jeso, des Iles Mariannes, de la terre de Carpentarie et de la terre de Yan Diémen.
Amérique septentrionale*
Si les Systèmes de montagnes de TEurope occidentale peuvent être suivis jusque dans rinde et dans l'intérieur de l'Asie, on ne voit pas pourquoi on n'essaierait pas de retrouver sur le continent américain ceux qui se dirigent de ce côté.
Les grands cercles de comparaison qui , dans l'Europe occidentale, sont orientés entre l'O. et leN.-O., traversent l'Amérique septentrionale, et il est aisé d'y tracer chacun d'eux en résolvant les* triangles sphériques convenables. Par l'effet de la courbure de la terre, ces grands cercles se trou* vent orientés au delà de l'Atlantique vers la région du S. -O.
L'existence du Système du Morbihan me parait indiquée avec assez de probabilité au delà de l'océan Atlantique dans des régions qui, à la vérité, ne nous sont que très imparfaitement connues , dans le Labrador et dans le Canada. Il est aisé de calculer, en
effet, que le grand cercle qui passe à Vannes se dirigeant à TO. 38® 15' N., coupe le 65® méridien . à l’O. de Paris, par 57° 23'' 15'' de lat. N., avec Torientation O. 11® 3 42'' S., et le 90* méridien à PO. de Paris, par 51° 37' 54' 'de lat. N., avec Torien talion O. 31® 33' l'' S. Or si on trace approximativement cet arc de grand cercle sur une carte de TÂmérique septentrionale, on reconnaît aisément qu'il coupe la côte N.-E. du Labrador, près du port Maiivers, un peu au N. de Nain , traverse le Labrador, près du lac Seal, coupe la pointe méridionale de la baie d'Hudson, passe au N. de la rivière d'Âlbany dont il suit la direction, passeun peu au S. du lac Saint- Joseph, et coupe ensuite le lac des Bois. Dans cette dernière partie de son cours, il passe à soixante lieues environ au N. -O. de la côte N.-O. du lac Supérieur qui lui est parallèle dans son ensemble. L'axe longitudinal de Pile Royale, située dans ce vaste lac, lui est également parallèle, et en général les accidents des côtes de la partie occidentale de ce lac, formées de roches primitives en masses élevées et escarpées, présentent dans leur configuration générale plusieurs lignes dirigées à peu près de PÉ. 31° ^ N. à PO. 31° ^ S., de sorte qu'elles se coordonnent à ia direc-
liôn du Système du Morbihctn^ à peu près de la même manière que les côtes S.-O. de la presqu’île de Bretagne. '
On peut remarquer en outre qùe la ligne générale qui forme la limite entre les parties du Canada et du Labrador , composée de roches primitives, et les contrées qui plus au sud sont Armées de couches siluriennes presque horizontalés, est parallèle dans son ènsemblé et dans beaucoup de ses parties à ' l'àrc du grand cercle dont nous venons de parler'; circonstance qui concourt avec les relàlions de direction qui viennent d’être signalées pour faire assigner une date anlé- ^ silurienne aux traits orographiques dont nous venons de parler.
La prolongation du Système des Ballons se reconnaît en Amérique avec plus de probabilité encore que celle du Système du '^Morbihan,
" Dès l’origine de mes recherches sur quelques unes des révolutions de la surface du globe, j’ai signalé le parallélisme qui existe entre la direction qui domine dans la chaîne des Alleghanys et la prolongation de la direction des Pyrénées (I). Depuis lors, ayant reconnu que le Système des Ballons, quoique presque parallèle au Système des Pyré-
(i) Annales des sciences naturelles, t. XVIII, p. iiz (1829).
néûSf est cependant beaucoup plus ancien , j’ai ajouté : 11 . est naturel de penser
que f si le Système dont les Pyrénées font partie, se prolonge depuis les États-Unis jusque dans Tlnde, en traversnt TEurope, il doit en être de même du Système des Bal-- Ions, auquel il me parait bien probable que les Alleghanys doivent une partie de leur configuration (1). » Aujourd'hui, cette pro^ habilité me parait être devenue presque une certitude. *
Le Système des ballons et des collines du Bocage est postérieur au plissement des . couches anthraxifères des bords de la Loire- Inférieure et des départements de la Sarthe et de la Mayenne, mais antérieur au terrain bouiller de Saint-Pierre-la-Cour (Mayenne), qui repose sur les tranches de ces couches repliées.
Le calcaire carbonifère devient quelquefois un dépôt principalement arénacé et presque semblable au terrain houiller proprement dit. Le terrain carbonifère du Northumberland , les grès calcifères de TÉcosse, le dépôt carbonifère du Donetz sont déjà trois exemples bien avérés de ce fait; et TAmérique du Nord me parait en présenter un quatrième. En effet les rappro-
(i) Traité dt géognosie^ t. III, p. 365 (i834 ).
chements paléontologiques que M* de Verneuil a si savamment établis entre les fossiles marins des couches calcaires qui alternent avec les dépôts houillers situés à Touest des Âlleghanys (1) et les fossiles des terrains paléozoïques de TEurope, ratta* chent directement les premiers aux couches calcaires du terrain calcifère des environs de Glascow, aux couches à fiÂSulines du terrain carbonifère du Donetz et non au terrain houiller proprement dit.
Or d'après lés beaux travaux de MM. les professeurs Rogers et de plusieurs autres géologues américains , si bien résumés par H. Lyell(2), les couches carbonifères du grand bassin placé au pied occidental de la chaîne des Alléghanys^ pénètrent dans Pintérieur de cette chaîne. Elles sont aussi essentiellement comprises dans les . plis des couches qui les composent, que le calcaire de sable dans les plis du terrain antrhaxifère des bords de la Loire- Inférieure et de la Sarthe. Ces plissements, séparés par toute la largeur de Tocéan Atlantique, sont
(i) E. de Verncuil, Note sur le parallélisme des lochet des dépôts paléozoïques de rAmérique septentrionale avec ceux de TEurope {Bulletin de la Société iéologique de France^ 2*^ série, t. IV, p, 646.
(7) Lyell, Travelt in north America.
en eux-niémes complètement analogues , et ils se présenteraient dans des circonstances exactement semblables , si, au lieu de trouver seulement le grès bigarré superposé en straliGcation discordante sur les couches américaines y on y avait découvert un terrain bouiller comparable à celui de Saint- Pierre-Ia-Cour ; mais cette lacune n’empêche pas que la comparaison des directions des deui groupes de couches repliées ne présente un véritable intérêt.
Pour effectuer cette comparaison , je suis parti de la direction que mes recherches m’ont conduit à assigner au Système des Ballons et des collines du Bocage, Nous avons adopté finalement ci-dessus , p. 256, pour grand cercle de comparaison provisoire du. Système des Ballons^ un grand cercle orienté a la cime du Brocken dans leBartz, (lat. 51® 48' 29'' N., long. 8M6' 20" E. de Paris), vers l’O. 19° 15' N.
Afin de transporter cette direction dans
la région'des Alléghanys, je détermine d’abord , par la résolution d’un triangle sphérique rectangle, la position du méridien auquel le grand cercle de comparaison du % Système des Ballons , orienté a la cime du Brocken vers l’O. 19° 15' N., est perpendiculaire. Je trouve que ce méridien est situé
à 150 41' 4'' à ro. de Paris, et que le point d’intersection se trouve par 54® 17' 12"' de lat. N. Ce point tombe dans Tocéan Atlantique à ro. des côtes de l’Irlande. Le grand cercle de comparaison du Système des Bàllons n’est autre chose que la perpendiculaire à sa méridienne, et on peut en Oxer autant de points qu’on voudra en résolvant pour chacun d’eux un seul triangle sphérique rectangle , ainsi que nous l’avons fait cidessus, p. 296, pour la perpendiculaire à la méridienne de Rothenhurg.
Je trouve par ce moyen que le grand cercle de comparaison du Système des Ballons côupe le méridien d’Annapolis ( Nouvelle- Écosse , long. 67® 30' O. de Paris ) par 40® 41' 27 ' de lat. N., avec l’orientation O. 39'’ 39' 29" S.
Le méridien d’Amherst Collège (Massachussetts, long. 74® 52’ 0^ de Paris) par 35* 28' 22 ' de lat. N. avec l’orientation O. 44® 12' 37" S.
Et le méridien de Washington (long. 79^ 22' 24" O. de Paris) par 31° 40' 10" de lat. N., avec l’orientation O, 46° 41' 42" S.
D’après ces données, il est facile dé construire notre grand cerde de comparaison sur une carte d’Amérique, et on trouve « qu’il longe extérieurement les rivages des États-Unis.
Washington se trouvant par 38® 53' 25 de lat. N. le point d'intersection avec son méridien est à V 13' 15'% ou à environ 804 kilomètres au sud de cette capitale; mais cette distance étant prise en ligne oblique, par rapport au grand cercle prolongé depuis le Brocken , une perpendiculaire abaissée depuis Washington sur ce grand cercle a. seulement une longueur égale à 4® 57' 15” du méridien , ou à environ 550 kilomètres (120 lieues).
Celte distance est déjà assez considérable pour qu'il y ait lieu de calculer quelle serait la direction d'une ligne qu'on mè* neraît par Washington parallèlement au grand cercle que nous avons prolongé depuis le Brocken , c'est à-dire perpendiculairement à la perpendiculaire que nous venons d'abaisser de Washington sur ce dernier. La résolution d'un triangle sphérique apprend que la ligne cherchée ^ passant par Washington, se dirige de l’E., 46° 55' 25" N., à l'O. 46^ 55' 25'' S. (1).
(i) Dans un précédent travail {Bulletin de la société géologique de France, 2*^ série, t. IV, p. 979), j'ai indiqué 1*0. 43® 18* S., pour l'orientation du Système des Ballons, trans* portée à Washington : celle que j’indique ici diffère de la première de 3 1/2 environ. Cette différence tient à ce que j’emploie actuellement le grand cercle de comparaison mené par le Brocken au lieu de celui que j’avais mené
Telle est la direction du Système des Basions et des collines du Bocage^ transportée dans la région des Alléghanys; or, en construisant cette direction sur rexcellente petite carte géologique des États-Unis, publiée par M, Lyell (1) , je trouve qu’elle est sensiblement parallèle à une ligne tirée de Lowell (Massachusetts) à Pensacola (Floride), et qu’elle coïncide à peu près avec la direction là plus générale des couches redressées dans la partie centrale des Alléghanys. Elle représente notamment la direction la plus habituelle des couches d’anthracite de la Pensylvanie et celle du grand bassin carbonifère sub-allégbanien, de Bloosburg au Tenessee. De là , je conclus que très probablement les Alléghanys doivent en effet une » partie de leur configuration » au Système des Ballons et des collines du Bocage, ;
originairement par le Ballon d'Alsace. Ces deux grands cercles traversent l'Europe occidentale dans des directions sensiblement parallèles; mais en Amérique ils convergent l*un vers l'autre: de là différence trouvée. En la comparant aux observations faites en Amérique » on pourra découvrir lequel des deux grands cercles de comparaison mérite d'étre préféré. Cette différence de S® 1/2 a peu d'impor> tance pour notre objet actuel. On peut employer à peu près indifféremment l'un ou l'autre grand cercle de comparaison pour examiner si» la diiertion du Syst'ame dtt Battons se retrouve dans les Alléglianys.
(r) I.yell, Traveis in North /f/nfrica, t. Jl
Je dots ajouter cependant que c^est une partie seulement de la configuration de la vaste chaîne des Âliéghanys, qui me parait devoir être rapportée au Système des Bal- Ions y d*une part, parce que je ne renonce pas complètement à y retrouver quelques • accidents propres au Système des Pyrénées, dont la direction moins éloignée de la ligne E.-O. représente plus exactement encore la stratification de plusieurs parties de la chaîne, surtout dans la Caroline du nord, et de Tautre, parce que, comme Pont parfaitement observé MM. les professeurs Rogers (1), et comme la carte le montre immédiatement , il existe dans les Âllégbanys au moins deux directions distinctes.
Celle qui joue le second rang, sous te rapport de son importance , est beaucoup .plus rapprochée de la ligne N. -S. que celle que nous venons de considérer. Elle court à quelques degrés à TE. du Nord, mais elle se combine avec la première dans une foule de localités, et les observations de MM. les professeurs Rogers ne permettent pas de douter que les deux directions n'aient été
(i) Professons W. B. and H. D. Rogers. On the physiea structure of the appalachian chain. — Transactions of the as~ sociation of American Geologists and naUiralists» x#io*i84J,
m primées simultanément aui couches carbonifères; mais il me parait extrêmement probable qu'ici , comme en Belgique, où j'ai (ié}à signalé ce faitfuoÿ. ci dessus, p. 293), la direction la plus rapprochée du méridien * ii'esl autre chose qu'une direction plus ancienne, déjà existante dans les couches (ttii servent de support aux couches fossili* rères, laquelle a été reproduite au moment * où le Système des Ballons a pris naissance, (ie manière à s'allier avec celle de ce système, sa>fis se confondre avec elle. ? r
t Celte manière de voir aurait l'avantage i^se trouver presque complètement en harnionie avec les savants travaux de M.
professeur Hitchcock sur la géologie du Massachusetts (1). , ^
M. Hitchcock distingue dans le Massachiisens jusqu'à six systèmes stratigraphiques.
Le second de ces systèmes dans l'ordre d'ancienneté est distingué par lui sous le nom (de Système N.-E. S.-O. Suivant cet habile observateur, c'est le système le plus distinct du Massachusetts, il affecte la Grauwacke (p. 712), contemporaine des couches carbonifères de rO.,*etM. Hitchcock ajoute
(i) Professor Ed. Hitchcock, Systems of strata in Massa» ehusêtts, — Final Report on the Otology of Massackûsetts, ^ol. Il, p, 7oq (î84i).
qu'il correspond presque exactement en direciion avec les principales crêtes de la chaîne des Ailéghanys, dans les Étals du Milieu et du Sud, et aussi avec les chaînes qui s'étendent de la Nouveile-Angleterre vers le N.-E.
Or, nous avons trouvé ci-dessus que le grand cercle de comparaison du Système des Ballons coupe le méridien d'Amherst-College par 35° 28' 22-' de lat.N»^ avec l’orientation O. 44° 12' 37" S. Amherst-College étant situé par 42° 22' 13" de lat. Ni, le point d’intersection se trouve à 6° 53' 51'', plus au sud, et on trouve par la résolution d’un triangle sphérique - rectangle qu’une parallèle à notre grand cercle de compara!--^ son menée par Amherst-College est orientée ro. 44° 25' 6" S. Elle s’écarte par conséquent de 34' 54" seulement de celle que M. Hitchcock assigne à son second système ; une aussi petite différence peut assurément être considérée comme négligeable.
Pour êe qui concerne les contrées situées plus à l'est , je me bornerai à remarquer qu’une parallèle à notre grand cercle de comparaison menée par Annapolis ( Nouvelle-Écosse), lat. 44° 35' N. ^ long. 67° 3' O. de Paris ) est orientée en ce point vers l’O. 39° 43' 44" S., et que cette orientation dif-
fèrepeu de celle de plusieurs des lignes stratigraphiques les plus remarquables de celte contrée et de Tétât de Maine. Toutefois, d'après la carte géographique de la Nouvelle- Écosse, par M. le docteur A. Gesner (1), un grand nombre de lignes stratigrapbiques de cette contrée se rapprochent davantage de la ligne E.-O., et appartiennent probablement à d'autres Systèmes.
Ces rapprochements me paraissent tendre à confirmer les rapports que je crois apercevoir entre la direction générale des Alléghanys et celle qui est propre au Système des Ballons,
Mais M. le professeur Hitchcock signale,
dans TElat de Massachusetts et dans les contrées adjacentes, un système plus ancien que le Système N.-E. , S. O. ; Il le désigne, sous le nom de Oldest méridional System {Système méridien le plus ancien ) , et il annonce (p. 710) que sa direction ne s'éloigne pas beaucoup du méridien, mais s'en écarte cependant de plusieurs degrés vers TEst du Nord. Ce système paraît s’étendre vers le Nord , de manière à embrasser les masses les plus élevées de la Nouvelle-Angleterre, les White Mountains du New- Hampshire.
Les couches auxquelles il a imprimé sa di-
(i) Joarnvi of (ht- f;cologicat Avcirtj\ l. 1.
rection paraissent avoir été dérangées par le Système N.-E. , S.-O. , ce qui indique qu'il est plus ancien que ce dernier.
Je suis très porté à présumer que ce Système méridien le plus ancien, dirigé un peu à TE. du Nord, est en efTet plus ancien que le Système des Ballons, que toutes les couches siluriennes de TAmérique du Nord, et même plus ancien que le Système du Morbihan. La discordance de stratification que M. le professeur Emmons a signalée entre les roches primaires du New-Hampshire et du Vermont, et le terrain taconique (1) , doit faire supposer que le Système méridien le plus ancien de M. le professeur Hitchcock est antérieur h la période du dépôt du terrain taconique.
La discordance de stratification que M. le professeur Emmons signale aussi entre les couches les plus élevées du terrain taconique et le grès de Potsdam, qui me paraît Téquivalent du grès de Caradoc, montre que le second mouvement de dislocation s’est opéré dans la Nouvelle Angleterre avant le dépôt du terrain silurien proprement dit. Ce second mouvement de dislocation pour-
(r) Professer Ebenezer Emmons, The taconic iyittm, A’.bany
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rait être contemporaio de la formation du • Système du Morbihan.
Nous avons vu que l’existence du Système du Morbihan parait indiquée avec assez de ^ probabilité au delà de l’océan Atlantique, et que le grand cercle de comparaison de ce système qui passe à Vannes en se dirigeant a ro. 38® 15' N., coupe le 65® méridien à rO. de Paris, par 57° 23' 15'' de lat. N.,' avec l’orientation E. 11® 3' 42" S., et'le 90* méridien à l’E. de Paris par 51® 37' 54'' de lat. N., avec l’orienlation E. 31® 33' 1'' S. — La direction d’une ligne parallèle a ce^ grand cercle , menée par Amberst-College»
estE. 19®20'N*,0.19® 20'S. Elle se rapprocbe des directions de beaucoup de couches observées dans le New- Hampshire et le Maine, par M. le docteur Charles T. Jackson. Mais le second mouvement de dislocation dont je viens de parler pourrait aussi être plus ancien que le Système du Morbihan , auquel cas il existerait entre les couches les plus élevées du terrain laconique et le grès de Potsdam, une lacune plus ou moins considérable, analogue à celle que j’ai signalée sur les pentes des collines du Longmynd.
Dant tout état de cause, le terrain Taconique me paraîtrait devoir correspondre à la totalité ou a une partie de la série fossilifère
du calcaire de Bala^ et peut-être à uhe pAN tie du terrain des ardoises vertes du pays de Galles et du Westmoreland. La série dei roches primaires du New-Hampshire ét du Vermont correspondrait eiie-mème, dahs cette hypothèse, à quelques parties du terrain des ardoises vertes du pays de Galles et du Westniorelând, et peut-être à certaines parties dés Schistes cumbriens de la Bretagne et des couchés qui leur sont inférieures. Les deui groupes de couches américaines, dont je viens de parler, ne peuvent guèrè correspondre exactement à nos terrains européens « parce que le Système méridien le plus ancien de M. le professeur Hitchcock, dont la formation a eu lieu entre les périodes respectives de leurs dépôts , ne se dirige pas vers l’Europe, et ne doit correspondre exactement par son âge à aucun des systèmes de montagnes européens.
La direction du Système méridien le plus ancien de M. le professeur Hitchcock me parait jouer, dans la constitution géologique de l’hémisphère américain , un rôle très
étendu et très remarquable. D’après la belle
carte de l’Etat de Connecticut, publiée par M. Percival (1), cette direction se continue
(i) j. (î. Percival, éeport on the Gtiology of th€ state con~ Hictieut, New-Baven, i84». *
vers le S.-S.-0.| à travers une grande partie de cet État, dont sa prolongation atteindrait , la côte , près de rembouchure de la rivière Connecticut. Dans le sens opposé, elle se poursuit à travers PÉtalde New-Hampshire jusque près des sources de la même rivière Connecticut. L'orientation générale me parait être' à peu près N. 15® E. — S. 15” O., et telle serait aussi à peu près, la moyenne d'un grand nombre de directions de roches anciennes, relevées dans les White Mauntains et dans les chaînes adjacentes par M. le docteur Charles T. Jackson (1).
.Or, cette direction ne s’arrête pas aux sources du Connecticut; on peut la suivre Jusqu’à la grande vallée du Saint>Laurent. Prolongée plus au nord, elle traverse le Labrador dans sa plus grande largeur, parallèlement à plusieurs des principaux cours d’eau que les cartes y Ogurent, pour aboutir un peu à l’est du cap Cbidley, dont la pointe se dirige elle-même du côté du nord. Au delà du détroit de Davis, elle traverserait le Groenland parallèlement à la direction générale de plusieurs parties fort étendues de sa côte orientale.
Cette même direction , représentée par
(i) Final' report on the geolopy of the statt of Ntw-lîamp’
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un grand cercle qui partirait d'AmbersU College (Massachusetts) (lat. 42®22'13"N., long. 74“ 52' O. de Paris], en se dirigeant au S. 15" O., court d’abord parallèlement i la direction générale de la côte des États* Unis , depuis l’embouchure de la rivière Hudson jusqu’au cap Hatteras. Elle traverse ensuite la partie orientale de nie de Cuba, puis l’isthme de Panama, et ne formant plus alors avec le méridien qu’un angle d’environ elle va raser la saillie que présente près de Guayaqull la côte de l’Amérique méridionale, après avoir passé un peu en dehors de la côte de Choco, parallèlement aux chaînes principales de la Nouvelle Grenade , telles qu’elles sont dessinées , sur la belle Carte publiée tout récemment par M. le colonel Acosta.
L’arc de grand cercle dont je viens d’indiquer le cours, est l’axe de l’une des zones minéralogiques et métallifères les plus remarquables du globe. Cette zone comprend, dans un espace comparativement peu étendu èn largeur , les gites d’où proviennent les minéraux aussi remarquables que variés du Groenland et du Labrador, ceux plus variés encore, ou du moins plus complètement explorés de la Nouvelle- Angleterre , les gites aurifères du Vermont, de la Virginie, des
Carolines, de la Géorgie , et ceux qui onl fourni l’or aux alluvions aurifères des mêmei étals, les divers giles de Cuba, ceux d’Haïti (or, platine), qui les premiers ont donné l’éveil sur les richesses métalliques du Nouveau-Monde , et enûn les gisements platinifères et aurifères du Choco et des Cordillères orientales de la Nouyelle-Grenade.
Considérée dans son ensemble, çettézone minérale et métallifère est plus étendue et non moins rectiligne qùe l’Oural avec lequel elle a. plus d’un trait de ressemblance. Si elle n’est pas aussi continue, cela tient seu- . lement à ce qu’elle s’enfonce à plusieura reprises sous la mer, au delà de laquelle elle reparaît constamment jusqu’à ce qu’ellè se perde, d’une part, sous la mer équatoriale, et de l’autre sous les glaces polaires du Groenland, au delà desquelles son prolongement traverserait même encore les régions aurifères et argentifères de l’Altaï, La constance de sa. richesse minérale me paraît attester qu’on doit réellement la regarder comme continue au moins dans toute la partie de l’hémisphère, américain où je l’ai suivie, et que par conséquent on se tromperait complètement si on ne voyait dans la partie de cette zone qui traverse la Nouvelle-Angleterre, qu’une simple dévia-
' lion de la direction habituelle de» Alléghanys.
Les gîtes de minerais d'ëtain découverts par M. le docteur Charles T. Jackson dans le New-Hampshire , et la nature générale des minéraux de la Nouvelle-Angleterre me paraissent en même temps donner è cette zone un caractère d'ancienneté comparable à celui des zones minérales, parallèles aux Systèmes du Finistère et du Longmyndy qui traversent la Suède et la Finlande, ctrcon^ stance parfaitement conforme aux observations de MM. les professeurs Hitchcock et Emmons, qui assignent SiU •Système méridien le plus ancien une antiquité supérieure i celle de tous les autres systèmes de montagnes reconnus jusqu'à présent dans FAmérique septentrionale. '
A une époque où je ne pouvais former encore que des conjectures assez vagues sur lessystèmes de montagnes transatlantiques, j'avais cru déjà pouvoir distinguer , comme constituant un système à part, les « couches >1 anciennes, redressées dans une direction' n presque N.-S., qui forment les bords du » Connecticut et de la rivière Hudson , » et j'ajoutais encore : « le redressement des couches N.-S., dont nous venons de par- » 1er, remonte sans doute à une époque plut
>• ancienne que celui des couches N.-E. — qui constituent les Alléghanys pro- » prement dits (1). » Cette relation d’ancienneté me semble aujourd’hui hors de doute, et c'est la direction de ces couches redressées antérieurement qui me parait avoir été reproduite dans plusieurs parties de la chaîne des Alléghanys à l’époque de la formation du Système des Ballons.
Le grand cercle orienté à Amberst- College, vers le N. 15® E., coupe perpendiculairement, par 78® 58' 34" de lat. N., le méridien situé à 4® 53' 50" à l’E. de Paris. Prolongé plus loin vers PE., il coupe la 55* parallèle de lat. N. par 78® 44' 23" de long. E. de Paris, avec Porientation N. 19® 28' 26" O. Ce grand cercle, construit sur une carte de la Sibérie , traverse les parties centrales de PAltaï, où il est parallèle , à 3® près , à la direction S.-S.-E. N.-N. Ô. , signalée ci-dessus, page 666, comme Pune de celles qui se dessinent dans ce vaste massif. Il est vrai de dire cependant qu’elle n’y est représentée par aucune ligne stratigraphique importante; et il est probable que tous les traits fortement dessinés du relief
(i) Rotkerches sur quelques unes des révolutions de la iurfaee du globe, Annales des sciences naturelles^ t, XV III F. (»•>»)•
de TÂItaï sont d'une date plus récente que le Système méridien le plus ancien de M. le professeur Hitchcock,
Mais M. Hitchcock indique dans le Massachusets plusieurs systèmes stratigraphiquei dont les directions ne se distinguent pas très sensiblement de celle du Système méridien le plus ancien y et qui sont d’une date plus moderne, ce qui me paraît indiquer que la direction de ce Système s’est en effet reproduite dans des phénomènes géologiques postérieurs à sa première origine. Le Système méridien le plus ancien de M. le professeur Hitchcock serait donc un nouvel exemple à ajouter à ceux rappelés ci-dessus, de systèmes dont les directions se sont reproduite! * à des époques successives et très éloignée! les unes des autres'.
Je vois en effet que M. le docteur Jackson, en explorant les montagnes du -New Hampshire, y a observé la direction qui nous occupe, non seulement dans les couches anciennes , mais aussi dans plusieurs filons qui sont,. sans doute, plus modernes que les masses qu’ils traversent, bien que fort anciens eux-mêmes. Je remarque en outre que la direction du Système méridien le plus ancien forme la limite orientale des
terrains crétacés des États-Unis, qui sem-
bléni coupés abruptement à son approche, et que les terrains crétacés sont soulevés sur les flancs des Gordilières de la Nouvelle- Grenade, orientées parallèlement à la direction prolongée du même Système. Je remarque enfin que vers les extrémités de la zone où nous Pavons suivie, cette direction est parallèle, d'une part à l'alignement général des volcans de l'équateur, et de l’autre à celui des volcans de l'Islande et de l'île de Jean Mayen. Or, il me paraît au fond peu surprenant qu’une direction, dont l’origine première est extrêmement ancienne, et qui a continué à influer sur les phénomènes géologiques jusqu'aux périodes les plus récentes de l'histoire du globe, ait été reproduite partiellement à l'époque où les couches de# Alléghanys ont été repliées suivant la direction du Système des Dallons,
La manière de concevoir la formation des principaux traits du relief des États-Unis, que je viens de proposer, se trouve confirmée par une considération d’un ordre complètement différent des précédentes. Toutes les formations paléozoïques qui s'étendent depuis la rivière Hudson jusqu'au Mississipi sont comprises dans un espace angulaire terminé à l’O. par les crêtes du Système méridien le plus ancien de M. le professeur
Hitchcock 9 et au nord par les terrains primitifs du Canada, que je suppose avoir été déGnitivement émergés lors de la formation du Système du Morbihan. Cei espace angulaire, ouvert au sud-ouest,- me paraît avoir formé un large golfe dont le fond, situé vers le pied des While Mountains, se prolongeait peut-être vers Montréal et Québec par quel que bras de mer étroit.
Je suis porté à supposer que les sédiments descendus des montagnes primitives de la Nouvelle-Angleterre et du Canada se sont accumulés de préférence vers TextrémiléN.- E. de ce golfe, et je serais tenté d’expliquer parla pourquoi les terrains paléozoïques de l’Amélrique du Nord sont plus épais et plus arénacés, comme l’ont remarqué M. James - Hall et M. de Verneuil , près de la rivière Hudson que vers le Mississipi , tandis que les couches calcaires qu’ils renferment augmentent au contraire en épaisseur à mesure qu’on s’avance vers l’ouest. Il se serait produit.là, mais beaucoup plus en grand, quel-* que chose d’analogue à ce qui s’est passé dans le golfe de Luxembourg lors de la formation du lias (1).
De même que le Système du Morbihan
(i) Explication d$ la Cartê giologiquê d* la France, t. Il, v
et le Système des Ballons , le Système du Thüripgerwald et du Bôhmerwaldgbirge {Système Olympique de MM. Boblaye et VIrlet), est dirigé de manière qu’on puisse retrouver son prolongement dans l’Amérique septentrionale. Ainsi que nous l’avons vu ci-dessus, p. 384 , le grand cercle de comparaison provisoire de ce système est orienté au Greifenberg , en Thuringe (lat. 50^»^ 43/ 10" N., long. 8“ 21' 10'' E. de Paris), vers PO. 39'* N. La résolution d’un triangle sphérique rectangle moptre que ce grand cercle de comparaison est perpendiculaire au méridien situé à 37^ 56^ 22'' à rO. de Paris, et qu’il le coupe par 60® 31' 34" de lat. N. Le point d’intersection tombe dans l’océan Atlantique au N.- 0. de l’Irlande. Notre grand cercle de comparaison n’est autre chose que la perpen^ diculaire à la méridienne de ce point. •
Cette perpendiculaire prolongée vers l’O. va traverser le Labrador et le Canada.
Elle coupe le méridien d’Annapolis (Nouvelle-Écosse) , long. 67® 30' O, de Paris) par 56*’ 59' 1 T' de lat. N. avec l’orientation O. 25® 26' 8'^ S.
Le méridien de Washington (79° 22' 24^' à l’O. de Paris) par 52® 59' 22" de lat. N. avec l’orientation 6. 35° 10' 39 ' S..
Enfin y le méridien situé à 90'" à TO. de Paris (87® 39' 37"' à TO. de Greenwich) par 47® 24' 35" de lal. N., avec l’orientalion O. 43" 32' 40" S.
D'après ces données, il est facile de construire notre grand cercle de comparaison sur une carte de TÂmérique septentrionale. . On voit qu'il traverse des contrées peu éloignées de celles que traverse le grand cercle de comparaison du Système du Morbihan; mais qu'il s'y éloigne plus de la ligne E.-O. que ne fait ce dernier. La différence des orientations avec lesquelles les deux grands cercles rencontrent le méridien situé à 90° à l'O. de Paris, est de 11“ 48
Le point où le grand cercle de compaj'aison du Système du Thüringerwald coupe ce méridien tombe dans le lac supérieur , et construit sur la belle carte de ce lac , levée par M. le lieutenant W. Bayfield, de la marine royale d'Angleterre, il se trouve à environ 7 kilomètres à TE. quelques degrés S. de nie du Manitou qui forme sur sa côte méridionale l'extrémité recourbée à TE. de la pointe de Kewaiwana , plus connue sous le nom de Kevenau) Point, Le grand cercle de comparaison orienté à l'O* 43® 21' 40" S., est parallèle à l’axe de celte
pointe qui est la saillie la plus considérable de la rive méridionale du lac, et à celui de la pointe de TAbbaye située plus au sud.
La presqu’île de Eewenaw point a été reconnue depuis quelques années pour renfermer des mines de cuivre importantes qui
ont été explorées avec soin par plusieurs géologues américains , et particulièrement par M. le docteur Charles T. Jackson , bien connu par ses travaux sur la géologie de plusieurs parties de l’Amérique du nord, et plus célèbre encore par son importante découverte de V Éthérisation,
D’après M. Jackson, le cuivre natif et l’argent natif qui raccompagne , et divers minerais de cuivre se trouvent à Kewenaw Point dans de grands filons de trapp et d’amygdaloïdes, et dans d’autres filons à gangues de spath calcaire , de daiholiihe, etc., qui coupent les couches d’un grès rouge contemporain , soit du grès bigarré ou du Système permien, soit du vieux grès rouge ou même plus ancien encore. Les filons de trapp , sans être pai Taiteinent rectilignes, courent, d’après M. le docteur Jackson , soit au S. -O., soit à l’O.-S.-O. (1)',
(i) ClinHcs T. Jackson, On the. coppt r and sUver of kewe' nmw point, — American journal of science ^ vol. XLIX.
c’est-à-dire dans une direction peu éloignée de celle de noire grand cercle de comparaison.
Il est au moins curieux de voir que notre grand cercle nous a conduits au centre de l’Amérique septentrionale à des masses trappéennes qui , d’après leur direction et d’après ce qu’on sait de leur âge, se trouvent comparables aux mélaphyres du Thtiringerwald; mais cette rencontre singulière ne se borne pas à un point unique. L’tle Royale située près des rives N. -O, du lac supérieur, à environ 130 kilomètres auN.-O. deKewenaw Point, présente aussi, d’après la carte de M. Bayfield, et d’après les observations de M. le docteur Jackson , des grès rouges coupés par de nombreux dykes de trapp cuprifère auxquels paraît se rattacher l’existence d’une multitude de pointes et d’Ilots dont les orientations et les alignements dér cèlent une action mécanique dirigée parallèlement à notre grand cercle de comparaison. Des dykes ayant cette orientation sont nettement indiqués sur la carte de M. Bayfîeld.
La côte N. -O. du lac dans le voisinage de nie Royale, présente elle-même un grand nombre de pointes et d’tlots semblables qui donnent lieu à des remarques analogues,
et des d jkes trappéens orientés de la même manière.
L’île Royale dessinée avec beaucoup de soin et de détail sur la carte de M. le lieutenant Bayfield, présente dans son ensemble une forme coudée. Le coude se trouve k peu près par 48® 1' 20" de lat. N. et par 89® 1' 10" de loièg. O. de Greenwich, ou 91® 21' 33*' de long. O. de Paris. Une parallèle au grand cercle de comparaison du Système du Thüringerwald menée par ce point, est orientée vers l’O. 44® 21 'S. Une parallèle au grand cercle de comparaison du Système du Morbihan menée par le même point, est orientée à PO. 32® 38' S. Ces deux lignes forment entre elles un angle de 11® 43', ou de 178® 17', qui correspond à peu près à l’ouverture du coude que présente l’île. Si on les construit l’une et l’autre sur la carte de M. Bayfield , on voit que la seconde représente à peu près la direction de la masse générale de l’ile Royale et de sa partie S. -O. qui est la plus étendue et la moins découpée , tandis que la première représente plus fidèlement encore la direction de sa partie N.-E., et surtout celle dont tendent à se rapprocher les pointes nombreuses , ainsi que les lignes d’tlols, quelesdykes de Irappont faitnaUre,
et surtout les lignes de fracture que décèlent leurs alignements, et les dykes indi«qués sur la carie.
Je crois pouvoir signaler ce fait curieux aux explorateurs que Pexploitation des riches mines de cuivre de Plie Royale y amènera, sans aucun doute, et attirer surtout leur attention sur la question de savoir si la direction parallèle au Système du Morhi^ han que présente la base fondamentale de nie , et qui est probablement celle de la
stratification des grès qui la composent, re-
monte à une époque aussi ancienne que la formation du Système du Morbihan , ou si elle ne s’y présente que comme direction d'emprunt dans des grès siluriens ou postsiluriens.
Je terminerai en transcrivant le passage suivant du mémoire déjà cité de M. le docteur Jackson , qui conduit naturellement à penser que, si les trapps deKewenaw Point et de l’tle Royale, se rapportent réellement au Système du Thüringerwal , ce Système a joué un rôle important dans la formation du relief de l’Amérique septentrionale.
<c Les dykes de Irapp de Kewenaw Point, » dit M. le docteur Jackson, ne sont égalés )> en étendue que par ceux de la Nouvelle * >i Ecosse et delà partie orientale du Maine.
)) Ils ont la même direction que ceux de la )) Nouvelle-Écosse, ils sont probablement )> du naèrrie âge et ils leur ressemblent par » la plupart de leurs caractères par une w grande partie des minéraux qui y sont » renfermés , ainsi que par leur position » géologique , etc. »
J’ajouterai encore qu’une parallèle au grand cercle de comparaison du Système du Thüringerwald menée par Annapolis (Nouvelle-Écosse) est orientée à l’O. 25® 3' S., et est à très peu près parallèle à la direction générale du grand dyke de trapp de la côte S. -O. et la baye de Fundy, que MM. Jackson et Alger ont si bien décrit (1).
De quelque manière qu’on puisse être conduit un jour à le considérer, c’est toujours un fait stratigraphique bien remarquable de voir la direction du Système du Thüringerwald^ qui, sous le nom de Système Olympique, détermine les traits fondamentaux des formes de la Grèce et même, comme l’ont remarqué MM. Boblaye et Yirlet,ceux de la mer Rouge, déterminer aussi une partie des formes orographiques de la Nouvelle-Écosse, des grands lacs du (".anada, et étendre même peut-être son influence à
(i) Charles T. Jackson and Francis^ Jlger mineralogy and %eology of Sovu Scotia. Cambridge, i8o '. •
travers le territoire du N.-O. jusqu'aux rives du Mississipi et du Missouri, et le long des monts Osark jusqu'au pied des mon* tagnes Rocheuses.
Parmi les Systèmes de montagnes euro-, péens, il en resterait encore un dont Porienlation permettrait de retrouver le prolongement dans TAmérique septentrionale; c'est le Système des Pyrénées. Dans le commencement de*mes recherches sur ces matières, lorsque je n’étais encore parvenu à bien distinguer en Europe que quatre Systèmes de montagnes, j’ai cru reconnaître dans les Alléghanys un chaînon de ce Système. Mais tous les accidents orographiques et stratigraphiques que nous: venons de rapporter, avec plus ou moins de probabilité, au Système du Morbihan^ an Système des Ballons et au Système du ThUringerwaldy sont pour ainsi dire autant de pris sur l’extension possible du Système des Pyrénées dans; le nouveau monde. Je crois cependant que son influence n'y a pas été tout à fait insensible.
Le grand cercle de comparaison du système des Pyrénées oûenié au pic de Nethou (lat. 42" 37' 54'^ N., long. 1" 40' 53 ' O. de Paris) vers ro. 18® N., coupe perpendiculairement le méridien situé à 27<> 18' 29'' à l'O.
de Paris. Le point d'intersection, qui tombe dans Tocéan Atlantique , est situé par 45" 35' 45'' de lat. N. grand cercle de com-»
paraison n’est autre chose que la perpendiculaire à la méridienne de ce point. La résolution d'un triangle sphérique rectangle montre qu’il coupe le méridien de Washing* ton paf32® 6' 57" de lat. N., àvec l’orientation O. 34" 17' 47" S., et le méridien de la Vera-Cruz’par 18" 14' 5" de lat. N. avec l’orientation O. 42" 32' 52" S. Construit , d’après[ces données, sur une carte de l’Amérique septentrionale, ce grand cercle longe extérieurement, au sud, la côte atlantique de la Nouvelle-Écosse et des États-Unis, coupe la Floride un peu au sud de Saint-Augustin, et plus loin il longe encore extérieurement, mais au nord, la côte de la partie occidentale de rtie de Cuba, et celle de la presqu’île d’Yucatan, pour atteindre la côte du Mexique près de la barre d’Alvarado, et traverser ensuite les montagnes de la province d’Oxaca parallèlement à l’otjverture de l’isthme de Tehuantepec. qu’il laisse à 40 lieues au S.-E. 11 passe a peu près au milieu de la distance qui sépare les îles Bermudes de l’embouchure de la Delaware, et il dessine grossièrement le milieu d’une large vallée presque entièrement sous-marine, qui, quoique bar-
rée en partie par la pointe de' la Floride , permet aui eaux du Gulfstream de s'écouler vers l'Europe, et dont la largeur est à peu près doubje de celle des plaines de la Gascogne, dçnt elle n'est peut-être que la prolongation.
En résolvant un nouveau triangle sphérique rectangle , on trouve que le grand cercle de comparaison du Système des Pyrénées passe à 621 kilomètres de Washington, distance beaucoup moindre que la delni-largeur du système des Pyrénées en Europe; et en lui menant une parallèle par Washington, on la trouve orientée vers TO. 34® 28' 58" S. Celle dernière ligne , construite sur la carte géologique générale des États**Unis, par M. Lyell , passe par Austinville (Virginie), un peu au nord de New-Bedford (Massachusetts) et a peu de distance d'Halifax (Nouvelle-Écosse). Elle offre un parallélisme très remarquable avec plusieurs des grands traits orographiques des côtes atlantiques de l'Amérique du Nord et avec plusieurs traits, de leur structure stratigraphique. Elle représente presque exactement, et beaucoup mieux que la parallèle , un grand cercle de comparaison du système des Ballons^ que nous avons mené en dernier lieu par le Brocken, ta direction des couches paléozoïques dans la
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partie des Âlléghanys qui traverse la Virginie et la Caroline du Nord. Elle représente aussi très bien la direction générale de la bande de terrains crétacés qui s'avance des . environs de Baltimore vers l'embouchure de . la rivière Hudson, et celle de la ligne près- ^ que droite suivant laquelle les divers étages tertiaires embrassent les roches primitives r et crétacées, depuis les confins de la Virgi- , nie jusqu'à la rivière d'Âppalachicola (confins d'Aclabama). Cette direction est aussi . une de celles qui, d'après la carte déjà citée^, de M. le À, Gesner, se dessinent dans les , granités de la Nouvelle Ecosse. , »
On expliquerait cet ensemble de circon-v stances en admettant que les roches primitives des côtes atlantiques de l'Amérique, de même que celles des Pyrénées, ont éprouvé un dernier soulèvement après le dépôt des terrains crétacés, et avant celui des terrains tertiaires. C'est mon hypothèse première réduite à sa plus simple expression, et quoi-, que la plus grande partie des accidents stra- ; tîgraphiques du sol des Etats-Unis renionte ^ bien certainement à des époques plus an- . ciennes que celle du soulèvement des Pyrénées, je ne vois pas encore de raisons suffisantes pour l'abandonner. I ,
La direction du Système du Thürin^^i ;
gerwald transportée à Washington coïncide presque exactement avec la direction, du Syslème des Pyrénées transportée au même point. Une parallèle au grand cercle de comparaison du Système du Thürin gerwald ^ menée par Washington , est orientée vers ro. 36^ 0*^46'' S. et ne fait, par conséquent, . qu'un angle de 31' 48" avec la parallèle au Système des Pyrénées. Quelques uns des traits stratigraphiques que je viens de mentionner pourraient donc, d'après le^ principe des directions, être rapportés presque indifféremment h l'un ou à l'autre Système; mais en les rapportant en totalité au Syslème du Thüringerwald , on ne rendrait aucun compte de la différence de gisement qui parait exister dans ces contrées entre les terrains crétacés et les terrains tertiaires.
Le grand cercle de comparaison du Système des Ballons reporté au ballon d'Alsace, où je l'avais placé primitivement, approche beaucoup plus que celui que j'ai mené ensuite par le Brocken , d'être parallèle à quelques traits fort remarquables et fort étendus de la [structure des Allégbanys, particulièrement à la ligne de séparation du grès de Potsdam et du calcaire de Trenton dans la Virginie et la Caroline du Nord.
Le Système du Morbihan a peut-être aussi joué un rôle dans la production du relief de la Nouvelle Angleterre et de la Nouvelle- Ecosse.
Mais quoique la: combinaison des directions de ces trois Systèmes, et des Systèmes méridiens de ^M. le professeur Hitchcock , permette de rendre compte de la plupart deS orientations dirigées vers la région du N.-O; qui existent si habituellement dans ^ les couches paléozoïques permiennes et triaaiques-des, États-Unis et du Canada, je crois qu'elle ne sufût' pas pour expliquer certains traits généraux^de la structure géologique de l'Amérique du Nord.
L'harmonie qui existe entre l'orographie des côtes Atlantiques de cette contrée et la disposition des terrains tertiaires qui forment le sol faiblement émergé des Florides, de l'Alabama, de la Géorgie, d'une partie des Carolines, de la Virginie , du Maryland et bien probablement le sol faiblement im- <• mergé du banc de Pile de Sable, du grand banc de Terre-Neuve et dès bancs adjacents, me parait indiquer avec une grande probabilité un mouvement d'une date intermédiaire entre les terrains crétacés dont la disposition est très sensiblement différente
et les terrains tertiaires; en un mot» un. mouvement pyrénéen. -
Le Système du Thüringerwald et le Sys* tème des Pyrénées dont les orientations» très diiïéren les en Europe, deviennent presque semblables lorsqu'ils atteignent les rivages américains, offrent en Amérique un exemple du retour presque exact de la même direction à deux époques géologiques très différentes. 11 est essentiel de remarquer que le parallélisme presque rigoureux des deux directions en Amérique tient à ce que les deux grands cercles de comparaison s'y trouvent éloignés d'environ 90° de leur point d'intersection mutuelle. Nous avons déjà remarqué dans rinde [voy. ci-dessus, p. 650) des exemples de la même circonstance. Dans tous ces cas, les grands cercles de comparaison ne deviennent parallèles qu'après s'être considérablement écartés l'un de l'autre.
Les similitudes de direction que nous avons remarquées en Europe entre des Systèmes d'âges différents , tenaient au contraire à ce que les grands cercles de comparaison étaient à la fois très rapprochés et orientés presque de la même manière. 11 est vrai que tous nos grands cercles de comparaison ne sont fixés que d'une manière
provisoire» Les deui séries de cas diffèrent peut-être moins en réalité qu'ils ne diffèrent dans ma manière actuelle de les exprimer. C’est ce que l’avenir nous apprendra. ^ On trouve en Amérique un exemple plus analogue a ceux de l’Europe , de là récurrence de la même direction à des époques successives, dans les différents Systèmes iQéridiens de M. le^ professeur Hitchcock. Ce dernier exemple peut être comparé à celui que nous a présenté en Europe la direction du Système du Longmynd^ reproduite à quelques degrés prés dans le Système du Rhin et dans le Système des Alpes occidentales.
Malgré ce que ces divers rapprochements peuvent offrir encore de problématique, ils me paraissent suffire pour faire concevoir que le plan stratigraphiqiie des Etats-Unis et du Canada doit offrir les plus grandes analogies avec celui de TEurope occidentale. Il est vrai que je ne puis y citer encore autant de Systèmes de montagnes qu’en Europe. Je me suis borné à parler des Systèmes européens qui traversent l’Atlantique, et des Systèmes étrangers à l’Europe que les géologues américains ont déjà caractérisés. Mais lorsque je parcours des yeux les caries de l’Amérique du nord , particulièrement
celles deia Nouvelle-Angleterte, de la Nouvelle* Écosse, de rile de Terre-Neuve, je suis très porté à croire que la géologie américaine s’enrichira encore de plus d’un Système stratigraphiqne.
Je cède même à la tentation d'en indiquer ici trois qui frappent les yeux par leur étendue et par leur simplicité qui m’a permis de les signaler quelquefois sur le globe dans mes leçons.
Les terrains tertiaires qui embrassent la base des contrées montueuses des États- Unis, n’ont pas complètement conservé leur horizontalité primitive. Émergés dans le S. -O., ils sont complètement immergés dans le N. -E. autour des rivages abruptes de laNouvelle-Ecosseet de Tllede Terre-Neuve.
Le léger mouvement de bascule qu’ils semblent avoir éprouvé , parait avoir pour axe une ligne qui, formant elle-même l’axe de la Floride composée tout entière de terrains tertiaires, se dirige vers le N. -N. -O., de manière à aller côtoyer le grand lac Winnipeg dans le sens de sa longueur, en laissant à ro. les grandes plaines du Mississipi et du Missouri.
La grande vallée que suit le canal Erié, dans le nord de l’état de New-York, est parallèle à un Système d’accidents stratigra-
pbiqoes peu saillants» mais qu’on voit sa dessiner dans beaucoup de parties deTAmé* rique du Nord» et qui semblent former un Système dirigé à peu près de TE. a TO.sous . le méridien deWashington» et dont le grand cercle de comparaison pourrait avoir pour deux de ses jalons le pic de Ténériffe et le pilon des neiges dans Ttle de Bourbon ou de la Réunion.
Les côtes N. -O. du Labrador, et la direction générale de la baye de Bafûn se coordonnent à un Système que je désignerai d’une manière sufûsamment claire pour quelqu’un qui aura un globe terrestre sous les yeux , en l’appelant Système du Kamtschalkay du Groenland et du Labrador,
Région des Antilles,
Les autres parties du nouveau monde présentent aussi des Systèmes de montagnes qui leur sont propres, et qui, pour la plupart, sont étrangers à toutes les contrées que nous venons de parcourir.*
Les cartes des Antilles , la carte de Venezuela par M.le colonel Codazzi, celle de la Nouvelle-Grenade par M. le colonel Acosta, permettent de saisir plusieurs Systèmes orographiques très distincts et très nettement dessinés. M. Charles Deville s’occupe
de les caractériser dans l'ouvrage qu'il prépare sur les Antilles. Je citerai seulement ici le Système dirigé presque de l'E. à l'O.» qui a pour type la ligne des volcans mexi cains queM. de Humboldt appelle le parallèle des grandes hauteurs et dont il distingue soigneusement la direction de la direction générale du grand plateau d'Anahuac. CeUe dernière est très sensiblement perpendiculaire au grand cercle de comparaison du Système des Pyrénées j qui lui-même est parallèle à l'axe de la presqu'île d'Yuca tan. La ligne des volcans mexicains divise, en deux parties à peu près égales l'angle droit formé par ces deux directions, ce qui constitue un ensemble de relations d'une simplicité assez remarquable.
Amérique méridionale.
La partie australe de l'Amérique du sud, beaucoup moins découpée dans ses formes extérieures que la région des Antilles, présente cependant aussi un grand nombre de Systèmes de montagnes, dont l'étude a été faite dans ces dernières années avec un soin et un talent remarquables par deux observateurs exercés, M. Alcide d'Orbigny et M. Pissis.
C'est pour moi un devoir et un bien grand plaisir que de consigner ici des extraits des
travaux que ces deux savants géologues ont publiés sur les Systèmes de montagnes de TAmérique méridionale.
M. Pissis a présenté à TAcadémie des sciences , en 1842 , un Mémoire sur la po-sition géologique des terrains de la partie australe du Brésil et sur les soulèvements quiy à diverses époques^ ont changé le relief de ce pays. D’après le rapport de M. Dufrenoy (1), ce mémoire a été imprimé dans le tome X du Recueil des savants étrangers. J'y transcris purement et simplement le paragraphe intitulé : Détermination dés grands mouvements du sol qui ont eu lieu dans la partie australe du Brésil , depuis Vépoque des terrains de transition jusqu*aux temps actuels,
cc Le sol de la partie australe du Brésil
présente trois arêtes , trois grandes lignes
saillantes auxquelles viennent se rattacher
les divers groupes de montagnes que Ton
rencontre depuis la côte jusqu'au lit du Parana ou du San-Francisco. La plus orientaie, qui est aussi la moins élevée, s'étend depuis l'embouchure de la Parahyba jusqu'au Rio de la Plata, courant ainsi du N.- E. au S. -O. C'est à elle que se rattachent
• (i) Voyez le Rapport sur le Mémoire de M. Pissis, Comptât réndus, t. XVII. p. si (séance du 3 juillet i843).
Jes divers groupes dont Tensemble constitue.
la Cordillère maritime ( Serra-do-Mar ); le^ terrain qui s'étend au N. -O. de cette pre- , mière ligne, au lieu de se terminer par deg pentes rapides comme cela a lieu du cdté de la mer, se maintient jusqu'à une assez grande distance au même niveau que Tarête principale, et va ensuite s'abaissant graduellement depuis 1,000 jusqu'à 600 mètres , de telle sorte que sa forme y abstractiou faite des inégalités secondaires , est celle d'un vaste plateau légèrement incliné au N. -O. La seconde arête, qui porte dans sa plus grande étendue le nom de Serra-da- Mantiqueira, se montre derrière ce plateauy dont elle est séparée par des pentes rapides; elle se maintient à un niveau de 1,100 a 1,200 mètres, courant, comme la Cordilière maritime, du N.-E. au S.-O. , et, formant au N. -O. un second plateau qui s'étend jusqu'au Parana. La troisième ligne < est beaucoup plus irrégulière : les groupes qui la composent ne forment plus , comme dans les deux lignes précédentes, de petites chaînes placées en arrière ou sur le prolongement les unes des autres ; ils affectent ^ au contraire deux directions différentes, ? l'une parallèle à l'arête principale, l'autre de l'E. à rO. qui coupe conséquemment la
première sous des angles dé 40 à 50*". Les points où cette dernière direction vient rencontrer Tarête médiane, sont presque toujours signalés par un massif ou un pic très^ élevé , tels que Tliacolumi, la Serra-da- Caraça, le Morro-d'liambé , dont les hauteurs sont comprises entre 1,800 et 1,900 mètres, tandis que celles des lignes de faite auiquellesils se rattachent dépassent rare- ' ment 1,500. Cet aperçu rapide conduit naturellement à séparer en deux classes les divers groupes de montagnes qui se rattachent aux trois grandes lignes précédentes,^ les uns dirigés du N. E. au S. -O., et sensi-^i hlement parallèles à ces lignes, et les autres courant de TE. à TO. Cette première divi-^ sion, établie sur le relief du sol, va se trouver confirmée par la position des couches ' qui composent ces montagnes. ' '
» Direction et inclinaison des couches,
M. Pissis a pensé qu'il serait fastidieux de rapporter toutes ses observations, qui s'élè-' vent à plus de trois cents, et qu'il suffisait ^ de reproduire celles qui offrent le plus d'in^ térét, celles qui, appartenant à des points séparés par une assez grande distance, établissent des rapports entre les parties éloignées d'un même groupe , ou entre des groupes dilTérents, et afin que ces rapports
fussent plus facilenient saisis , il les a disposés dans un tableau, qui renferme quatre colonnes , où se trouvent successivement inscrits les noms des localités où les observations ont été ^ faites, les directions des couches , le côté où elles plongent et Tangle qu'elles font avec le plan horizontal ; enfin , les roches cristallines non stratifiées qui se montrent dans ces localités, et dont la présence paraît se trouver en rapport avec des changements observés dans les directions. Je regrette que l’étendue et la ^forme de ce volume ne me permettent pas de reproduire ici le tableau de M. Pissis, pour lequel je renverrai le lecteur au tomeX des Savants étrangers. , . .
» Le premier fait qui résulte de Texamen comparatif des directions rapportées dans le tableau, dit M. Pissis, c’est leur tendance . à se rapprocher d’une ligne courant de TE* à rO.,dont elles ne s’écartent jamais de plus de 75®. Toutefois cette différence de 75® entre les directions extrêmes est encore beaucoup trop grande pour qu’on puisse les rapporter toutes à une même époque de soulèvement. Mais si, au lieu de les consi- • dérer en masse, on les examine dans chaque formation en particulier, ainsi qu’elles se
trouvent disposées dans le tableau , on
arrive à des résultats bien plus satisfaisants, surtout si Ton procède des formations les plus récentes aux plus anciennes , parce qu’alors chaque mouvement du sol se trouvant ainsi isolé, il devient beaucoup plus facile de déterminer la direction suivant laquelle il s’est manifesté; et l’on n’a plus à résoudre, si je puis m’exprimer ainsi, qu’une série d’équations dont les inconnues deviennent successivement plus nombreuses, mais pour lesquelles on possède déjà les données suffisantes. La formation tertiaire n’offre qu’une seule localité où les couches se montrent sensiblement inclinées : c’est le bassin deBahia; et ses trois directions observées ne diffèrent pas de 5® ; ce qui indique un premier soulèvement dont la direction moyenne serait du N. 17° E., au S. 17° O. L’horizontalité presque générale •’des couches, leur peu d’élévation au-dessus de la mer, indiquent d’ailleurs que ce mouvement ne s’est pas manifesté sur une grande étendue ni avec beaucoup de puissance.
» Dans le terrain de transition, les couches, généralement horizontales, se présentent cependant inclinées sur quelques points; ou bien quelques parties, conservant leur position sensiblement horizontale, se trouvent portées subitement à un niveau beau-
coup plus élevé que les couches voisines. Dans les points ou Tinclinaison est assez sensible, la direction se rapproche toujours beaucoup de la ligne E.-O. Le plus grand écart des observations rapportées dans le tableau est de lO'^, et la moyenne de TE. 2® N., rO. 2° S. Cette moyenne, que Ton peut, sans erreur sensible, confondre avec la ligne E.-O. , s’observe non seulement dans la direction des couches, mais encore dans celle de la petite chaîne qui porte le nom de’Gerotte, et s’étend entré le Tiété et le Parana-Panéma , présentant une longue suite de plateaux placés sur deux ou trois lignes parallèles, dont le sommet se trouve occupé par des couches calcaires identiques «ivec celles qui forment la surface des plaines qu’ils dominent; et c’est encore la même direction que suivent les espèces de boutonnières par où se sont épanchées les diorites et les sélagites. Ces roches se montrent toujours au voisinage des couches redressées, dont elles empâtent souvent des fragments , ou qu’elles ont modiOées à leur point de contact, ainsi que cela peut s’observer près de Pirapora, à quelques lieues à rO. de Porto-Félix, où les grès qui supf)ortent la sélagite sont devenus beaucoup plus durs, se rapprochant de la structure
jaspoïde; ou bien encore dans le voisinage de Tatui, à la cascade d'Ântonio-Dias-de* Toledo, où le diorite s'est étendu comme une lave à la surface des calcaires qu'il a transformés, jusqu’à une distance de 8 ou 10 décimètres du point de contact, en calcaire noir compacte traversé de veines cristallines. Ce second soulèvement se trouve donc avoir une relation immédiate avec rémission des diorites; ce qui le distingue de suite de celui dont le terrain tertiaire offre des traces, mouvement postérieur à ces mêmes diorites que l'on rencontre* en fragments roulés dans les conglomératswde Mont-Sarrate , et dont la direction^ dififère d'ailleurs beaucoup trop de celle des couches du terrain de transition, pour que l'on ne soit pas, d'après cette seule circonstance, autorisé à les séparer.
» Les roches cristallines ne m'ont jamais présenté de couches à peu près horizontales ; elles sont toujours fortement redressées, ce qui permet d’en mesurer très exactement les directions. Celles qui se trouvent rapportées dans le tableau, comme toutes celles que j'ai pu observer, ne s'écartent jamais de 50° de la ligne E.-O. Si l’on considère particulièrement celles qui ont été observées
au voisinage des diorites, on voit que leur
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(^carl de celle ligne ne dopasse pas 25<>, et que leur direction moyenne est de TE. jO'’ N. à ro. 10" S. , un peu plus inclinée vers le méridien que celle que Ton observe dans le terrain de transition , comme si , anté* rieurement à ce soulèvement , les couches avaient déjà présenté une certaine inclinaison et une direction tendant vers le N. Or cette direction, nous la retrouvons dans toutes les couches éloignées des diorites et dans les granités à grains fins qui se montrent, soit à la base de la Cordillère maritime , soit sur toute la ligne du faite de la chaîne qui s'étend des bords du Tiété jusqu'à la ville d'Una. En mettant de côté quelques directions trop rapprochées de la ligne E.-O., et' qui peut-être sont dues à des diorites inaperçus, les autres oscillent entre TE. 35"^ N.-et i’E. 50oN., et donnent une direction moyenne de TE. 38° N. à l’O. 38° S. pour ce troisième soulèvement antérieur, aux diorites, "puisqu'il n'a point affecté les cou-
chès du terrain de transition , et probablement de la méméépoquè que l'émission des granités à grain fin, dont les filons les plus considérables suivent la même direction, et dans lesquels on observe souvent des fragments de gneiss ou de leptinile.
t ' }> On doit donc rapporter à trois époques
différentes les divers soulèvements dont on trouve des traces dans la partie australe du Brésil. Le plus ancien, ayant redressé suivant des lignes courant E. 38° N. à O. 38“ S., les couches des gneiss et des talcites phylladiformes , correspondrait au Système du Hundsrück, ou au plus ancien redressement reconnu par M. Élie de Beaumont ; mais il se distinguerait surtout de celui observé en Europe, en ce que les roches redressées sont uniquement des roches cristallines , à moins que Ton ne voulût regarder les quartzites pseudo-fragmentaires, et quelques talcites phylladiformes , comme des roches de sédiment qui, dans ce cas, représenteraient la partie la plus ancienne du terrain de transition.
» Le deuiième soulèvement aurait eu lieu suivant la direction E.-O. Il correspond à la lin du terrain de transition, et se trouve caractérisé par Tarrivée, à la surface, de roches amphiboliques qui se sont épanchées sur ce terrain à la manière des laves, ou forment de longues lignes de collines dirigées de TE. à TO. On le reconnaît non seulement dans les parties occupées par le terrain de transition, mais encore dans beaucoup de chaînes uniquement formées de roches cristallines, telles que le massif du Corcovado ,
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près Rio-de-Janeiro , la Serra-dps-Ârgàos « riiacoliimi, et la plupart des chaînes les plus élevées de la province de Minas-Géraés» celle, entre autres, qui sépare les eaux du SanrFrancisco et celles du Parana.
» EdGii, le troisième relèvement aurait eu lieu vers la fin du dépôt tertiaire, dont il a redressé les couches ; il s'est étendu du N. 17® E. au S. 17® O., ce qui doit le faire rapporter au système des Alpes occidentales, et placerait le terrain lacustre de Santo-Amaro sur la même ligne que celui de la Limagne, auquel il ressemble par tant de caractères. » /^Le mémoire deM. Pissis est accompagné de belles^ cartes géologiques et d'esquisses . où il a figuré les formes diverses qu'a prises successivement la partie australe du Brésil après chacune des révolutions qui en ont façonné le relief. .
^ Je me permettrai seulement de faire observer, relativement aux conclusions de l'auteur, que son système le plus ancien, orienté vers l'E. 38<>N., s'éloigne trop de l'orientation qu'aurait dans le Brésil le prolongement du grand cercle de comparaison de notre système européen du Westmoreland et du Hundsrück, pour pouvoir s'y rattacher. Je crois que les deux systèmes tes plus anciens de M. Pissis sont étrangers à
TEurope. Quant au troisième, il se rapporte peut-être, comme Tadmet M. Pissis, au sys* tème des Alpes occidentales , ce qui confirmerait la supposition que j’avais faite moimême en regardant la côte orientale du Brésil comme se rapportant, d’après sa direction, au système dont il s’agit.
En effet, la résolution d’un triangle sphérique montre que le grand cercle de comparaison du Système des Alpes occidentales orienté à l’île duRiou (lat. 43“ 10' 16" N., long. 3“ 1' 54" E. de Paris), vers le N. 26“ 41' 1" E., coupe le méridien de Bahia , situé à 40® 51' 20'' à ro. de celui de Paris, par 50“ 31' 16" de lat. S. avec l’orientation N. 30“ 54' 56'' E. Une parallèle à ce grand cercle de comparaison menée par Ba^ hia (lat. 12® 58' 23'' S.) est orientée vers le N. 25® 23' 54" E. Elle s’écarte, par consé-quent , de 8® 23' 54" de l’orientatioa moyenne N. 17® E. déterminée par M. Pissis; celte différence peut être considéréecomme peu importante en raison de ce que M. Pissis n’a fait que trois observations, et sur des couches peu inclinées. Une objection plus grave peut-être, et qui s’appliquerait à mon hypothèse aussi bien qu’à la conclusion de M. Pissis , c’est que la perpendiculaire abaissée de Bahia surJe,^/rawfî^
cercle de comparaison du Système des Alpes occidentales est longue de 18® 14' 42'', ou d’environ 2,278 kilomètres (500 lieues). On pourrait craindre, d’après cela, d’attribuer au Système des Alpes occidentales une largeur démesurée , en supposant que son influence se fait sentir jusqu’à la côte du Brésil. Cependant nous avons été conduit à rapporter ci-dessus, p. 254, au Système^ des Ballons , un chaînon de la chaîne des monts Timan , qui est situé à une distance plus grande encore du grand cercle de comparaison du Système, mené par le Brocken. Je crois donc qu’un pareil rapprochement n’est pas inadmissible ; et l’on peut ajouter qu’à une distance aussi grande, dans un sens transversal à la direction du Système, la manière dont il faut opérer la corn* paraison des directions présente en ellemême, au point de vue mécanique, quelque chose de problématique.
M. Alcide d’Orbigny, après avoir consacré huit années à l’exploration de l’Amérique du Sud, s’est occupé, de son côté, de déterminer et de classer les Systèmes de montagnes qui la sillonnent. 11 a présenté à l’Académie des sciences un Mémoire du plus grand intérêt sur la géologie de ces contrées. J’extrais les passages suivants du rapport
que j'ai eu Tbonneur de faire à ce sujet à l’Académie (1) :
« Les terrains stratifiés de rAmérique méridionale forment , suivant M. d’Orbigny, huit groupes bien distincts, savoir :
» l"" Les anciens terrains cristallins où
domine le gneiss ;
» Les terrains de transition siluriens ou dévoniens;
» 3" Les terrains carbonifères;
» 4'’ Les terrains triasiques ;
» 5'’ Les terrains crétacés ;
}> 6*’ Les terrains tertiaires guaraniens et patagoniens;
» 70 Le limon pampéen ;
)> S"" Les dépôts modernes que M. d'Orbi* gny nomme aussi diluviens , d’après la na« turede la cause qui les a produits ou émer* gés.
» Ces différents groupes de couches ont des gisements tout à fait dissemblables et souvent discordants; et, suivant M. d’Or* bigny, ces discordances résultent directement des dislocations qui ont bouleversé la surface du sol américain, et y ont fait naître les chaînes de montagnes dont il est sillonné.
(1) Comptes rendus hebdomadaires de V Académie des scicn •
êeSy t. XVII, p. 379 (séance du a8 août i843).
» A l'instar de ce qui a été essayé en Eü>
rope, et de ce que M. Pissis a tenté, de son cdlé, pour le Brésil, M. d'Orbigny a cherché à mettre en rapport les solutions de continuité que présente la série des terrains américains avec Tapparition successive des chatoes de montagnes qui forment les traits principaux du relief de PAmérique méridionale.
» Sa classiGcation embrasse deux des Systèmes de montagnes déjà signalés par M. Pissis.
» Un terrain de gneiss très ancien se . montre dans une très grande étendue sur les côtes orientales de l'Amérique méridionale. il occupe la partie orientale du Brésil à Test de la Mantiquiera, du 16* au degré de latitude australe, et y forme une série de petites chaînes dont la direction générale est, d'après les observations de M . Pissis, de l’E. 38® N. à l’O. 38® S. Ce Système, que M. d'Orbigny nomme Système brésilien (et qui n'est autre chose que le Système le plos ancien de M. Pissis), paraîtrait être l'un des plus anciens dont on puisse suivre les traces à travers les modifications postérieures de l’écorce terrestre. M. Pissis le regarde conime antérieur aux terrains de transition du Brésil^ et peut-être a-i-U précédé le spu»
lèvement du plus ancien Système de montagnes décrit jusquMci en Europe (!)• II est probable qu'il affecte à de grandes.distances les roches fondamentales du sol américain , car la direction générale que nous venons d’indiquer ne diffère que très légèrement de celle N. 45® E., que M. de Humboldt a signalée depuis les premières années de ce siècle dans les roches schisteuses du littoral de Yénézuéla , et dans les montagnes de granit-gneiss qui se prolongent du bas Orénoque au bassin de Rio-Negro et de PAmazone (2),
a Cependant l’ensemble des collines de gneiss qui s’élèvent dans les Pampas entre le cap Corrientes et la Sierra de Tapalquen, ainsi que les collines de Monte-Video, est caractérisé par une direction différente qui court de PO. 25® à 30® N. à PE. 25® à 30" S. M. d’Orbigny les désigne provisoirement sous le nom de Système pampéerij et il pense que ce Système est presque aussi ancien que le Système brésilien. Si des observations ultérieures confirment cette conjecture, les relations de ces deux Systèmes, dont les
(i) Je faisais allusion par là au Système du ff 'cstmoreland et du llnndsnich.
(?) Humboldt, Essai gêogiiostiqne sur le gisement des roxhes dans les deux hémisphères, p. 56,
directions sont presque perpendiculaires rune.à Tautre, rappelleront naturellement celles qui existent en Europe entre le Système du Westmoreland et du Hundsrück (ou le Système du Longmynd) et le Système des Ballons.
» Au milieu de la multitude des dislocations dont le terrain silurien présente les traces, M. d’Orbigny a cherché à reconnaître les soulèvements qui auraient alTecté ce terrain avant quMl fût recouvert; mais il n'a pu en déûnir aucun d'une manière certaine.
» Il n'a pas mieux réussi relativement au terrain dévonien : l'examen le plus attentif de l'innombrable quantité de montagnes et de collines diversement orientées appartenant à ce terrain ne lui a permis de découvrir aucun Système de dislocation spécialement limité à lui ; mais, au Brésil, M. Pissis a signalé un Système de dislocation ( Système E.-O) qu'il regarde comme immédiatement postérieur à la formation des terrains de transition.
» M. d’Orbigny appelle Système itacolumien l'ensemble des crêtes formées par cette dislocation E.-O. Il serait porté à y réunir les montagnes des îles Malouines , qu'il désigne sous le nom de Système malouinien^ si toutefois il se vériGe que ces montagnes sont
formées de couches siluriennes redressées dans une direction E.-O.
» Ainsi, d'après lui, les îles de gneiss, qui forment la partie la plus ancienne du relief du sol américain , se seraient étendues vers l'ouest par des dislocations survenues après le dépôt des terrains de transition , tandis que peut-être de nouveaux points auraient surgi du sein des eaux aux Malouines et près .du Cochabamba actuel, dans la Bolivie.
)).Ce phénomène paraît avoir été antérieur au dépôt du Système carbonifère, à la suite duquel se sont opérées de nouvelles dislocations , dont les traces les plus marquées se sont présentées à M. d'Orbigny dans la province de Chiquitos.
)) Les collines de cette province ont pour base le gneiss sur lequel s'appuient des couches siluriennes et dévoniennes, couronnées par des grès que M. d'Orbigny rapporte aux assises supérieures du Système carbonifère , et flanquées par des couches triasiques et * par des dépôts tertiaires. Ces collines présentent un parallélisme général qui en fait un Système bien caractérisé , orienté de l'E.-S.-E. à rO.-N.-O., auquel se rattachent les chaînes de Parecis, du Diamantinô et du Cuyoba, dans la partie occidentale du Brésil, M. d'Orbigny désigné (out ccl ensémblç
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SOUS le nom de Système chiquitéen , et le regarde comme postérieur aux dernières assises carbonifères et comme antérieur au trias 9 attendu que les dernières couches que Ton y voit dérangées appartiennent , d'après lui, au Système carbonifère.
hsïi La production d'un grand Système de dislocations dans l'Amérique méridionale, à cette époque, se trouve confirmée, d'après M.^d'Orbigny, par le contact immédiat des argiles bigarrées des régions situées à l'est du"^ Cochabamba avec les terrains dévoniens. Ce contact semble annoncer, en effet , une dénudation des terrains carbonifères antérieure au dépôt du terrain triasique.
» Les collines du Système chiquitéen joignent presque les montagnes du Brésil à la base dès Andes. C'est un nouvel appendice qui est venu s'ajouter à la suite de celui déjà formé par le Système itacolumien. Lorsqu'on jette les yeux sur la carte géologique de la Bolivie dressée par M. d'Orbigny, il peut sémbler, au premier abord , qu'il y a de nombreux traits de ressemblance dans la
disposition des terrains des collines de Chiquitos et de la chaîne orientale des Andes. Cependant la direction qui domine dans les montagnes de Chiquitos n'est pas exactement la même que celle des crêtes qui se dessinent
sur les flancs de la Cordilière, au sud-est dès plaines de Moxos et de Santa-Cruz-de-Ia- Sierra , et la hauteur des deux massifs est trop différente pour qu'il soit naturel de les rattacher à une seule et même époque de soulèvement.
)) Les montagnes colossales qui dominent au nord-est le lac de Titicaca, et auxquelles se rattache toute la région orientale des Cordillères du 5^ au 20^ degré de latitude australe , ou y pour mieux dire , les Andes proprement dites , les Antis des anciens ln« cas y forment un Système distinct auquel M, d'Orbigny a donné le nom de Système bolivien. La direction moyenne de ce Système, bien différente de celles qui dominent dans le reste des Cordilières , est du sud-est au nord-ouest. Les crêtes qui le composent sont formées de couches redressées des terrains siluriens, dévoniens, carbonifères et triasiques. Les célèbres nevados, d'Illimanî et de Sorata,sont les deux points culminants d'un axe de roches granitoides dirigé aussi du sud-est au nord-ouest, qui, s'élevant sans doute par une large crevasse , a été le mobile de l'élévation de tout le Système bolivien.
» Cette élévation a eu lieu après le dépôt du trias, comme l'attestent les couches
des terrains triasiques que M. d’Orbigny a vues dans une position inclinée, et à la hauteur de plus de 4,000 mètres au-dessus de rOcéan. Les terrains triasiques forment, dans les dilTérentes localités où on les observe en Bolivie, les dernières couches soulevées. Sur tous les points du Système holi^ vien où M. d’Orbigny les a vus , lorsqu’ils sont recouverts, ils le sont seulement par les couches horizontales des terrains. pampéens, ou par les alluvions modernes, produits purement terrestres et non marins. Il paraît donc certain que le Système bolivien a pris les formes caractéristiques de son relief après la période des terrains triasiques. On peut conjecturer aussi que ce phénomène a eu lieu avant le dépôt des terrains jurassiques et crétacés , sans quoi ces terrains se seraient déposés sur le trias de la Bolivie et auraient été soulevés avec lui.
)) C’est donc probablement entre les périodes triasiques et jurassiques, ou à peu près à cette époque de notre chronologie européenne, que tout le massif compris entre le plateau occidental de la Bolivie et les plaines de Santa -Cruz et de Moxos se sera élevé au-dessus des mers, pour conserver jusqu’à nos jours le même cachet orogra- " phique. w
Cherchant à compléter au moins , d’une manière conjecturale, le tableau des grands phénomènes géologiques dont l’Amérique méridionale a été le théâtre et le produit, M. d’Orbigny est porté à supposer , d’après les observations des derniers voyageurs, que deux grandes dislocations ont eu lieu pendant le cours de la grande période crétacée : l’une, représentée par le Système colombien^ dirigée environ dans la direction du N, 33® E. au S. 33° O., aurait formé les montagnes de la Suma-Paz et du Quindiu , en élevant les terrains crétacés du plateau de Bogota ; Tautre aurait donné naissance au Système fuegien y qui occupe la partie occidentale de la Terre de Feu, et se dirige N. 30° O. au S. 30° E.
L’effet de ces phénomènes divers et successifs aurait été d’élever au-dessus des eaux les principaux centres montagneux de l’Amérique méridionale; mais ces divers groupes n’auraient pas encore été reliés entre eux par la grande chaîne continue des Cordilières. Cette vaste chaîne est sinueuse comme nos Alpes. Elle présente différentes parties orientées très diversement : sans parler de celles que M. d’Orbigny rapporte au Sys^ tème colombien et au Système fuegieny et sans sortir de l’espace qu’il a observé par lui-
même, on y remarque deux directions bien distinctes.
Depuis le détroit de Magellan jusqu'en Bolivie, sur un espace de 35 degrés qui embrasse toute la longueur du Chili, la Cordillère court du S. 5® O. au N. 5® E., directjon peu éloignée de celles des Systèmes méridiens de M. Hitchcock ; puis , dans la Bolivie même , elle s'infléchit tout à coup à l'ouest et se dirige du sud-est au nordouest.
En entrant dans le Pérou méridional, les :montagnes conservent un parallélisme constant avec celles de la Bolivie , jusque •près du 5^ parallèle de latitude australe; ce qui permet de supposer que les lignes géologiques observées par M. d'Orbigny dans le Système bolivien se continuent à l'est de la Cordillère proprement dite jusqu'à cette latitude, embrassant ainsi un espace total de 15 degrés.
Plus au nord, la chaîne change de nouveau de direction pour reprendre momentanément celle de la Cordillère du Chili.
Ainsi , dans l'intervalle compris entre le détroit de Magellan et l'équateur, les Andes présentent deux grands Systèmes de crêtes et de vallées. Ces deux Systèmes, que M . d'Orbigny désigne sous les noms de Système bolivien et de Système chilien » se croisent à
peu près comme le font en Europe les Sys^ tèmes des Alpes occidentales et de la chaîne principale des Alpes , et ils paraissent de même être le résultat de dislocations suc* cessives.
La circonstance que la Cordilière , dans rintervalle de la Terre de-Feu à Quito , se compose de plusieurs grands tronçons dUTé* remment orientés.et d'origine probablement diverse, se rattache à un fait curieux qui confirme , d'une manière remarquable , la réalité de la distinction basée sur la dÜTé* rence des directions. ^
Sur le grand plateau bolivien, on n'a ja* mais senti aucune commotion de tremblement de terre. C'est au moins ce que M. d'Orbigny a appris et ce qu'il a éprouvé sous le parallèle d'Arica , et il est naturel de se demander si la présence, par ce parallèle , du Système bolivien , n'a pas quelque influence sur le peu d'extension des tremblements de terre. 11 paraît, en effet, que, dans le centre de la Cordilière du Chili, on ressent encore de très fortes secousses, lors des tremblements de terre qui ravagent la côte, près de laquelle ils agissent avec le maximum d’intensité.
« Une autre particularité qui distingue les chaînons du Système chilien de ceux du tèmo bolivieny c'est la présence de lambeaux
encore problématiques de terrain jurassique et de masses très développées de terrain crétacé en couches fortement disloquées et soulevées à de grandes hauteurs. Aussi» d'après M. d’Orbigny, ce serait après la période crétacée, mais avant celle des dépôts tertiaires, que le Système chilien aurait pris naissance. Il devrait son origine à l'éruption des roches porphyriques, ou peut-être d'une partie seulement de ces roches, qui sont, dans l'Amérique méridionale , de natures très variées.
‘ n M. d'Orbigny a trouvé , en effet, à Cobija, sur la côte même de l’océan Paciflque, des porphyres syénitiques, noirâtres, très compactes; au Morro d’Arrica, des porphyres’pyroxéniques ; à Palca (Bolivia) et à Machacamarca , des porphyres syénitiques; aux montagnes de Cobija et de Palca ( Pérou) et sur toute la ligne occidentale des Cordillères , ce sont des wackes anciennes amygdalaires très variées, contenant une grande quantité de substances diverses; aux Missions , c'est une roche amygdalaire grise ou violacée. Des roches porphyriques ont été aussi observées par MM. Gay, Darwyn et Demeyko, dans diverses parties de la Cordilière du Chili.
)> Suivant M. d'Orbigny, la fin de la période crétacée aurait été marquée , dans
TAmérique méridiondle, par une série de dislocations qui se serait manifestée à Touest des terres déjà hors des eaux, et qui aurait donné à la Gordilière du Chili son premier relief, en laissant surgir une série continue de masses porphyriques. Ce vaste épanchement porphyrique s’est effectué dans la direction du N. 5" E. au S. 5° O., depuis le détroit de Magellan jusqu’à la jonction du Système chilien avec le Système bolivien que Ja bande de roches éruptives a longé à l’ouest, en élevant les terrains crétacés du plateau de Guancavelica. Le bouleversement des eaux dû à ce mouvement aurait eu pour résultat, suivant M. d’Orbigny, de former, en lavant les terres continentales, le dépôt tertiaire guaranien qui couvre la province de Moxos , et qui paraît niveler le fond d’une grande partie du bassin des Pampas. C’est attribuer à ce dépôt une origine analogue à celle qu’on a souvent été conduit à attribuer en Europe à une partie du terrain de l’argile plastique. Le manque de fossiles dans le dépôt guaranien , sa nature toujours ferrugineuse, peu stratifiée, sembleraient favorables à cette supposition.
' )> Une nouvelle période de repos succé-
dant alors aux perturbations , les mers ter-
tiaires se dessinent à Test et à l’ouest du Système chilien. Sur le dépôt de nivellemenl du terrain guaranien commencent à s'étendre les sédiments marins du terrain palagonien. Des affluents terrestres apportent, des continents voisins, des ossements de mammifères , des bois et des coquilles fluviatiles. Les uns proviennent , sans doute , de la crête du Système chilien , et apportent des ossements encore pourvMsde leurs liga*» ments dans la mer patagonienne du sud-est ; d'autres arrivent du grand continent du nord, c'est-à-dire du Brésil , déjà en grande partie hors des eaux.
)> Le continent de l'Amérique méridio-^ nale possède déjà , pour ainsi dire , à l'état ' d'esquisse , la configuration qu'il doit conserver; il offre déjà une chaîne hors des eaux traçant la Cordillère du nord au sud , et séparant ainsi l'un de l'autre l'océan Atlantique et le grand Océan par une bande de terre étroite, comme de nos jours l'isthme de Panama. On conçoit dès-lors comment les terrains tertiaires des deux versants peuvent être contemporains , quoiqu'ils ne renferment pas d'espèces fossiles de coquilles qui leur soient communes; et, malgré les réserves que j'ai cru devoir faire daii$ le rapport û'çit eeci eH
extrait (1), on] doit convenir que l’hypothèse proposée par M. d’Orbigny explique si heureusement la diiTérence complète des faunes de ces deux terrains, d'âge au moins très rapproché, qu’il est difOciiede ne pas lui attribuer, par cela seul, une assez grande probabilité.
Mais les mers, qui empiétaient alors si largement sur les contours qu’a pris définitivement l’Amérique méridionale, devaient reculer et s’éloigner du pied de la Cordilière, en laissant le continent s’agrandir, vers l’est, de tout l’espace occupé par le terrain tertiaire patagonien , et , vers l’ouest, de la bande occupée par les terrains tertiaires du Chili, qui longe dans toute son étendue la Corditière chilienne.
» M. d’Orbigny rattache cet événement à l’apparition des trachytes qui ont fait éruption dans l’axe de cette Cordillère, et qui en ont complété le relief à une époque évidemment très moderne.
» En étudiant la position des trachytes et des conglomérats trachy tiques, M. d’Orbîgny a pu se convaincre que ces deux espèces de roches ont joué un rôle tout différent. Ses cartes font voir, en effet, que les trachytes
(i) Cotnptes rendus hebdomadaires des séances de V Académie des sciencestt. XYH» p. 393.
solides ont dû ^ à diverses reprises , surgir sur de grandes lignes à Tétât incandescent. Quelquefois soulevés en masses pâteuses presque solides , ils ont donné naissance à ces cônes obtus si remarquables et en même temps si caractéristiques, qui , au sommet des Cordillères , ont absolument la même forme qu’en Auvergne. Si , sur d’autres points , ces roches ont une apparence slratiGée, cela résulte évidemment de l’épanchenient de masses plus ou moins fluides qui se sont étendues en nappes. On en voit un exemple dans la coupe laissée par le Rio- Maure, où l’auteur a distinctement remar* qué l’alternance des bancs de tracbytes avec les conglomérats ponceui, ou sur la côte près de Tacna, où les conglomérats ponceux recouvrent les trachytes durcis également en nappes.
» A l’exception près de l’alternance observée au Rio-Maure , M. d’Orbigny a toujours trouvé les trachytes sous les conglomérats. Les premiers présentent des aspérités de formes très diverses, qui se manifestent à la surface du sol par différents accidents extérieurs , tandis que les derniers forment partout des sortes de couches , pour ainsi dire , horizontales, qui nivellent ces aspérités. Les conglomérats ponceux sont com-
posés par bancs alternatifs de ponces plus ou moins grosses, ou de fragments de verres volcaniques, dont les éléments ne sont réunis par aucun ciment, ce qui pourrait porter à croire que ces conglomérats ont été projetés à l’état de cendres pendant la sortie et postérieurement à la sortie des irachytes. On pourrait même se demander si tous les conglomérats appartiennent à la même époque que les trachytes, et si leur position supérieure ne les rapporte pas quelquefois à un âge un peu plus moderne.
)> Dans l’Amérique méridionale , les roches trachytiques ne se montrent que sur la chaîne des Cordilières, et dès lors accompagnent le plus souvent les roches porphyritiques. En Bolivie, elles se montrent seulement sur le grand plateau bolivien , sur le plateau occidental et sur le versant ouest de la Cordilière. Personne^n’en a signalé au Brésil.
)> M. d’Orbigny admet que sur le versant occidental de la longue crête , première esquisse de la Cordilière, formée par les éléments réunis des divers Systèmes mentionnés ci-dessus, le sol s’ouvrit de nouveau, et que les matières incandescentes trachytiques , poussées avec violence vers celte vaste issue^ débordèreat de loules parts,
disloquèrent les porphyres , les roches cré* lacées , et envahirent tout le sommet de la chaîne.
Dans le vaste massif de la Bolivie , les choses se sont passées d'une manière plus compliquée, au moins en apparence. Les lignes de dislocation du Système chilien^ rencontrant les reliefs préexistants au Sys^ tème bolivien et ne pouvant rompre ce large massif, Pont longé à l'ouest comme Pavaient fait antérieurement les roches porphyri*
, tiques. Les trachytes et leurs conglomérats qui , d'après M. de Humboldt, forment un* dôme immense sur le plateau de Quito , constitueraient , d’après M. d'Orbigny, un autre dôme sur le plateau occidental de la . Bolivie. En outre, ces rocbes seraient sorties par des fentes anciennes des roches de sédiment, sur celte ligne si interrompue de mamelons trachytiques , qui , à Pest du grand plateau bolivien , borde le pied des dislocations des rocbes dévoniennes, depuis Acbachoche jusqu’à Potosi. Elles ne sont pas la cause première du Système bolivien , mais elles ont pu en soulever quelques parties en en augmentant le relief, de même qu'elles ont peut-être donné à la Cordillère chilienne la plus grande partie de son relief. Les trachytes auraient donc agi dans le
nouveau monde comme dans Tllalie méridionale et en Grèce, où leurs lignes d’éruption ont suivi celles de Systèmes de montagnes d’une origine plus ancienne, notamment du Système des Pyrénées,
)> Une dislocation de 50 degrés ou de 550 myriamètres de longueur, qui a produit une des plus hautes chaînes du monde, qui a élevé au-dessus des mers tous les terrains tertiaires marins des Pampas sur une immense largeur, n’a guère pu avoir lieu sans amener un déplacement proportionnel dans • les eaux marines. C’est alors , suivant M. d’Orbigny, que, balancées avec force, celles-ci ont envahi les continents, anéanti et entraîné les grands animaux terrestres , tels que les Mylodons , les Mégalonyx , les Mégatheriums , les Plalonyx , les Toxodons et les Mastodontes de la faune perdue , en les déposant avec les particules terreuses, à toutes les hauteurs , dans les bassins terrestres ou dans les mers voisines.
)) Ces matières nivelantes, simultanément entraînées et déposées sur les plateaux des Cordilières jusqu’à 4,000 mètres au-dessus de l’Océan, sur les plaines de Moxos, de Chiquitos et sur tout le fond du grand bassin des Pampas , ont constitué le terrain pampéen.
* ^“^DigtlizsdTj^oogle
; Le terrain pampéen, qui est à toutes les hauteurs en couches horizontales , qui se .compose partout des mêmes limons, qui ne renferme que des restes de Mammifères, n'a pu être , en effet , que le produit d'une cause terrestre générale. M. d'Orbigny a cru trouver celte cause dans Tun des soulè- >vement$ opérés dans la grande Cordillère, qui a dû produire un déplacement subit des eaux de la mer, lesquelles, mues et balancées avec force, ont envahi les continents et anéanti les grands animaux terrestres en les entraînant tumultueusement dans les parties lies plus basses des continents ou .dans le sein des mers , et ce n'est évidemment qu'au soulèvement des trachytes que «le phénomène peut être rapporté.
I M M. d'Orbigny a remarqué que sur quelques points du plateau bolivien, les congio- « mérats trachyliques paraissent recouvrir le terrain pampéen , ce qui ferait croire qu'ils sont postérieurs à ce grand dépôt. Celte re- ^ . marque coïncide avec celle rapportée plus 'haut, que les conglomérats trachyliques .semblent n'èlre pas tous exactement de la même époque. La plupart seraient contemporains du terrain pampéen, mais quelques uns seraient postérieurs.
)) En Auvergne , les nombreux Mammi-
fères de la faune antérieure à cette époque qu'on a trouvés en diCTérents points sont enveloppés de roches trachytiques et de leurs conglomérats. Il y aurait ici un rapprochement qui ne serait pas sans valeur.
» A ce mouvement pourraient peut-être se rattacher ou se comparer beaucoup de faits observés en diverses parties de la surface du globe, puisque partout on rencontre des restes d'une faune terrestre particulière entièrement éteinte, et que dans une foule de localités on trouve des dépôts analogues à ceux des Pampas, renfermant des ossements de Mammifères d'espèces détruites.
» L!apparition des roches trachytiques, auxquelles appartiennent les sommets les plus élevés des Cordillères du Chili et du Pérou, ne paraît cependant pas avoir été le dernier des grands mouvements géologiques dont l'Amérique méridionale a été le théâtre. Cette apparition paraît se liera l'origine du ; limon pampéen, et ce terrain est recouvert, ainsi qu'on peut le voir dans l'ouvrage de M. d’Orbigny ou dans le rapport dont ce rapport est extrait (1), par d'autres dépôts qui indiquent un autre grand événement plus moderne. Ce dernier grand évé-
(i) Comptes rendus hebdomadaires des séances de VAcadé> mie des sciences, t. XVII, p. 400.
nement semble ne pouvoir être cherché ailleurs que dans la première effervescence des volcans américains actuellement en activité, qui, jusqu'au moment dont nous parlons, n'avaient pas encore commencé la série de leurs éruptions. »
M. d'Orbigny a esquissé , comme M. Pissis , sur des cartes insérées dans son atlas, les formes successives que les soulèvements ont imprimées au sol américain, et qui ont fini par l'amener à sa configuration actuelle.
Il résulte en somme de son vaste travail, que le nouveau continent s'est formé, comme l'ancien, par les soulèvements successifs des différents Systèmes de montagnes qui en sillonnent la surface; que ces Systèmes peuvent être suivis sur des étendues de plus en plus grandes , à mesure que leur origine se rapproche de l'époque actuelle ; que les reliefs résultant de ces différents Systèmes se sont ajoutés successive-' ment les uns aux autres en avançant généralement de l'E. à rO. Ainsi, les saillies les plus anciennes que présente le continent * américain paraissent avoir pris naissance dans les régions orientales du Brésil actuel, après la formation du gneiss. Les terrains . de transition sont venus à l'ouest accroître ce premier continent de tout le«^V^(éma tto-
comien. Les terrains carbonifères à Touest
des deux autres font partie d"un nouvel appendice du Système chlquiléen. Les terrains triasiques, à l'ouest des trois premiers systèmes , ont été soulevés dans le Système bolivien f surface bien plus vaste que les autres.
Jusqu'alors l'Amérique était allongée de Test à l'ouesU Les terrains crétacés cessent de se déposer, et la Cordillère, toujours à l'ouest des terres exhaussées, prend un premier relief du nord au sud , en changeant totalement la forme du continent. Plus tard, l'éruption des trachytes et la première effervescence des volcans actuels ont complété les formes de cette vaste chaîne , et donné aux rivages du continent leur configuration actuelle, et il est bien remarquable que ces derniers phénomènes se sont surtout manifestés dans la région occidentale du continent, où les tremblements ont, de nos jours, concentré leur action.
Cette remarque générale sur la marche des soulèvements de l'est à l'ouest, conduit à un rapprochement curieux entre le nou*veau monde et l'ancien.
Buffon avait déjà été frappé de la différence d'orientation des deux grands continents. Il avait remarqué que dans l'ancien
continent , on plus exactement dans TEurope, TAsie et le nord de TAfrique, les grands traits orographiques sont disposés par rapport à la ligne est et ouest, à peu près comme ils le sont dans le nouveau monde, par rapport à la ligne nord>sud.
M. Poulett-Scrope (1) avait ajouté à la remarque de BufTon celle de la différence essentielle que présentent les deux côtés est et ouest du continent de TAmérique méridionale, en ce que Tun offre une longue crête hérissée de pics et de volcans , tandis que raütre présente de larges montagnes arrondies sans aucun indice de phénomènes volcaniques.
Les résultats de M. d'Orhigny conduisent à formuler plus nettement ce rapprochement, en remarquant que dans TAmérique méridionale, les soulèvements successifs qui ont façonné le relief du continent ont généralement leur principal point d^application de plus en plus à Touest, à mesure qu'ils sont plus modernes, tandis qu'en Europe les soulèvements de plus en j^us modernes ont exercé leurs principaux effets de plus en plus au sud.
En Amérique, les grandes plaines des
(i) Pouleit-Scropc, Considérations on volcanos (Loiitlon, 1826}, p. 195.
Pampas et de üAmazone répondent à cette grande plaine du nord de TEurope, dont une légère dépression est occupée par lès eaux de la mer Baltique , et le vaste lac de Titicaca remplit des anfractuosités produites par la rencontre des divers Systèmes qui se croisent dans les Andes, à peu près comme la Méditerranée remplit les anfractuosités plus vastes et plus profondes dues au croisement.du Système des Pyrénées^ des Sys~ ternes alpins et de quelques autres Systèmes modernes.
Les deux continents présentent chacun une grande exception a la règle indiquée relativement au sens dans lequel les soulèvements se sopt succédé. L’une se trouve dans les dislocations modernes qui, suivant les observations de M. Pissis, ont achevé de façonner la côte orientale du Brésil ; l’autre da.ns le soulèvement présumé moderne de la grande ligne des Alpes Scandinaves. Mais l’existence d’exceptions correspondantes de part et d’autre constitue un rapprochement de plus , et èe rapprochement est d’autant plus curieux que les deux chaînes qui font ' exception se rapportent à un seul et même Système de montagnes, \e Système des Alpes occidentales.
Des comparaisons analogues à celles que
nous venons d’établir entre l’Europè et l’Àmérîqiie méridionale avaient déjà été faites entre rUalie et Tlnde, et entre l’Europe et PAmérique du Nord ; ces comparaisons tendent à montrer que la nature, tout en combinant diversement les faits de détail, a suivi une marche analogue dans les diverses parties de la surface du globe. Elles pren- . dront de plus en plus d’intérêt à mesure que les contrées comparées entre elles seront connues avec plus de précision.
M. Pissis s’occupe en ce moment à compléter l’étude des Systèmes de* montagnes de ' l’Amérique' méridionale. Ce savant et infa- ' tigable voyageur, qui s’est fixé depuis plusieurs années en Bolivie, a bien voulu me faire l’honneur de m’écrire, à la fin de 1848, une lettre qui renferme , dans les termes suivants, l’exposé de ses premiers résultats:
<f Le dernier soulèvement dont on retrouve les traces a eu lieu parallèlement au méridien. C’est à lui que se rattachent les volcans modernes de la Cordillère occidentale/ Dans les Andes orientales, on retrouve des fractures suivant la même direction. Elles sont, en général, placées près des points culminants, et, dans les parties inférieures, on observe des dykes de gypse enveloppant des fragments en partie calcaires, en partie
à l'état de sulfate , et qui paraissent provenir des couches sous-jacentes.
» Les masses de trachyte quartzifère elle terrain d'eau douce qui recouvre la surface du plateau bolivien ont aussi été fracturés suivant cette direction. Entre ce soulèvement et celui des Andes orientales ^ on en reconnaît un autre qui est en rapport avec les trachytes quartzifères et les conglomérats ponceux antérieurs au terrain à paludines.
V Enfin, avant le soulèvement des Andes occidentales , on retrouve deux ordres de fractures dirigées, les unes au nord-est, et les autres au nord-ouest* Les premières sont antérieures au terrain à trilobites. On les rencontre à Test des Andes, dans la partie occupéè par le gneiss et le schiste talqueux, tandis que les secondes séparent les diverses chaînes formées par le terrain ardoisier, les psammites à trilobites et orthis. On les observe vers Textrémité sud du plateau , depuis Oruro jusqu'auprès de Potosi.
» Le terrain rapporté au lias par MlVf. Penlland et d’Orbigny est adossé à ces chaînes , et forme une ceinture qui les entoure à Test, au sud et à Touest* )>
Ces premiers résultats de M. Pissis ne coïncident qu’en partie avec ceux de M. d’Or-
bigny, exposés précédemment. 11 semblerait que M. Pissis a observé plusieurs Systèmes de dislocation qui auraient échappé à son devancier, et n'aurait pas encore retrouvé tous les Systèmes reconnus par ce dernier.
Je n'essaierai pas d'aplanir ces difficultés, même en me servant de la belle carte de la Bolivie, que M. Pentland a publiée derniè> rement. Je me bornerai à exprimer le regret que ce savant voyageur, qui a donné une si grande précision à la base géodésique de ses travaux, n’ait pas encore publié la partie stratigraphique de ses observations.
Les excellentes observations que M. I.
Domeyko a publiées dans les Annales des mines ^ 4* série, t. IX et XIV, paraissent tendre, en général , à confirmer les aperçus de M. d'Orbigny sur l'âge relatif de la Cordilière du Chili , et sur les bouleversements qu'elle a éprouvés.
Mais quelle que soit ^la solution que l'avenir réserve aux doutes qui subsistent encore, les travaux de MM. Pissis et d’Orbigny permettent au moins d'entrevoir que, lorsque la géologie de l'Amérique méridionale sera complète, elle présentera, comme celle de l'Europe, une série de Systèmes de montagnes d'âges différents et de directions
difîërentcS) ayant entre eux des rapports analogues à ceux des Systèmes européens, mais presque tous distincts de ces derniers tant par leurs directions que pour leurs âges.
Systèimb des Andes.
En parlant des montagnes de la Bolivie, ^ j"ai déjà dit ci-dessus quelques roots du dernier soulèvement des Andes, mais Je n'ai fait que Tindiquer.
Le nom des Andes est emprunté, comme Ta remarqué M. d'Orbigny, à la langue des Incas; mais ces montagnes font partie d'un Système qui , loin d’être renfermé en entier dans l’Amérique méridionale ou même dans le nouveau monde , me parait s’étendre, comme plusieurs de ceux que nous avons déjà étudiés, dans les deux continents. Seulement , au lieu de n'établir entre eux qu'une liaison problématique masquée par la vaste dépression que remplit l’océan Atlantique , il les relie l’un à l’autre vers le détroit de Behring, où leur contact est presque immédiat.
Ce Système est probablement très moderne ; dans le voisinage des Andes , on observe des faits analogues a ceux que j*ai mentionnés ci-dessus, page 592, comme attestant, sur les bords de la Méditerranée ,
rongine peu ancienne du Système du Té* nare.
M. d’Orbigny, qui a étudié ces faits avec beaucoup d'attention, conclut de ses observations, que les coquilles récentes soulevées sur les plages de Tocéan Atlantique et du grand Océan ne doivent pas l'avoir été par une action lente, mais par un mouvement brus* que. Ces remarques, jointes à certains faits également observés par lui, relativement aux bancs de conchillas des Pampas , aux coquilles émergées de Montevideo, de la Patagonie , et du littoral du grand Océan, le conduisent à admettre (1) un exhausse* mentjsubit et général de toute la côte , qui aurait donné au continent la configuration que nous lui connaissons. Ce mouvemen général aurait sans doute été le prélude de mouvements partiels qui , de nos jours , comme sur les bords de la Méditerranée (temple de Sérapis), élèvent encore, assure* t-6n , certaines parties des rivages du nouveau monde.
Ce dernier mouvement général du sol américain, qui aurait coïncidé avec la première effervescence des volcans, aurait dé-
(i) Voyeï le Voyage de M. d’Orbigny, ou le rapport fait à rÂcadémie des sciences,- rendus^ t. XVII, p. 402 (séance du 2,t août i843}.
terminé, suivant M. d’Orbigny, un balancement des mers adjacentes, dont les eaux, en bondissant par-dessus les crêtes des montagnes, auraient raviné, dégradé les terres à toutes les hauteurs , et entraîné de vastes alluvions dans les plaines. Il est évident que cet événement est postérieur , tout au moins, h Texistence de la faune maritime actuelle; ce qui a fourni déjà à M. d’Orbigny un motif suffisant pour nommer terrains diluviens ceux qui en sont les produits. Mais le mouvement dont nous parlons pourrait avoir été postérieur à l’origine de la faune terrestre actuellement existante, comme à celle de la faune maritime; car quelque violent qu’il ait été, il peut sans doute n’avoir pas anéanti la totalité des habitants des terres de l’hémisphère américain, et surtout ceux des autres terres précédemment émergées.
L’apparition d’une chaîne de montagnes, qui, à en juger par quelques uns des résultats des observations géologiques, a produit, dans les contrées voisines, des effets si violents, a pu, au contraire ,'n’inOuer sur des contrées très lointaines que par l’agitation qu’elle a causée dans les eaux de la mer et par un dérangement plus ou moins grand dans leur niveau , événements comparables
à rinondation subite et passagère dont<*on retrouve Tindicalion à une date presque uniforme dans les archives de tous les peuples. Si cet évènement historique n'était autre chose que la dernière des révolutions de la surface du globe, on serait naturellement conduit à se demander quelle est la chaîne de montagnes dont l’apparition remonte a la même date ; et peut-être serait-ce le cas de remarquer que le Système des Andes , dont les soupiraux volcaniques sont généralement en activité , forme le trait le plus étendu , le plus tranché, et, pour ainsi dire, le moins efifacé de la configuration actuelle du globe terrestre. En donnant le nom de Système des Andes à ce Système, que je suppose être le plus récent de tous , je prends la partie pour le tout, comme je l’ai fait dans le cas des Pyrénées et des Alpes. Je veux, en effet, parler ici de cet énorme bourrelet montagneux qui court entre l’océan Pacifique , d’une part, et les continents des deux Amériques et de l’Asie de l’autre , en suivant, depuis le Chili jusqu’à l’empire des Birmans," la direction d’un demi-grand cercle de la terre; du long relèvement de l’écorce terrestre servant comme d’axe central à cette ligne volcanique en zigzag qui borde le grand Océan , en suivant ça et là des
fractures plus anciennes , mais sans s'écarter de la zone littorale.
Ce fut sans doute un jour redoutable dans Thistoire des habitants du globe , et peut-être même dans l'bistoire du genre humain, que celui où cette immense batterie volcanique, qui ne compte pas moins de 270 bouches principales, vint à gronder pour la première fois. Peut-être les traditions d'ün déluge universel qu'on rencontre chez la plupart des peuples américains comme chez ceux de l'ancien continent, se rapportent-elles à ce grand événement qui n'aurait pu manquer d'être un grand désastre. M. d’Orbignyi est favcrable à cette opinion , qui déjà avait été émise avant lui , mais seulement comme une hypothèse. 1! cite à l'appui plusieurs faits qui, dussent-ils même rester isolés , mériteraient l'attention des géologues. La découverte de débris de l'industrie humaine faite par M. d'Orbigny dans les alluvions des plaines de Moxos; sur les rives du Rio-SecurI , ne peut qu’ajouter à la probabilité d'une pareille conjecture.
La position du grand cercle de comparaison du Système des Andes est , pour le moment , assez difficile à fixer avec précision. Lu ride de l'écorce terrestre à laquelle on
peut rapporter son origine paraît avoir fait éclater des volcans dans tous les Systèmes de montagnes plus anciens qu'elle a rencontrés. Les tronçons discontinus et diversement orientés de cette immense traînée de volcans peuvent être cités à Tappui de Tune des plus belles théories de M. de Buch , comme autant d'exemples de volcans alignés, soit au pied, soit sur la crête de chaînes de montagnes appartenant, par leur origine ^ première et par leur direction, k différents Systèmes plus ou moins anciens. Les volcans sont alignés eutre eux suivant les directions propres à cés Systèmes, mais ils n'existent que dans la zone où le nouveau ridement s'est fait sentir. Leurs différents groupes, pris chacun en masse, en jalonnent la direction , mais d'une manière assez confuse; et ils dessinent, surtout vers ses extrémités, des configurations bizarres, où se montre, dans sa sauvage granr deur, la puissance que la nature s'est réservée pour échapper aux lois régulières qu'elle s'est tracées elle-même.
Ainsi, on voit sur les belles cartes de M. de Buch (1), vers la limite S.-E. ducontinen t asiatique, une série nombreuse de volcans suivre une direction polygonale , et se
(i) Lcopold de Buch ^ Descr. physique dei îles Canaries^
recourber sous la forme d’un hameçon immense autour de l’île de Bornéo et de la presqu’île de Malacca. Une autre traînée de volcans se sépare de celle-ci pour se diriger vers la Nouvelle-Zéelande. La longue Ole des volcans du Chili, rangée suivant Taxe de la bande trachytique , tient aussi comme un chaînon extrême à cette grande chaîne volcanique en zigzag qui, s’appuyant sur un demi-grand cercle de la terre, mar- ' que les limites entre la grande masse des terres américaines et asiatiques, et la vaste étendue maritime de l’océan Pacifique. Elle prolonge de son côté cette série de crevasses encore entr’ouvertes, qui forme, ainsi que Ta remarqué M. deBuch, la limite la plus naturelle de l’Asie, et qui peut même être considérée comme séparant la partie aujourd’hui la plus continentale du globe terrestre de sa partie la plus maritime ; mais elle se détache obliquement de l’extrémité S.-E. de la zone.
Ces vastes et singuliers appendices pourraient être attribués aux fractures que l’écorce terrestre a éprouvées aux deux extrémités de la ride principale, et celle-ci pourrait être représentée par une demi -circonférence de grand cercle qui , partant des Andes du Pérou , et passant à une distance plus ou moins grande au sud. du détroit de
Behring , aboutirait à Tantipode des Andes du Pérou dans la presqu'île orientale de rinde. Dans les Andes du Pérou, à l'est de Lima, Torientation de ce grand cercle serait à peu près celle que la chaîne elle*méme présente dans cette partie.
Faute de données naieux arrêtées, on pourrait être tenté de déterminer ce demi grand, cercle par des considérations hypothétiques.
Le grand cercle de comparaison de la chaîne principale des Alpes atteint la côte de la Guiane près de Pernhouchure du Maroni , et coupe les Andes du Pérou près de Guancavéiica, avec une orientation à très peu près perpendiculaire à celle qu'elles présentent dans cette partie de leur cours. Ce même grand cercle passe nécessairement à l'antipode des Andes de Guancavéiica , dans la presqu'île orientale de l'Inde.
Le grand cercle de comparaison du Sys^ ième du Ténaroj de VElna et du Vésuve aboutit, comme nous l'avons déjà vu p.597, dans les mers de l'Amérique russe, avec une orientation à peu près perpendiculaire à celle que doit présenter , dans ceUe partie de son cours , le grand cercle de compa-* raison du Système des Andes, Nous avons vu d'ailleurs que le grand cerclede comparaison du Système de la chaîne principale des Alpes j
et le grand cercle de comparaison du Système du Ténare^ se coupent en Italie, dans les Abruzzes, à très peu près à angle droit.
Voilà donc trois grands cercles de comparaison appartenant à trois Systèmes très modernes , et probablement les plus modernes . de tous, qui se coupent respectivement à angle droit. De plus , il ne s'en faut pas do beaucoup que le point d'intersection des deux premiers dans lés Abruzzes ne soit à des distances égales , c'est-à-dire à 90® des Andes de Guancavélica et de leur antipode, et qu'il ne soit aussi à 90o du point où le grand cercle de comparaison du Système du * Ténare coupe le grand cercle de comparaison du Système des Andes dans les mers de l'Amérique russe. Ne serait-on pas tenté de i croire que la condition essentielle de ces trois grands cercles serait de se couper à angle droit à des distances de 90®, de manière à diviser la surface du globe en huit triangles sphériques tri-rectangles?
On réaliserait presque complétendent cette combinaison si l'on adoptait pour grand cercle de comparaison du Système de la chaîne principale des Alpes ^ ainsi que les observations de M. Newbold conduiraient à le faire (p. 646), l'arc tiré du milieu de l'empire de Maroc au nord de l'empire des Birmans,
que j'avais Indiqué dans Torigine (p. 606), ou bien Tare qui joint le pic de Ténériffe à TEtna , adopté par M. Renou pour représenter les directions de TAtlas.
L'arc de grand cercle qui joint l'Etna au pic de Ténériffe^ étant prolongé vers l'ouest, traverse obliquement l'océan Atlantique dans la région qu'a dû occuper V Atlantide de Platon (si réellement elle a existé). Il coupe les rivages de l'Amérique méridionale au midi de Cayenne, et laissant au sud l'embouchure de l'Amésone et tout le cours du Madeira et du Rio-Beni, il atteint la chaîne des Andes vers Cuzco , c'est-à-dire dans la région où les Andes de la Bolivie s'articulent avec celles du Pérou dont la direction est différente.
L'arc mené de l'Etna au pic de Ténériffe est perpendiculaire au méridien situé à 200 18' 43" à l'E. de Paris , et il le coupe par 38® 57' 6" de lat. N. Il n’est autre chose que la perpendiculaire à la méridienne du point d'intersection qui tombe dans l'Asie Mineure au N.-O. de Konieh. Partant de ces données , on peut déterminer un point quelconque de ce grand cercle par la résolution d'un triangle sphérique rectangle. On trouve ainsi qu'une longueur de 90® mesurée sur ce grand cercle , a
partir de TEtna, conduit à un point P de l’Amérique méridionale situé par 8® iO' 31® de lat. S. , et par 70® 55' 29'" de long. O. de Paris. Ce point tombe dans les plaines situées entre le Madetra et TUcayèle, à environ 650 kilomètres au N.-E. de Guzco : un peu en dehors des Andes , mais à une assez faible; distance de leur pied. L’arc de grand cercle y» est orienté vers r0. 38° 13' 1"S., et sa continuation coupe la chaîne des. Andes. entre Cuzco et Guancavélica.
Maintenant si, par ce point P situé au pied oriental des Andes du Pérou, on fait passer un grand cercle dirigé perpendiculairement à celui que jalonent TEtna et le pic de Ténériffe , ce grand cercle passera également à l’antipode du point P , qui se trouve dans la mer de la Chine, entre la presqu’île orientale de l’Inde et nie de Bornéo, par 8® 10' 31" de lat. N., et par 109® 4' 31'' de long. E. de Paris. Il coupera perpendiculairement par 52® 14' 28" de lat. N. le méridien situé à 167® 18' 48" à l’O. de Paris, et ne sera autre chose que la perpendiculaire à la méridienne du point d’intersection. ;
> A partir de ce point qui tombe dans le nord de l’océan Pacifique, vers l’extrémité '^orientale des îles Aléoutiennes , au sud de
nie d’Oumniak, le grand cercle ainsi déterminé suit versTouest la ligne des lies Âléoutiennes, laisse un peu au nord la chaîne des lies Kouriles, traverse le Japon et coupe le 127® méridien (à TE. de Paris) par 27® 59' 40" de lat. N. avec l’orientation N. 43® 54' 23" E., de sorte qu’il passe dans l’archipel volcanique des îles Lou-Tchou dont il suit à peu près la direction, telle qu’elle est dessinée sur la belle carte deM. de la Roche Fondé. 11 passe ensuite entre les îles de Formose et de Luçon, et traverse la mer de la Chine presque parallèlement aux côtes des îles de Paragua et de Bornéo. Vers l’est, le même grand cercle atteint la côte de l’Amérique septentrionale au sud de la rivière Oregon, en suivant une direction presque parallèle à l’axe de l’île de Vancouver. Il traverse la haute Californie, et il coupe le parallèle San-Francisco (San-Francisco, lat.
37® 4S' 30" N., long. 124® 48' 26" O. de Paris), à 10® 33' 17" à l’E; de cette ville, c’ést-à-dire à 114° 15' 9" à l’O. de Paris, avec l’orientation O. 39® 11' 26" N. Il traverse le nouveau Mexique , et atteint le golfe du Mexique en côtoyant parallèlement et à une petite distance le Rio del Norte. 11 atteint ensuite la côte de la presqu’île d’Yucatan, en coupant le parallèle
de la Vera-Cruz (Vera-Cruz, lat. 19“
52 N., long, 98“ 29^ 0'' 0, de Paris) par 92 57' 32'' de long. 0., c’esl-à-diro à 5“ 31' 28'' à TE. de la Vera-Cruz, avecrorienlalion N. 40“ 25' 15" 0. Il coupe plus loin le lac de Nicaragua, le golfe de Panama, la chaîne des Andes près de Popayan, et revient enfin, dans les plaines de l’Amérique méridionale, au poinldedéparlP déjà mentionné, où il est orienté vers le N. 38“ 13' 1'' 0.
Ce demi grand cercle ne serait pas celui qui coïnciderait le plus heureusement avec le rebord continental de l’océan Pacifique j mais il ne serait pas éloigné de représenter, aussi bien que possible, l’axe du réseau volcanique, qui s’étend de la Bolivie aux lies de la Sonde. Réuni avec les grands cercles de comparaison du Système du Té-tiare et du Système de la chaîne principale des Alpes f il réaliserait presque exactement la combinaison de trois grands cercles perpendiculaires entre eux dont nous avons déjà parlé. Une distance de 90®, mesurée, à partir de l’Etna, sur le grand cercle de comparaison du Système du Ténare, arrive , en effet, nécessairement, à très peu de chose près, au point ou il serait coupé par le grand cercle de comparaison du Système des A7ides^ tel que nous venons de le tracer.
De légères modifications dans la position des grands cercles ^ faciles à obtenir par tâtonnenient, et qui ne les empêcheraient pas de représenter à très peu près les données de Tobservation , suffiraient pour rendre la figure totale complètement régulière , c'està-dire pour placer les grands cercles de manière à se couper respectivement à angle droit, et à diviser exactement la sphère terrestre en huit triangles tri-rectangles.
Mais , pour le moment, je n'irai pas plus loin dans cette voie, où Ton courrait le danger de substituer à l'observation une hypothèse séduisante par sa simplicité. La question capitale est , avant tout , de savoir si , dans les ridements successifs de l'écorce ter-^ restre, la nature s'est assujettie à cette complète régularité sur laquelle nous venons de spéculer. Cette question , l'observation seule peut la décider, et elle sera d'autant plus intéressante à résoudre , qu'elle permettra d'apprécier le degré d'infiuence que des irrégularités partielles de l'écorce terrestre pourraient avoir exercée sur la disposition des Systèmes des montagnes* Mais pour y puiser cet enseignement» il faudrait tenir compte de l'influence que peut avoir exercée aussi l'aplatissement du sphéroïde terrestre ; ce qui serait sans doute
fort difficile à exécuter numériquement.
Je terminerai ce paragraphe en faisant remarquer que j’ai signalé deux Systèmes de montagnes, le Système du Ténare et le Sys-. tème desAndeSy comme étant peut-être (d’une origine postérieure à l’existence de l’homme sur le globe. Ces deux Systèmes sont-ils contemporains, ainsi que M. de Villeneuve en a exprimé l’opinion dans un travail déjà cité? Leur perpendicularité, ainsique je l’ai dit pour d’autres Systèmes qui se trouvent dans la même condition respective, rendrait pour moi leur contemporanéité peu difficile à admettre. Mais , en fait, l’activité volcanique du Système des A7id’es surpasse tellement celle du Système du Ténare y et l’activité volcanique du Sys-ième du Ténare surpasse tellement celle du Système de la chaîne principale des AlpeSj que ces trois Systèmes me paraissent devoir être rapportés à trois époques différentes , qui se seraient succédé dans l’ordre suivant: Alpes y Ténare y Andes,
J’ajouterai que les observations qui conduisent à présumer que les deux derniers Systèmes pourraient être postérieurs à l’ori- . gine de l’homme me paraissent encore mériter confirmation. Ce sont de premiers jalons qui demandent à être suivis avec une
atlention proportionnée à Timportance de la question. Jusqu'à présent les questions de ce genre ont été plus souvent éludées qu'abordées par la science » et ont'été trai« tées comme sortant en quelque sorte du domaine de la géologie; mais on ne voit pas pourquoi la géologie s'arrèterait.au point où commence l'histoire. Elle a puisé d'utiles lumières dans Tétude des changements journaliers qui s'opèrent sur la surface du globe et daVs les documents historiques qui constatent l'étendue de ces changements. Elle pourrait en puiser aussi dans Mes grandes traditions du genre humain, et déjà elle a réussi à dépouiller une partie de ces traditions de ce qu'elles ont eu d'incroyable pour quelques uns de nos devanciers.
Des crises violentes , accompagnées de l'élévation de chaînes de montagnes et suivies de mouvements impétueux des mers* capables de désoler dévastés étendues delà surface du globe, paraissant avoir pendant un laps de temps, probablement immense, fait partie du mécanisme de la nature , il< n’y a rien d'absurde à admettre que ce qui ^est arrivé à un grand nombre de reprises , depuis les plus anciennes jusqu'aux plus modernes périodes de l'histoire de la terre , soit arrivé une fois depuis que l'homme
APERÇUS THÉORIQUES
On peut remarquer en outre, relativement k l'avenir de notre planète, que si le nombre des révolutions de la surface du globe et des Systèmes de montagnes réellement distincts , est encore indéterminé, si la série formée par ces termes successifs n'est encore que. très imparfaitement connue, les observations déjà faites circonscrivent pourtant déjà entre certaines limites la loi qui, lorsqu'ils seront tous complètement connus , pourra se manifester dans leur succession. Par cela seul que la hauteur actuelle du Mont-Blanc et du Mont-Rose ne date que des dernières révolutions de la surface du globe, il est visible que, quelle que soit la place définitive que pourront occuper dans la même série d'autres montagnes plus hautes encore, cette série ne prendra jamais cette forme longuement et régulièrement décroissante qui conduirait directement à conclure que la limite est atteinte. Rien n'indiquera que des phénomènes dont les
derniers paroxysmes ont été si violents ne se renouvelleront plus. Quelque provisoire que soit la succession de termes qui résulte de rétat actuel des observations, il est difficile d'y prévoir une modification qui change son aspect au point de porter à supposer que l'écorce minérale du globe terrestre ait perdu la propriété de se rider successivement en différents sens ; il est difûcile d'y prévoir un changement qui permette d'assurer que la période de tranquillité dans laquelle nous vivons ne sera pas troublée à son tour par l'apparition d'un nouveau Système de montagnes, effet d'une nouvelle dislocation du sol que nous habitons, et dont les tremblements de terre nous avertissent assez que les fondements ne sont pas inébranlables.
Tout nous conduit donc à supposer que les causes qui ont produit les phénomènes géologiques subsistent encore, et que la tranquillité dont nous jouissons aujourd'hui est due à leur sommeil bien plutôt qu'à leur anéantissement.
On a essayé d'expliquer par la répétition prolongée des effets lents et continus que nous voyons se produire sur la surface du globe, l'ensemble dés phénomènes qui s'observent dans les pays de montagnes; mais on n'est parvenu de cette manière à aucun
résultât général complètement satisfaisant. Tout annonce en effet que le redressement des couches d’une chaîne de montagnes est un événement d'un ordre différent de ceux dont nous sommes journellement les té*»
moins. v
Chaque chaînon de montagnes présente, généralement dans sa structure individuelle un caractère d'unité qui dénote l'action d'une cause unique et instantanée. J'ai signalé, depuis longtemps les montagnes de roisans^comme offrant des traces non équivoques de phénomènes d'une grandeur bien supérieure aux phénomènes que nous voyons s'accomplir journellement, et non susceptibles d'être décomposés eh phénomènes partiels et successifs (1). On pourrait citer un grand nombre d'observations du même genre , et y associer celle de sir Roderick Murchison sur les bouleversements des couches de Pembrokeshire (2), et celles relatives à une foule de couches repliées, auxquelles s'appliquent également bien les remarques judicieuses de cet habile géologue. Non
(1) Faits pour s<*rvir à l’histoire des montagnes de l’Oisans. j4nnalcs des mines, 3* série, t. V, p, 63, et Mémoires pour servir à une description géologique de la France^ t. U, p. 4i3.
(2) MurcUison, Silurian System, p. 4<>8.
seulement toutes ces observations se confir* ment les unes les autres mais en se multipliant assez pour former une série régulière, elles perdent en' partie ce qu'elles semblent offrir de paradoxal lorsqu'on les considère isolément.
Le Système des causes actuelles a pu paraître un retour à la froide raison, lorsqu'il n'avait à combattre que la notion vague de quelques grandes révolutions, dont la nature et la cause étaient également indéterminées. 11 n'attaquerait pas sous des auspices aussi favorables une série régulière de faits clairement définis. On connaît déjà en Europe plus de vingt Systèmes de montagnes »
c'est'à'dire les traces principales de plus de vingt révolutions. Le temps n'est peutêtre pas éloigné où l'on pourra en signaler plus de cent sur la surface entière du globe. Cette série de grands phénomènes, par cela seul qu'elle sera très nombreuse, sera moins opposée dans sa forme à la série de petits effets dans laquelle on a cru pouvoir circonscrire la puissance de la nature. En prenant une forme analogue à cette dernière, elle cessera de paraître incompatible avec elle et de sembler à priori moins probable.
L^école de Saussure ne s'est jamais montrée opposée à l'invocation des causes ac-
tuclles. Jamais elle n!a nié que le vent » la pluie, les torrents, les courants, les marées, les tremblements de terre, etc., etc., ne soient des puissances aussi vieilles que le monde: seulement elle a reconnu que la surface du globe porte aussi les traces de phénomènes plus énergiques. Si les partisans exclusifs des causes actuelles pouvaient admettre quelques correctifs à une doctrine dont le prestige repose en grande partie sur ce qu’elle a d’absolu, ils reconnaîtraient qu^une série régulière de plus de cent ré>volutions peut être est beaucoup moins contraire à leurs principes que ne l'auraient été trois ou quatre révolutions jetées au hasard au milieu des âges, comme celles auxquelles on semble quelquefois encore rapporter vaguement, par une vieille habitude, le commencement ou la fin des périodes paléozoique^ secondaire et tertiaire; ils comprendraient qu’en consolidant, en personnifiant et en multipliant les révolutions du globe, sous la forme et la dénomination de Systèmes de montagnes, composant une série nombreuse et d'une régularité rationnelle , je marche relativement à eux dans une voie > de conciliation.
J’y marcherais plus directement encore en cherchant, comme nous le verrons plus loin ,
la cause de ces phénomènes violents et passagers dans les efTets nécessaires d*une cause lente et toujours subsistante, le refroidissemént séculaire de notre globe, si cette cause n'était pas systématiquement repoussée par les personnes qui soutiennent que la nature minérale n'a jamais subi aucun changement.
Le nombre , la périodicité , la similitude des grands événements que nous présente Tbistoire du globe, fourniraient, s'il en était besoin aujourd'hui, de puissants arguments contre la plupart des causes cosmologiques, telles qu'un déplacement de l'axe de la terre ou le choc d'une comète, auxquelles on a souvent eu l'idée de recourir pour les expliquer. Le choc d'un corps en mouvement serait beaucoup plus propre à produire dans la croûte solide extérieure du globe des inégalités disposées plus ou moins symétriquement autour d’un point , que des rides courant parallèlement les unes aux autres sur une grande étendue. L'absence de tout rapport direct entre la direction des chaînes de montagnes, et la position des pôles et de l'équateur, indique d'autre part à elle seule que ces rides ne doivent pas leur origine à des phénomènes astronomiques réguliers.
Les chaînes de montagnes ne présentent
de relations évidentes que les unes avec les autres, par leur répartition en groupes rec- tilignes, à orientations connexes, et avec les dimensions du globe terrestre , par la pro-
priété que paraît avoir chaque Système d’embrasser plus ou moins exactement une demi-circonférence de la terre.
Chaque Système de montagnes paraît être renfermé, ainsi que je l’ai déjà annoncé, dans un fuseau de la sphère terrestre, dont le grand cercle médian serait ee que nous avons appelé le grand cercle. de comparaison du Système,
Ces grands cercles ne sont pas placés complètement au hasard sur le globe. Ils sont d’abord en rapport avec la disposition des terres et des mers. « La forme des continents dépend, en effet, d’une manière évidente, ainsi que je l’ai fait remarquer dès l’origine de mes recherches (1) , de celle des chaînes de montagnes qui les traversent. L’Europe, quelque compliquée que’soit sa structure, comparée à celle d’autres grandes contrées, en offre un exemple frappant. Sa forme générale est celle d’une pointe qui s’avance dans les mers, du N.-E. au S. -O., depuis
(i) Reclicrches sur quelques unes des révolutions de la surface du globe [ÀnnaUs dts sfiencts naturclUs, t. XIX , p. 279 (i83«). .
rOural et le Cauease jusqu'aux côtes occidentales et méridionales du Portugal et de l’Espagne.
» Il est vrai que, pour des rapports de ce genre, la limite fournie par une coupure aussi étroite et aussi accidentelle que le détroit de Gibraltar a quelque chose d*assez précaire; mais on doit remarquer que la disposition angulaire dont il s’agit se présente d’une manière encore plus marquée peut-être , lorsque, comprenant avec l’Europe les contrées montueuses de l’empire de Maroc et de la Barbarie, on substitue comme limite à la Méditerranée cette vaste mer de aable qui , sous le nom de grand désert de Sahara, va se lier aux déserts de l’Arabie et de la Perse, et par eux aux plaines basses du haut Indus et du Bengale.
» La plupart des Systèmes de montagnes que nous avons considérés dans cette extrémité occidentale du grand massif asiatique courent, sinon du N.-E. auS.-0.,du moins vers des points de l’horizon compris entre ro. et le S., et plus ou moins rapprochés de la direction H. 3 — 4 de la boussole de Freyberg, qui, comme M. de Humboldt l’a remarqué dès 1792 , est la moyenne des directions les plus fréquentes en Europe. La 1igneN.-E.-S.>0., qui partagerait en deux
parties égales l’angle formé par les deux côtés de cette pointe, est parallèle à la direc-r tion du Système de VErzgehirge^de la Côted'Or et du Pilas^ et divise aussi en deux parties à peu près égales l’angle formé par les directions du Système des Alpes occidentales et du Système de la chaîne principale des Alpes ^ Systèmes les plus récents de l’Europe (sauf le Système du Ténare, qui n’a été distingué que plus tard ), et qui sont , pour ainsi dire, les deux axes principaux auxquels se lient les traits les plus saillants de sa forme. La direction des Pyrénées , à laquelle se rattachent les principales dentelures des côtes de la Méditerranée, forme / l’anomalie la plus considérable qu’on puisse signaler dans cette disposition. Cette anomalie ne pouvait échapper aux vastes et profondes recherches auxquelles M. de Humboldt s’est livré depuis la première émission des idées qu’il avait d’abord’ rattachées à Texpressioii de loxodromisme des formations , idées dont la poursuite a contribué , comme il nous l’apprend lui-même, à l’attirer, il y a trente ans ( en 1799), vers les régions équinoxiales du nouveau continent. Plus d’une fois, cet illustre voyageur a eu la bonté de me faire remarquer cette différence de direction , aussi bien que celle qui existe
entre la direction des Alleghanys etcelle des Andes , et la dissemblance que présentent les parties méridionales de cette dernière chaîne et les montagnes du Brésil. »
L’Amérique septentrionale , terminée à l’est par la grande île polygonale de Terre- Neuve , à peu près comme l’Europe, vers le S.-O.^ par la masse quadrangulaire de l’Espagne , offre un second exemple d’un continent ûnissant en pointe, par l’effet de la convergence vers un même centre de plusieurs des Systèmes de montagnes qui y dominent.
M. Pissis a donné dernièrement des développements inattendus à mes premiers aperçus, dans un Mémoire qu’il a composé à Paris entre son retour du Brésil et son départ pour la Bolivie , Sur les rapports qui existent entre la configuration des continents et la direction des chaines de montagnes.
Dans ce Mémoire (1), M. Pissis a employé une méthode qui lui est propre pour déterihiner les principaux Systèmes de montagnes qui sillonnent la surface du globe. Il en a signalé 15, qu'il a désignés de la manière suivante :
1® Système de la Côte-d'Or .
(i) A. Pissis, Bulletin d* la Soc iéU géologique de France^
série, t. V, p. 453.
2o Système de la Cordilière du Chili.
3® Système des Andes du Pérou.
4° Système des Andes de Quito.
5° Système du Zwarteberg.
6® Système des montagnes du Madagascar.
7® Système du mont Viso.
8® Système du Kouen~lun.
9® Système des montagnes du Canada.
10® Système de la chaîne principale des Alpes. •
11® Système des Pyrénées.
Système du Thüringerwald. ^
13° Système des îles de Corse et de Sardaigne,
14® Système des Alpes occidentales.
15® Système atlantique.
Ces difTérents Systèmes, dont le rang d'inscription n'indique pas l'âge relatif, rentrent à peu près , pour la plupart, dans ceux dont je me suis occupé^ quoique M. Pissis leur assigne généralement des directions un peu différentes de celles que j'ai adop* tées, et que je crois devoir conserver quant à présent.'L’un d'eux, le Système du Zwar^ teherg, coïncide sensiblement avec celui que M. Charles Deville a signalé dans son Mémoire sur le tremblement de terre de la Guadeloupe comme jouant un rôle important dans la charpente du sol des petites Ân-
i Oü
lilles et dans la propagation de leurs tremblements de terre. Le système appelé par " M. Pissis Système de la Cordillère du Chili rentre dans un de ceux de M. d Orbigny, et se rapproche beaucoup de l’un des Systèmesméridiens de M. le professeur Hitchcock. Son Système des Andes du PeVoti diffère peu de mon Système des Andes. Son Système des Andes de Quito correspond à peu près au Système colombien de M. d'Orbigny (voyez ci-dessus, p. 738). Son Sj/s/ème du Kouenlun se rapproche également du Système du Vyndhya de M. Newbold. Son Système de Madagascar est à peu près mon Système de la côte S.-E. de l'Afrique. Enfin, son Système atlantique est peu éloigné à la fois du Système méridien de l’ile Tarraliai , de Vile ' Jeso, des lies Mariannes , de la terre de Carpentarieet de la terre de Van-Diémen , que j’ai mentionné ci-dessus, page 676 , et du Système du Kamtschatlca, du Groenland et du Labrador , que j’ai signalé page 716 : je doute cependant que ces deux Systèmes puissent être confondus en un seul.
Une désignation détaillée des Systèmes de montagnes reconnus par M. Pissis n’ajouterait donc rien d’essentiel à mon travail ; et je me bornerai à consigner textuellement ici la conclusion de son très intéres-
sant Mémoire, conclusion dont le sujet se^ rapporte plus particulièrement aux considé* rations qui nous occupent en ce moment.
Conclusion du Mémoire de M. Pissis. —
, « 11 résulte des faits qui viennent d'étre exposés , que les directions des chaînes de montagnes sont également celles des lignes qui forment les limites des continents , des grandes dépressions occupées par les mers intérieures ou des principales vallées; que ces directions se rapportent à quinze Systè* mes de fractures renfermées dans des zones comprises entre deux plans parallèles à un grand cercle, dont la position reste la même pour chaque Système; que les quinze cercles forment quatre groupes ou centres d’intersection d’où partent les lignes, qui donnent à la fois la direction des côtes et des chaînes de montagnes des terres voisines.
)) Le premier de ces centres, placé à l’entrée du détroit de Gibraltar, comprend six cercles correspondant a six des Systèmes de soulèvement de M. Etie de Beaumont , savoir : la chaîne principale des Alpes, le Système des Alpes occidentales, celui du mont Viso, la chaîne des Pyrénées , le Système des îles de Corse et de Sardaigne, et celui de la Côte-d’Or.
» Le second, situé à l’entrée du détroit de
Malacca, en renferme quatre^ qui correspon. dent aux plus grandes chaînes du globe ; trois à la grande Cordillère de TAmérique duSud, se composant de la Cordiüère du Chili , des Andes du Pérou et des Andes de Quito ; et le quatrième au Kouen-lun , au Tàurus et aux montagnes de Tintérieur de TAfrique.
» Le troisième occupe Textrémité sud de TAfrique ; les trois cercles qui en partent donnent les directions de la chaîne de la
colonie du Cap , celles des montagnes de Zangüèbar et dé la Guinée,
Enfin, le quatrième comprend deux cercles se coupant dans la baie de Baffin, avec
d'autres cercles des premier et. deuxième centres. L'un de ces cercles correspond au Système du Thüringerwald de M. Elie do Beaumont.
» Sur ces quinze cercles il y en a donc quatorze qui correspondent à de grandes chaînes de montagnes. La position particulière du quinzième ne permet pas d'établir de semblables rapports, puisque les terres dont il s'approche le plus sont encore presque entièrement inconnues; mais sa position est fort remarquable, en ce qu'il se maintient à peu près au milieu de l'océan Atlantique, etqu'il sépare, suivant l'heureuse expression de' M. dc Huihboldt, l'hémisphère aquatique
de l’hémisphère terrestre. 11 correspond aux grandes dépressions de la baie de Bafûn et du détroit de Behring, qui établissent la séparation des deux continents , et rencontre dans sa marche autour du globe les terres les plus rapprochées des deux pôles, .le Grocnland et la terre d’Enderby. Ce cercle, pénétrant dans la Nouvelle-Hollande, près de la côte orientale, il serait bien à désirer que les voyageurs pussent nous donner quelques indications sur les montagnes de cette région; peut-être serait-il possible de fixer l’âge des failles qui s’y rapportent, et de reconnaître si la grande dépression occupée par l’océan Atlantique appartient à la dernière révolution du globe, ainsi que l’ont pensé quelques géologues et un grand nombre d’historiens. La presqu’île deKamtschatka qui lui est parallèle, et ne s’en trouve qu’à une petite distance, fournirait encore des données pour la solution de cet intéressant problème. »
M. Pissis a multiplié les exemples delà tendance que présentent les Systèmes de montagnes à converger vers certains points , et il a cru pouvoir attribuer à cette’ convergence beaucoup plus de précision que je ne l’avais fait; mais pour lui donner cette précision , il a été çbligé de modifier les posi-
lions des grands cercles par lesquels il représente chacun de ses Systèmes. 11 a fait porter la inodifîcaiion des grands cercles que j^avais considérés sur Torientation avec laquelle ils traversent certaines régions plutôt que sur leur point de départ, ce qui n'était pas indispensable. Ainsi que je Tai indiqué, p« 35, on peut déplacer le point de départ du grand cercle de comparaison d'un Système , sans changer sensiblement son orientation dans une région déterminée; et de cette manière on peut le faire aboutir à un centre quelconque, sans modiûer To-^ rientation du Système dans la contrée où les
observations de directions ont été recueil- '
lies. Mais cette remarque , applicable seulement aux modiûcations que M. Pissis a fait subir après coup h quelques uns de ses grands cercles, n'attaque en aucune façon la méthode ingénieuse qu'il a imaginée pour les déterminer. Cette méthode, plus géographique que géologique, consiste essentiellement à combiner entre elles, par Jes moyens que fournit la trigonométrie sphérique , les directions des grandes lignes de côtes, qui offrent sur tous les continents des longues parties rectilignes dans leur ensemble. 11 est satisfaisant de voir que , par ce moyeu indirect, M. Pissis est arrivé
à des résultats à peu près conformes à ceux que fournit l'étude directe et stratigraphique des chaînes de montagnes. Il a reconnu moins de Systèmes que je n’en signale et beaucoup moins qué je n’en entrevois ; mais dans sa -méthode, les Systèmes dont les orientations sont semblables ou très voisines, quoique leurs âges soient différents, restent naturellement confondus, et d’ailleurs il n’a pu reconnaître que les Systèmes les plus proéminents.
M. Félix de Boucheporn , ingénieur au corps des mines, a cherché de son côté, en même temps que M. Pissis, mais par d’autres moyens et dans un autre but, à grouper en Systèmes les principales chaînes de montagnes du globe. Chacun de ces Systèmes représenterait suivant lui un des équateurs que la terre a eus à diverses époques en changeant successivement de pôles de rotation. Ne pouvant adhérer aux spéculations cosmologiques de l’auteur, je suis heureux de trouver naturellement ici l’occasion de rendre justice à la partie graphique d’un ouvrage qui se recommande plus encore par une foule d’idées ingénieuses, par l’élégance du style et par un véritable talent d’exposition.
\ Indépendamment de l’équateur actuel,
M. de Bouchcporn n tracé sur le globe treize grands cercles qu’il considère comme d’anciens équateurs, et dont chacun est l’axe et revient à peu près à ce que j’appelle le grand cercle de comparaison d’un Système de montagnes. C’est d’après l’ordonnance même des chaînes de montagnes, et, par conséquent, indépendamment de ses vues théoriques ultérieures, que M. de Boucheporn a déterminé ces Systèmes dont il donne le tableau suivant (1), dressé suivant l’ordre d’ancienneté qu’il s’est cru fondé à leur assigner :
‘ 1® Himalaya oriental et Brésil,
2° Ecosse et monts Dovre,
3° Gates 9 Bolourdagh et Rocheuses,
4o Andes du Pérou et Asie orientale,
5° Euràpe et Afrique occidentales,
6® Monts Lupata et Oural méridional,
T* Caucase et Alpes orientales.
8® Guinée et Canada,
9® Andes du Chili,
10° Pyrénées et Alleghanys. .
Il® Altaï et Terre de Feu. .
12° Guatemala.
13® Atlas et Himalaya occidental.
Le travail de M. de Boucheporn et celui
(i) F. de Boucheporn , Etudes sur Vhistoire de la terre et sur tes causes des révolutions de sa surface. Paris, Cnrilian- Gcjeury, iS44, ' »
(le M. Pissis, embrassant l’un et l’autre la totalité de la surface du globe, devaient naturellement conduire à des résultats analogues. Cependant, ayant suivi des méthodes différentes , et n’ayant ni l’un ni l’autre épuisé la matière, leurs résultats présentent justement assez de ressemblances pour montrer qif ils se sont exercés sur un sujet commun et de. sa nature bien déterminé, et assez de différences pour prouver qu’il n’y’ a eu aucune entente entre eux. Cette double remarque s’applique également aux traits de ressemblance qui existent aussi entre leurs résultats partiels et ceux d’autres investigateurs dont les travaux ont été contemporains et indépendants des leurs.
Ainsi que je l’ai fait observer ailleurs (1), les quinze grands cercles dont M. Pissis a calculé les positions ne sont pas identiques avec les treize grands cercles de M. de Boucheporn. Plusieurs des cercles de la seconde série manquent tout à fait dans la première, et vice versâ ; plusieurs se rapprochent sans coïncider; d’autres enfin coïncident plus ou moins exactement, et, parmi ces derniers, . on remarque particulièrement ceux qui traversent l’Europe et l’Algérie.
(i) Comptes rendus hebdomadmires des séances de rÀcadimie des sciences, t XX, pag. I79’(séancc du 20 janvier i845).
En efîet , si on rapproche le tableau des Systèmes de M. de Boucheporn de celui des Systèmes de M. Pissis, et si on compare en même temps la mappemonde que M. de Boucheporn a intitulée Carte des anciens équateurs avec le Planisphère de M. Pissis, on verra que :
1® Le Système n° 13 de M. de Boucheporn {Atlas et Himalaya occidental) est très peu différent du Système n*" 10 de M. Pissis (Chaîne principale des Alpes).
2® Le Système n° 7 de M. de Boucheporn {Caucase et Alpes orientales) coïncide très sensiblement avec le Système des Pays-Bas^ et, par conséquent , avec le Système du Taira qui lui est presque exactement superposé. Le grand cercle par lequel M. de Boucheporn représente son Système n® 7, suit exactement Taxe de Plie de Sumatra, et du
côté. opposé, celui de Tun des principaux
chaînons des montagnes de la Nouvelle- Grenade. Par suite de cette dernière circonstance il représente très sensiblement le Système colombien de M. d'Orbigny, que représente aussi assez exactement le système n*" 4 de M. Pissis {Andes de Quito) ^ dont le Système n"* 7 de M. Boucheporn se rapproche par conséquent beaucoup, sans toutefois coïncider complètement avec lui.
3® Le Système n® 10 de M. de Boucheporn {Pyrénées et Âlleghanys) se rapproche du Système n® 11 de M. Pissis {Pyrénées). Mon propre Système des Pyrénées est à peu près intermédiaire entre les deux. ,
4" Le Système n® 5 de M. de Boiicheporn {Europe et Afrique occidentales) coincide à très, peu près avec mon Système du Rhin. Le Système n® 14 de M. Pissis {Alpes occidentales) se rapporte assez bien à mon Système des Alpes occidentales. Les deux Systèmes de MM. de Boucheporn et Pissis De diilferent donc entre eux que de la faible quantité dont diffèrent mes deux Systèmes du Rhin et des Alpes occidentales. . , .
5® Le Système n® 2 de M. de Boucheporn {Ecossé et monts Dovre) se rapproche de mon ' Système du Westmorela7idet du Hundstrücky avec lequel cependant il ne cadre pas complètement. Le Système n** 1 de M. Pissis {C6le-d*0r) est, à très peu de chose près mon Système de laCôted*Or. De là il résulte que le Système n® 2 de M. de Boucheporn et le Système n® 1 de M. Pissis, difl'èrent un peu plus entre eux que les deux Systèmes de ma /propre série dont ils se rapprochent respectivement. Il est peut-être douteux qu'on puisseles considérer comme pouvant représenler les mêmes éléments orographiques.
6” Le Système n'’ 4 de M. de Boucheporn {Andes du Pérou ci Asie orientale) se rapproché beaucoup du Système n"* 3 de M. Pissis (i4nde$ du Pérou), et en même temps, de mon Système des Andes.
V Le Système n® 9 de M. de Boucheporn a beaucoup d'analogie avec le Système n» 2 de M. Pissis {Cordilière du Chili), et l’un et l’autre se rapprochent des Systèmes méridiens de M. le professeur Hitchcock.
8^ Le Système no 8 de M. de Boucheporn {Guinée et Canada) se rapproche beaucoup du Système n<> 9 de M. Pissis {Montagnes du Canada). L’un et l’autre se rapprochent également du Système £. -O. que j'ai signalé ci-dessus (p. 716) dans le nord des États- Unis, et qui comprend les Açores, ainsi que du Système E. -O. de M. le professeur Hitchcock que j’avais oublié de mentionner (1).
9® Le Système no 12 de M. de Boucheporn (Guatemala) se rapproche beaucoup du Système n® 5 de M. Pissis (Zwarteberg)f et Tun et l’autre coïncident à peu près avec celui que M. Charles Deville a signalé le premier aux Antilles, dans son Mémoire sur le tremblement de terré de la Guadeloupe.
10® Le Système n® 1 de M. de Bouche-
Ci) E. Ililchcock, Fintti Report on tne Geology of Massachusettst t. U, p. 711 (1841).
C^ogle
porn (Himalaya oriental et Brésil) est de même fort analogue au Système n*" 8 de M. Pissis (Kouen-Lun) , et Pun et Pautre se rapprochent du Système du Windhya de M. Newbold,
Les trois autres systèmes de M. de Bouch'eporn ne se rapprochent pas même d’une manière éloignée de ceux de M. Pissis ; mais son Système n® 3 (GateSy Bolourdagh et Rocheuses) coïncide très sensiblement avec le Système des Ghauts et du Bolor que j’ai indiqué précédemment (p. 644 et 654) , d’après M. Newbold et M. de Humboldt.
Son Système n® 6 (monts Lupata et Oural méridional) et son Système n® il (Allai et Terre-de-Feu) se rapprochent : le premier de la ligne anticlinalè de Sakmarsk (p. 663) que sir Roderick Murcbison a figurée dans POural méridional, et le dernier du Système fuégien de M/d’Orbigny (p. 738).
Parmi les quinze Systèmes de M. Pissis, cinq sont, complètement différents de ceux deM, de Boucheporn : ce sont les Systèmes n° 6 (montagnes de Madagascar)^ n® 12 (Thüringerwald), n'" 13 (îles de Corse et de Sardaigne) et n® 15 (Système atlantique).
Les deux séries réunies présentent donc au moins dix -huit Systèmes essentiellement différents. Ou pourrait même soutenir
qu’elles en présentent un plus grand nom» bre, et que j’ai identifié trop facilement des Systèmes que les deux auteurs ont représentés par des grands cercles de comparaison très sensiblement différents, notamment le Système de V Écosse et des monts Dovre de M. de Boucheporn et le Système de la Côle^ d'Or de M. Pissis. J’ai cru devoir dans les deux séries, réunir les Systèmes dont les grands cercles, sans coïncider exactement, paraissent destinés par les auteurs à représenter à peu près les mêmes éléments orographiques, et ne pas oublier que la différence des grands cercles employés serait moins grande, si M. Pissis n’avait pas déplacé légèrement les siens pour les faire passer par les centres d'intersection qu’il a considérés.
Il faut remarquer en outre que ces Systèmes ne sont pas des Systèmes simples comme ceux que j’ai signalés en Europe, mais que la plupart au moins d’entre eux sont des groupes de Systèmes presque exactement'superposés, comme le Système du Taira et le Système des Pays-Bas , et sont , par conséquent, destinés' à être dédoublés lorsqu’on joindra pour chacun d’eux la considération de l’âge à celle de la direction. En procédant comme l’ont fait M. de Bou-
cheporn et M. Pissis, on doit nécessairement réunir tous les éléments orographiqiies qui ne présentent pas au premier aspect de dilTérences tranchées; c’est ainsi que M. de Buch (voy. ci-dessus p. 13) avait distingué originairement en Allemagne quatre Systèmes seulement, dont trois, au moins, doivent être partagés en plusieurs autres d'ages différents et même de directions sensiblement différentes. Les dix-huit , Groupes ou Systèmes de MM. Pissis €t de Bouchepôrn comprenant peut-être plus de cinquante Systèmes simples , et comme ces Systèmes peuvent n’être pas superposés d’une manière complètement exacte, il n’est pas étonnant que des investigateurs ‘différents, procédant par des méthodes différentes, aient été conduits à les représenter par des grands cercles un peu différents.
Il est beaucoup plus remarquable de voir que la plupart de ces groupes ont été reconnus séparément par des investigeurs différenis qui ont opéré indépendamment les uns des autres. .
Ainsi , le groupe des Systèmes des Pays- Bas et du Taira a été reconnu par six investigateurs; savoir, en suivant l’ordre des dates : 1” par moi-même {Système des Pays- Bas) ; 2“ par M. Viquenel {Système de Rilo-
dagh) ; 3” par Tauteur de la Carte géologique du Taira et des soulèvements parallèles (voy. p. 483); 4*' par M. d’Orbigny (Systè me colombien); 5" et 6® par MM. Pissis et de Boucheporn.
Le groupe des Systèmes méridiens dé M. le professeur Hitchcock a été reconnu de même par six investigateurs : T' je Pavais indiqué en 1830; 2“ M. Hitchcock Ta nettement formulé en 1841 , et a indiqué sa grande extension ; 3" M, d’Orbigny Ta signalé sous le nom de Système chilien ; 4"* M. Pierre de TchihatchelT Ta reconnu dans PAItaï; 5" et 6” M. de Boucheporn et M. Pissis Pont reconnu chacun de leur côté.
Le Sytème signalé dans les Petites Antilles par M. Charles Deville, a été retrouvé séparément par M. Pissis et par M. de Bou-
cheporn.
Plusieurs autres Systèmes peuventdonner lieu à des remarques analogues que j'ai déjà indiquées, et on peut dès à présent concevoir que les Systèmes ou les groupes de Systèn^es
qui se trouvent dans ce cas, seront désor-
mais, sauf une détermination ultérieure plus précise , des constantes inévitables de la stratigraphie»
La matière de ces recherches n’est pas encore épuisée. MM, Pissis et de Boucheporn
n'ont pas retrouvé en totalité , même les Systèmes les plus largement dessinés que j’ai signalés dans le cours de cette notice, et beaucoup de Systèmes anciens qui ne sont plus que faiblement esquissés par les accidents orographiques, Jeur ont nécessairement.échappé.
Mais quelques* Systèmes de plus , formulés de la même manière , ne feraient que conûrmer davantage cette conclusion; que toutes les côtes à peu près rectilignes , comme tous les chaînons de montagnes , sont disposées par faisceaux parallèles chacun è un grand cercle de la sphère terrestre.. Des côtes fort étendues , sans doute, dont j’ai cité ailleurs de nombreux exemples (1), bordées par des lignes de dunes et des cor-
dons lillorauXy forment des courbes arrondies d’une régularité remarquable. Telles sont les côtes de la Hollande , de la Gascogne , du golfe de Lyon , du golfe de Venise, du golfe du Mexique. Les méandres des rivières, ceux des vallées, les diverses inflexions de ces dernières, offrent encore des Jignes essentiellement sinueuses ; mais les grandes lignes terminales des continents suivent en masse des directions rectilignes
(i) Lfcons df gratosie'pratique^ t. 1, p. ?a3.
déterminées par les chaînes de montagnes qni en forment Tossature.
De là il résulte que la surface du globe terrestre, malgré son irrégularité apparente, n'est pas dessinée au hasard comme les cour* bes de fantaisie d'un jardin anglais , mais qu'elle a beaucoup plus d'analogie avec nos parcs à la française , tels que ceux de Versailles et de Saint-Cloud, dont l'ordonnance générale se rapporte à des lignes droites, connexes entre elles, et où les lignes sinueuses ne se montrent que dans les détails. Ce qui rend l'analogie plus complète encore , c'est que les lignes droites , ou , pour mieux dire, les arcs de grands cercles auxquels se coordonne la configuration extérieure du globe terrestre, semblent converger vers des espèces d'étoiles ou de rondspoints, comme les allées des Champs-Elysées, et se coupent très souvent à angle droit , à 45®, où de manière que l'une des lignes partage en parties égales ou aliquotes l'angle formé par deux autres.
La combinaison de ces éléments rectilignes a été susceptible d'une très grande variété due à leur discontinuité , à l'inégalité de leur saillie , à leurs enchevêtrements et aux raccordements opérés entre eux par diverses causes accessoires telles que celles qui
viennent d’être mentionnées. Il faut faire aussi la part du désordre occasionné par le croisement des accidents stratigraphiques appartenant, à des systèmes différents : de là la confusion qui paraît régner dans les cartes géographiques et géologiques ; mais il ne faut qu’un peu de dextérité pour découvrir l’ordre caché- dans ce pêle-mêle qui semble d’abord si désordonné. 11 en a fallu beaucoup plus pour faire sortir le cristallographie de l’irrégularité apparentede la plupart des cristaux souvent incomplets, usés, maclés, etc., dont nos collections minéralogiques sont composées.
Les rapports angulaires qui existent entre les positions des grands cercles de comparaison des différé^nts Systèmes de montagnes, sont peut-être destinés à figurer un jour parmi les éléments fondamentaux de la stratigraphie et de la géographie.
Je signalais déjà un de ces rapports dans le passage de mon premier mémoire que j’ai transcrit ci-dessus , en indiquant que la direction du Système de la Côle-d Or divise en deux parties à peu près égales l’angle formé par les directions du Système des Alpes occidentales et du Système de la chaîne principale des Alpes. La bisection approche en effet beaucoup d’être exacte ; car la di-
rectfon E. 40<> N. du Système de la Côted*Or, transportée de Dijon (lal. 47'" 19' 25" N., long. 2° 41' 50 ' E. de Paris ) à la cime du Mont-Blanc (lat. 45’ 49' 59 ' N., longitude 4“ 31' 45'' E. de Paris) devient ^ très peu près E. 38“ 40' N. Or, nous avons vu ci-dessus, p 547, qu'une parallèle au grand cercle de comparaison du Système des Alpes occidentales^ menée par la cime du Mont- Blanc est orientée vers le N. 26" 49' Ê;, et, p. 583, qu'une parallèle au grand cercle de comparaison du Système de la chaîne principale des Alpes (supposé partir d'un point M situé au nord de TMe de Minorque) , menée de même par la cime du Mont-Blanc, y est orientée vers TE. 14“ 43' 20 ' N. Nous avons vu aussi (p. 649) qu'une parallèle, menée par la cime du Mont-Blanc à un second grand cercle de comparaison, que les observations de M* Newbold pourraient conduire à adopter pour le Système de la chaîne principale des Alpes, y serait orientée vers TE. 17® 1' 32" N. Enfin, on peut également calculer qiPune parallèle, menée par la cime du Mont-Blanc au grand cercle qui joint l'Etna au pic de Ténériffe, et qui, d’après M. Renou, peut être pris pour grand cercle
de comparaison du Système de la chaîne
principale des Alpes {p. 630 et 767), est
orientée à la cime du Mont>Blanc, versl'E. 15® 29' 2" N.; et de là il résulte qu'à la cime^‘ du Mont-Blanc la parallèle au grand cercle de comparaison du Système de la Côte-d'Or^ orientée. vers TE.. 38® 40' N., fait un angle de 24® 31' avec la direction du Système des Alpes occidentales y et un angle de 23° 56' 40", de 21® 38' 28”, ou de 23® 10' 58'', avec là direction du Système de la chaîne principale des ÂlpeSy suivant le jgrand cercle de .comparaison qu'on adopte pour ce dernier. La différence des deux angles est dans les trois cas inférieure à trois degrés, et en moyenne de 1® 35^ 27”.
J'ai signalé aussi depuis longtemps (l)ce fait curieux que les directions du Systèmedu Pilas et de la Côte-d’Or y de celui des Pyré-^ nées , et de celui des îles de Corse et de Sar^ daigney sont respectivement presque parallèles à celles du Système du Westmoreland et le Hundsrücky du Système des Ballons et des collines du Bocagé et du Système du Nord de V Angleterre, Les directions correspondantes ne diffèrent que d*un petit nombre de degrés , et les systèmes correspondants se sont ^succédé dans le même ordre,
^i) Traduction française du Manuel géologique de M de la Dèclie, p. 646, et Traité de géognosie de M. Daiibuisson continué par M. Amédée Durât, t. 111, p» 31 2.^ ^ ^
ce qui conduit à l’idée d’une sorte de récür-rence périodique des mêmes directions de soulèvement ou de directions très voisines.
J’ai multiplié depuis, soit dans le présent volume, soit ailleurs, les exemples de celte récurrence des. tnèmes directions à des époques éloignées les unes des autres. Ayant embrassé une plus longue période de l’bistoiredu globe, j’ai même pu citer des exemples de directions reproduites deux fois avec de très légers cbangements.
Ainsi nous avons vu ci-dessus, p. 593 et 599 que la direction du Système du Forez ne diffère que de 2° 48' de celle du Système de la Vendée rapportée au même point de la France centrale, et que la direction du Système de 'Ténare rapportée aussi au même point est intermédiaire entre les deux autres et divise presque en deux parties égales l’angle de moins de S'’ qu’elles forment entre elles.
On voit de même, par les données consignées ci-dessus, p. 548, que la direction du Système des Alpes occidentales forme un angle 2° 56' seulement (on a mis par erreur V 56 ) avec celle du Système du Longmynd et un angle de 7® 15 avec celle du Système du Rhin, Ces deux dernières directions forment un angle de 10® 11' et la direction du
Système des Alpes occidentales tombe entre les deux. Ici toutefois le rapprochement est moins étroit. ’
En Amérique, les trois Systèmes niéri^ diens de M. lé professeur Hitchcock présentent de même un groupe de trois direc* lions, dont deux sont très voisines Tune de . rautre,,et dont la troisième diverge un peu plus, sans cependant s'écarter encore beaucoup des deux autres (I).
En Asie, le Système du Dolor se partagera peut-être en plusieurs autres d’âges dÜTérents et de directions très voisines.
• Indépendamment de ces groupes multiples y TEurope présente plusieurs systèmes d’âges très différents, dont les directions approchent plus ou moins d’être parallèles entre elles deux à deux, '
La direction du Système duThimngerwald (p. 399) s’écarte de 9® 15' de celle du Système du Morbihan (on a mis par erreur 9<> 4').
La direction du Système de la Côle-d'Or , transportée au Binger-loch , devient E. ST'’ 55' N. Elle diffère de 6'’ 25' seulement de la direction E. 31® 30' N. du Système du Westmoreland et du Hundsrück.
La direction du Système des Pyrénées,
I (i) E. Ilitdicock, Fina/ report on the Geology of Massachut. Il, p. 7if,
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transportée au Brocken dans le Hartz, est O. 25^ 58' N, Elle y forme un angle de T* 12' 40" seulement avec celle du Système des Ballons y qui pour le même point est O. 18® 45^ 20" N. (1).
La direction du Système des îles de Corse et de transportée dans leYoredale ne diiïère de celle du Système du Nord de V Angleterre (p. 477) que de 4® 12' 25''.
La direction du Système de Taira forme avec celle du Système des Pays-Bas un angle qu’on peut évaluer à 1® 12' 33'' (p. 499), ou à 2** 2', suivant le grand cercle de comparaison qu’on adopte pour ce dernier.
La direction du Système de la chaîne principale des Alpes i rapportée au Binger-loch, forme en ce point, avec celle du Système du ^ Finistère (p. 586), un angle de 2® 36' 14" seulement.
En résumé, ‘.on peut citer, pour l’Europe seulement, douze exemples de directions plus ou moins exactement reproduites après un long intervalle.
Dans six de ces exemples , la direction
(i) J'ai indiqué, p. 249, rO. 19® i5' N. pour la direction du Système des Ballons transportée au Brocken ; mais je viens de reconnnitre qu'en effertuaijt ce transport je m’étais trompé , abstraction fuite des secondes, d'un demi-degré. Il en rcsnltei iiil nue rectification à faire dans tous les calculs uù j'ui employé cette direction.^
première est reproduite à moins de trois degrés près , c’est-à-dire qu’elle est reproduite d’une manière qu’on peut regarder éomme sensiblement exacte; car, ainsi que je l’ai déjà dit plusieurs fois , les direclions , comparées entre elles ne peuvent cire supposées déterminées d’une manière complètement rigoureuse , et^on ne peut guère répondre de la plupart d’entre elles à un degré et demi près.
Dans les six autres exemples, la direction première n’est reproduite qu’avec une altération de 4, de 6, de 10 degrés. On peutalors supposer que la seconde direction est réellement indépendante de la première, ou du moins qu’il y a eu dans le phénomène qui l’a reproduite une cause qui tendait à l’altérer. La direction du Système du Rhin dif- - 1ère de 7® 15' de celle du Système des Alpes occidentales^ et de lOo 11' de celle du Systerne du Longmynd, Ces deux dernières directions, qui diffèrent seulement de 2^ 56 , pourraient être supposées identiques et remplacées par leur moyenne ; mais la direction du Système du Rhin diffère de 8” 43' de celte moyenne, qui devrait être supposée, k très peu près exacte; or, il me paraît- bien douteux que la direction du Système du Rhin puisse être en erreur de près de 9".
Par conséquent, si ia direction du Système du Rhin a été réellement reproduite, ainsi que je Tai indiqué, dans celle du Système des Alpes occidentales , elle l’a été avec une aîtération essentielle.
Celte récurrence des mêmes directions , ou de directions peu difTérentes à des époques successives , a produit des groupes de Systèmes ou des Systèmes complexes qui ne peuvent guère être dédoublés que lorsqu'on lient compte de l’âge relatif des dislocations; et tels sont probablement, ainsi que je l’ai dit plus haut page 797 , la plupart des Systèmes reconnus par M. Pissis et par M« de Boucheporn.
Si les directions de certains systèmes de' montagnes sont plus ou moins exactement parallèles entre elles, d’autres approchent également d’être perpendiculaires, et comme l’ont remarqué M. A. Le Blanc et M. Rivière, cette relation s’observe souvent entre des systèmes qui’sesont succédé sans intermédiaire dans la contrée où ils se croisent. Elle existe aussi quelquefois entre des systèmes dont les âges sont très différents.
D’après M. Rivière , la direction du Système de la Vendée est N. -N. -O ou N. 22® 30' O. Cette direction peut être rapportée à Vannes. La direction du Système du Fi-
nislèrey transportée àVannes, devient E. 20” 27' N. Il s’en faut de 2” 3' seulement que ces deux directions ne soient perpendiculaires entre elles. Le pôle, boréal est compris dans l’angle obtus formé par ces directions.
Nous avons vu ci-dessus, p. 281 que le grand cercle de comparaison du Système du Finistère et celui du Système du Forez se coupent sous, des angles de 89° 27', ou plus exactement 89" 28' 13", et de 90 * 31' 47".
11 ne s’en faut que de 31' 47" qu’ils se rencontrent à angle droit. Le pôle boréal est compris dans l’angle aigu.
Nous avons vu aussi, p. 361 , que legrami cercle de comparaison du Système des Pays-
Bas rencontre le grand cercle de comparaison du Système du nord de V Angleterre sous des angles de 94” 50' et de 85” 10. En recalculant le même angle plus exactement, j’ai trouvé 85o28' 34'''; il ne s’en faut que de 4° 31' 26" qu’ils se rencontrent à angle droit. Le pôle boréal est comprisdans l’angle aigu.
Le grand cercle de comparaison du Sysième du Rhin coupe le grand cercle de comparaison du Système des Ballons sous des angles de 85" 33' et de 94” 27'. II ne s’en faut que de 4” 27' que ces deux grands cercles se coupent à angle droit. Le
pôle boréal est compris dans l’angle, obtus.
Le grand cercle de comparaison du Système de la C6te-d*Or est presque exactement perpendiculaire (p. 658) à la direction du Système méridien de VUraL
Le grand cercle de comparaison du Système] des Pyrénées coupe le grand cercle de comparaison ,du Système du Rhin (p.549 ) sous des angles de 91” 46' et de 88” 14', ou plus exactement de* 91” 54' et de 88® 6'. Il ne s’en faut que de 1° 52' qu’ils ne soient ’ perpendiculaires entre eux. Le pôle boréal est compris dans l’angle aigu.
Le grand cercle de comparaison du Système du Taira coupe le grand cercle de comparaison du Système des îles de Corse et de Sardaigne (p. 517) sous des angles de 86®
37' 07'' et de 93” 22' 53". 11 ne s’en faut «
que de 3” 22' 53" qu’ils ne soient perpendiculaires entre eux. Le pôle boréal se trouvant sur le grand cercle de comparaison du • #
Système des îles de Corse et de Sardaigne, ' il n’y. a paslieu de demander s'il est compris dans l’angle aigu ou dans l’angle obtus.
La direction E. 26” N. que M. V. Raulin a assignée nu Système du Sancerrois approche beaucoup (p.526) (à 24' près) d’être perpen- . dicnlaire à celle du Système du Mont-Fiso.
Le grand cercle de comparaison du Sys-
lème des Alpes occidentales coupe le grand cercle de comparaison du Système des Pyrénées (p. 549) sous des angles de SV 31' et de 95° 29', ou plus exactement 84" 33' 34" et 95 26' 26''. Il s’en faut de 5° 26' 26'' qu’ils soient perpendiculaires entre eux. Le pôle boréal est compris dans l’angle aigu.
Le grand cercle de comparaison du Système de la chaîne principale desAlpes^ orienté au point M de la Méditerranée (p. 575 et 576) vers l’E. 16" 25' 17" N., et le grand cercle de comparaison du Système de la Vendée, orienté à Vannes (p. 93) vers le N. 22° 30' O., se rencontrent, ainsi qu’on peut aisément le calculer par la résolution de deux triangles sphériques, sous des angles de 910 22' 57" et de 88° 37' 3". 11 ne s’en faut que de 1" 22' 57'' qu’ils se coupent à angle droit, et le pôle boréal est compris dans l’angle obtus.
En comparant ce résultat à celui obtenu ci-dessus, p. 810, on voit que le grand cercle de comparaison du Système de la chaîne principale des Alpes et celui du Système du Finistère , coupent le grand cercle de comparaison du Système de la Vendée sous des
angles qui ne diffèrent que de deux minutes,
et qui, l’un et l’autre, » sont presque droits.
Cela n’empêche pas que les directions dçs
deux Systèmes, rapportées à un même point-, par exemple, au Binger-Loch^ ne fassent entre elles un angle appréciable, ainsi que nous Pavons vu p. 586. Ces contradictions apparentes, qui ne se rencontraient pas sur un plan , sont un eilet nécessaire de la courbure de la terre.
La résolution de deux nouveaux triangles
sphériques montre que le grand cercle de comparaison du Système de la chaîne principale des Alpes ^ orienté au point M de la Méditerranée, vers PE. 16** 25' 17'^ N., et le grand cercle de comparaison du Système du Forez, orienté au centre de Forez (p. 266) vers le N. 15® O., se coupent sous des angles de 88® 49' 33'* et de 91® 10' 27". Il ne s’en faut que de 1® 10' 27" qu’ils ne soient perpendiculaires entre eux. Le pôle boréal est compris dans Pangle aigu.
Les deux grands cercles approchent encore plus d’ètre perpendiculaires entre eux que dans le cas précédent; mais la déviation est en sens inverse , de sorte que l’orientation du grand cercle de comparaison du Système de la chaîne principale des Alpes est à trèsjpeu près la moyenne Üe celles qu’il devrait avoir pour être perpendiculaire, soit au grand cercle de comparaison du Système de la Vendée, soit au grand cercle
de comparaison du Système du Forez,
Si on adopte pour grand cercle de. comparaison du Système de la chaîne principale des Alpes , comme l’a proposé M. Renou , celui qui passe par l’Etna et par le pic de Ténériffe, on trouve, en résolvant de même les triangles convenables , qu’il coupe le grand cercle de comparaison du Système de la Ven^ dée y sous des angles de 88“ 54' 35'^ et de 91° 5' 25", et le grand cercle de comparaison du Système du Forez, sous des angles de 87° 39' 22^' et de 92° 20' 38". Il s’en faut de 1° 5' 25'* qu’il nesoit perpendiculaire au premier , et de 2° 20' 38" qu'il ne soit perpendiculaire au second. Ces conditions diffèrent peu des précédentes ; les angles obtus et aigus sont tournés de môme en • sens inverse dans les deux intersections.
En résolvant encore deux' triangles sphériques , on voit que le grand cercle de comparaison du Système de la chaîne prin~ cipale des Alpes y orienté au point M de la Méditerranée, vers TE. 16“ 25' 17" N., et le grand cercle de comparaison du Systènie du Ténarey de VEina et du Vésuve y orienté à la cime de l'Etna (p. 549), vers le N, 8“ 20' 43" O., se coupent sous des angles de 89° 4' 10" et de 90° 55' 50". Il ne s’en faut que de 55' 50" qu’ils ne soient perpendi-
culaires entre eux (1). Le pôle boréal est compris dans l'angle aigu.
Si on prenait, avec M. Renou, pour grand cercle de comparaison du Système de la chaîne principale des AlpeSy celui qui joint TEtna au pic de Ténériffe, et qui est orienté à la cime de l’Etna, vers TE. 10® 21 ' 45 ' N,, il couperait le grand cercle de comparaison du Système du Ténare^ sous des angles de 87® 58^ 58" et de 92® l'2'^ ; il s’en faudrait de 2 ’ l' 2 ' que la rencontre n’eut lieu à angle droit, et le pôle boréal serait compris dans l’angle aigu. Mais je dois placer ici une remarque que j'ai faite après l’impression de l’article consacré au Système du Ténare (p* 586).
Le A^ésuve n’est pas le seul volcan qui s’aligne à peu près avec l’Etna dans la direction assignée par. MM. Boblaye et Yirlet au Système du Ténare. Plusieurs autres volcans, et d’autres points remarquables de la surface do globe, remplissent à très peu près la même condition. J’ai calculé les orientations des grands cercles qui joignent séparément l’Etna au Beerenberg, dans l’tle de Jan-Mayen, au N.-E. de Tlslande (lai. 71® 4' N., long. . 9® 57' 54'^ O. de Paris);
(i) Ce résultat diffère de 2' (>'* de celui indiqué p. 589 ; Il existe plus rigoureusement.
Au mont Saint-Élie , volcan de l’Amérique russe (lat. 60° 17' 35" N., long. 143® il' 21" 0. de Paris) ;
Au Maouna-Roa , dans nie d’Owhylii, l’une des Sandwich (lat. 19® 28' 30'' N., long. 157° 53'. 30" 0. de Paris, d'après la carte deM. Vincendon-Dunioulin);
Au Mauna-Hualalaï , dans la môme lie d’Owhyhi (lat. 19® 45' 18'' N., long. 158° 13' 51" 0. de Paris, d’après la carte du capitaine Wilkes) ;
A, nie de Noël (Ghristenas) (lat. 1° 58' 20" N., long. 159® 47' 00" 0. de Paris, d’après la carte de M. Yincendon-Dumou-
lin) ;
Au mont Erebe, volcan découvert par le capitaine James Ross dans les glaces du pôle austral (lat, 77° 40' S., long. 164° 19' 40'' E. de Paris).
Enfin au cap Cave-Rock, pointe S. -E. de l’Afrique (lat. 33® 15'S., long. 25° 30' E. de Paris),
Nous avons déjà vu (p. 589)*qu’en joignant par un arc de grand cercle la cime de l’Etna à celle du Vésuve, on a pour son orientation à l’Etna :
Elna, — Vésuve
on trouve de même :
Elna. — Muni Ercbe, , . ,
F.lna, — - Mouna-Hualalaï, ,
Elna, — Mouiin>Uoa
Elna. — Cap Cave-Rock , .
Eluu. — Ile de Noël . , . ,
Etna. — Mont ^aint-Élic. .
Elna. — Beereuherg ....
JV.
Ces huit grands cercles forment un faisceau étroit, dont Tamplitude dépasse à peine 4'’, et dont le grand cercle Etna-Mouna-Roa occupe a peu près le milieu , tandis que le grand cercle Etna-Vésuve en occupe un des bords. Le grand cercle Etna-Mouna-Roa ne s’écarte guère plus que le grand cercle Etna-Vésuve de l’orientation originairement assignée par MM. Boblaye et Virlet au Système du Ténare; seulement il s’en écarte en sens inversé. La plupart des rapprochements que j’ai indiqués ci-dessus (p. 589 et suiv.) entre l’orientation du Système de Ténare et certains alignements des points volcaniques de TEurope deviendraient encore plus exacts en prenant pour grand cercle de comparaison du Système du Ténare le grand cercle mené de l’Etna au Mouna- Roa. D'après cela , ce dernier grand cercle me paraîtrait devoir être préféré au grand cercle qui joint l’Etna au Vésuve; or le grand cercle Eliia-Mouna-Roa, orienté à
l’Elna au N. 10° 29' 44" O., forme avec le grand cercle mené de TEtna au pic de Téiiérilfe des angles de’ 89° 58' 1' et de 90" T 59"; il s’en faut de 7' 59'' seulement qu’il lui soit perpendiculaire.
J On peut , reconnaître par la combinaison des résultats qui précèdent, que le grand cercle de comparaison du Système du Ténareel le grand cercle de comparaison du. Système du Finistère^ se coupent aussi sous ‘des angles peu éloignés de l’angle droit.
En Asie, d’après M. de Hum bol dt (1), le Système du Thian-chan est sensiblement perpendiculaire au Système du Bolor ; et suivant les données consignées ci-dessus, p. 643 et 644, d’après M. Newbold, le Système du
Vindhya est sensiblement perpendiculaire au Système des Ghauts qui semble* se confondre avec le Système du Bolor.
En Amérique , ainsi que nous l’avons déjà remarqué, p. 717, la direction du Système des Vyrénées est sensiblement perpendiculaire à celle du grand plateau mexicain, et M. le professeur, Hitchcock signale dans le Massachusetts (2) un Système orienté vers
(1) Ilumboldt, Mie centrale J tom, I, pag. loo; et tom. 11. page 8, etc.
(2) E. Hitchcock, Final report on thc geology of Massaehu^
le N.-O. (dont j’ai oublié de faire mention précédemment) , perpendiculairement à la direction de son Système N.-E., S. -O. que nous avons trouvé (p. 687) peu différent du Système des Ballons,
J’ai signalé aussi le grand cercle de comparaison du Système des AndeSy comme coupant à peu prèâ perpendiculairement les grands cercles de comparaison du Système de la chaîne principale des Alpes et du Système du Tenare y et en adoptant pour le Système du Ténaréla nouveau grand cercle de comparaison indiqué dans les pages précédentes, le triangle formé par les trois systèmes approchera beaucoup plus d’être trirectangle, qu’avec les données auxquelles je m’étais arrêté p. 771.
Voilà en tout, dans les diverses parties du globe, dix-neuf exemples de Systèmes qui se coupent à très peu près à angle droit, et, dans près de la moitié des cas , l’incidence ne s’éloigne de la perpendicularité que d’une quantité inférieure à l’incertitude des directions comparées.
Depuis longtemps déjà, ainsi que je l’ai rappelé précédemment , M. Rivière et M. Leblanc ont signalé les incidences à peu près perpendiculaires de plusieurs de nos Systèmes européens, et ils ont même
pensé que cette relation était propre aux Systèmes immédiatement consécutifs (1).
Mais tout en rendant hommage aux vues théoriques ingénieuses que ces savants géologues ont émises et sur lesquelles je reviendrai plus loin, j’ai cru ne devoir enregistrer ci-desJus qu’un seul des exemples qu’ils ont cités , savoir, la perpendicularité approximative du Système du nord de V Angleterre et du Système dos Pays-Bas. Dans les autres exemples cités par M. Leblanc, Système du Rhin et Système du Thuringerwald, Système dé la Côte-d^Or et Système' du mont Viso , Système des Pyrénées et Système des îles de Corse et de Sardaigne , la perpendicularité n’existe qu’à 15 ou 20^* près. Ces exemples ne sont donc pas comparables à ceux que j’ai indiqués ci-dessus.
Mais le parallélisme et la perpendicularité ne sont pas les seules relations angulaires qu’on puisse remarquer entre les orientations des différents Systèmes de montagnes qui se croisent dans une môme contrée. . Dans une précédente publication (2), j’en ai
\ (i) A. Leblanc, Bulletin rte la Société géologique de Franec^ t. XU, p. 140, i84i. — A. Rivière, Etudes géologiques et minéralogiqiieSt p. 2b7.
(7) Bulletin de la Société géologique de France^ 2 série, t IV, p. 8C4 (séance du 17 mai 1847).
déjà signalé d'autres entre les dilTérents Systèmes qui sillonnent la presqu’île de Bre-v tagne,' et je crois devoir rappeler ici les plus remarquables. Les relations angulaires de plusieurs de ces Systèmes, sans se réduire à ce qu’on pourrait appeler des chiffres absolument mathématiques , sont cependant reniarquables par la simplicité dont elles approchent dans des limites qui ne dépassent pas beaucoup l’incertitude dont il est certain que chacune d’elles, en particulier, demeuré encore affectée.
' Le Système de la Vendée est dirigé à Vannes, d’après M. Rivière, au N.-N.-O., son îï. 22“ 30' O.
La direction du Syslèrne du Finistcre^' transportée à Vannes, est à très peu près E, 20“ 27' N.
La direction du Système du Longmyndy transportée à Vannes, est à très peu près ^ N. 22“ 49’ E. " - .
La direction du Système du Morbihan^ est à Vannes, E. 38® 15' S.
La direction du Système du Westmorelarid et du Flundsrück^ transportée à Vannes, est à très peu près E. 39“ 59' N.
On voit, en comparant ces directions, que celle du Système du Finistère est perpendiculaire,, deux degrés trois minutes près,
ainsi que nous Pavons dëjà remarqué, à celle du Système de la Vendée, auquel le premier a succédé peut-être immédiatement.
On voit, déplus, que la direction duSys- . t'emo du Lnngmynd, qui a suivi les deux autres, forme d’une part, avec celle du Système de la Vendée, un angle de 19', et de l'autre, avec celle du Système du FinistèrCyUW angle de 4(3*» 44'; c'est-à-dire que la direction du Système du Longmynd divise l’angle formé par les directions des deux Systèmes qui l’ont précédé en deux parties égales entre elles , à moins d’un degré et demi près, et qu’elle fait avec chacune d’elles un angle peu dilTérent de 4o ‘.
La direction du Système du Morbihan forme un angle de 29’ 15' avec celle du Système de la Vendée, et un angle de 58" 42' avec celle du Système du Fhiistère; elle a divisé l’angle compris entre les directions de ces deux Systèmes antérieurs, en deux parties dont l’une est à très peu près double de l’autre. De plus, elle fait un angle de 15'* 26' avec une ligne perpendiculaire à la direction du Système du Longmynd (ligne qu’on pourrait appeler une direction virtuelle) , de sorte qu’elle a aussi divisé en
deux parties, dont l’une est à peu près
double de Tiiutre, Tangle formé par la direction du Syslèmo de la Vendée et la perpendiculaire à la direction du Système du Longmynd, I! n’est pas inutile d’ajouter Qu’en faisant subir à la direction du Sys^ tème du Morbihan un changement de 20' seulement, on rendrait ce double rapport à très peu près exact, et que dans ces deux divisions comparées entre ejles, la partie double de l’autre se trouve placée en sens inverse.
Ces relations me paraissent remarquables, en ce qu’elles semblent indiquer que la direction du Système du Morbihan a été une conséquence des directions des trois autres Systèmes, et en ce qu’elles tendent, par conséquent, à conûrmer les raisonnements qui nous ont fait conclure qu’i7 leur est postérieur,
La direction du Système du Westmoreland et du Hundsrück fait ^ d’une part, avec la direction du Système de la Fendée^ un angle de 31', et de l’autre, avec celle du Système du Morbihan^ un angle de 78^* 14'; ces deux angles ne diffèrent l’un de l’autre que de 5® 43'. Ainsi, on peut dire que la direction du Système du Westmoreland et du Hundsrück a divisé en deux parties peu éloignées d’étre égales entre elles l’angle formé
par les directions de deux des Systèmes an térieurs. De plus, la direction du Système du Westmoreland et du Hundsrück forme d’une part, avec la direction du Système du Finistère, un angle de 19° 32', et de l’autre, avec la direction du Système du Longmynd, un angle de 27® 12'. Le premier de ces deux angles est à peu près , au second , dans le rapport de 2 à 3 ; et l’on peut remarquer que si Ton faisait subir à la direction du Système du Wcstmoreland et du Huvdsrück un changement de 59 minutes seulement, et qu’on la supposât E. 39^ N., le rapport de 2 à 3 deviendrait sensiblement exact, tandis que les angles qire cette direction ferait avec celles des Systèmes de la Vendée et du Morbihan ne différeraient plus que de 3® 45'.
Les directions des Systèmes de montagnes qui, dans l’ordre chronologique, ont succédé au Système du Wcstmoreland et du Hundsrück, se prêtent également à des .rapprochements du genre de ceux qui viennent de nous occuper.
• La direction du Système des Ballons^ transportée du Brocken à Vannes, est à peu près E- 8® 10' S.
La direction du Système du nord de VAn~ gleterre, transportée à Vannes, est à peu près N. 5" 36' O.
Enfin, pour nous arrêter aux Systèmes de la période paléozoïque, la direction du Système des Pays-Bas^ transportée de Mons à Vannes, est à peu près E. lOo lO' N.
De là il résulte qu’à Vannes, la direction du Système des Ballons fait avec la direction du Système du Woslmoreland et du Hundsrück un angle de 48o 9', avec la direction du Système du Morbihan un angle
de ,30® 5', avec la direction du Système du Finistère un angle de 28*" 37', avec une perpendiculaire à la direction du Système du Longmynd un angle de li® 39', et avec la directiori du Système de la Vendée^ un angle de 59*' 20\ Ainsi, la direction du Système des Ballons a divisé en deux parties à peu près égales l’angle formé par les directions des Systèmes du Finistère ei^du Morbiha7iy et elle a formé avec la perpendiculaire à la direction du Système du Long-mynd^ et avec les directions des Systèmes du Wcstmoreland et du Hundsrüclc et de la Vendée^ des angles qui approchent beaucoup d’être dans les rapports de 1 : 3 : 4.
On voit encore que la direction du
tème du nord de V Angleterre a formé avec la
direction du Système de la Vendée un angle
de 16° 54’, avec la direction du Système du
Loiigmynd un angle de 28° 25', avec la di- •' •
recLion du Système du Finistère un angle de 75“ 09', et avec la direction du Système des Ballons un angle de 76“ 14'. Ainsi elle a divisé l’angle formé par les directions des Systèmes du Finistère et des Ballons en deux parties à peu près égales , et Tangle formé par les Systèmes de la Vendée et du Longmynd en deux parties , dont le rapport est à peu près celui de 3 à 5.
Enfin, la direction du Système des Pays- Bas a formé avec la direction du Système du Finistère un angle de 10*' 17', avec la direction du Système des Battons un angle de 18“ 20', avec la direction du Système du Westmoreland et du Huridsrück un angle de 29“ 49', et avec la direction du Système du Morbihan un angle de 48® 25'. Ainsi elle a divisé Tangle formé par les directions des Systèmes du Finistère et des Ballons en deux parties qui sont à peu près dans le rapport de 1 à 2 , Tangle formé par les directions des Systèmes du Westmoreland et du Hundsrück et du Morbihan en deux parties qui sont à peu près dans le rapport de 2 à 3, et l’angle formé par les directions des Systèmes du Finistère du Morbihan en deux parties, qui sont à peu près dans le rapport de 1 à 5.
Parmi les relations angulaires que je viens
d’énoncer, quelques unes ont une précision singulière, d’autres en ont beaucoup moins. Elles seront sujettes à une révision et probablement à des rectifications ultérieures.
Il n’est pas établi qu’il soit dans l’essence du phénomène des ridements successifs de l’écorce terrestre que ces bissections et ces trisections s’opèrent avec une exactitude absolue; et dans tous les cas cette rigueur ne devrait se manifester qu’autant qu’on pourrait comparer entre eux les véritabliss grands cercles de comparaison des différents Systèmes, au lieu des grands cercles decom^ parafsonpRovisoiREsdontnousavons dû nous contenter jusqu’à présent.
D’ailleurs, les rapprochements auxquels nous venons de nous livrer ne conduiraient pas aux mêmes résultats dans tous les points où l’on pourrait transporter les directions à comparer. Nous nous sommes bornés à .opérer uniformément toutes nos comparaisons sur les directions transportées à Vannes; mais il y a telle de ces comparaisons pour laquelle un point de l’Europe, fort éloigné vde Vannes, serait, peut-être plus heureusement choisi, et amènerait par son choix seul , dans certaines comparaisons des inodifîcalions assez notables. Nous avons vu, en effet, précédemment (p, 70) que dans l’étendue
d’un carré sphérique de 400 lieues seulement de côté, la correction due à Vexc'es sphériquGy dans le transport d’une direction d'un point à un autre, peut s’élever à près de 2\ S’il y' avait plusieurs directions à transporter en un môme .point dans cet espace circonscrit , les corrections^
- seraient différentes et pourraient être en sens opposés. De pareils transports pourraient donc quelquefois changer de 3 à 4°* les angles formés par les directions transportées, et si les transports s’opéraient dans un espace plus étendu , les modifications de- .viendraient plus grandes encore.
Pour chacune des divisions d’angles qui
s’opèrent approximativement entre les directions transportées à Vannes, il y aurait généralement un point de la sphère terrestre où il faudrait transporter les directions ' auxquelles elles se rapportent pour qu’elles s’opérassent le plus exactement possible. La recherche de ces points ne serait pas sans intérêt' pour la détermination des rapports des différents Systèmes de montagnes comparés entre eux, et pourrait* même éclairer sur la corrélation des grands cercles de cornparaison de différents Systèmes. ^ Lorsque j’ai commencé à entrevoir la possibilité de poursuivre surcetl)bjet une
série méthodique de recherches , j'ai pensé que je devrais en premier lieu reprendre les tâtonnements que j'avais entrepris pour Vannes en les appliquant à des points choisis, de manière que les grandes lignes de dislocation qui déterminent les reliefs de l’écorce terrestre présentassent par rapport à ces points la disposition la plus symétrique possible. J’ai d’abord songé, pour cet objet, au Binger-Loch sur le Rhin (lat. 49“ 55' N., long. 5° 30' E. de Paris) que j’avais déjà été conduit à prendre pour centre de réduction du Système du Longmynd et du Système du Westmoreland et du Hundsrück. J’ai fait choix en outre de Milford dans le pays de Galles (lat.^r42'42" N. , long. T 22' 6"0. de Paris), où j’avais déjà transporté (p. 300) les directions de plusieurs systèmes de montagnes et de Corinthe^ en Grèce (lat. 37“ 54’ 15" N., long. 20“ 32' 45" E. de Paris).
Milford est un point assez symétriquement placé au milieu des contrées bouleversées qui entourent les entrées de la Manche , du canal de Bristol et du canal de Saint-Georges. Corinthe est un point plus central encore pour les terres articulées (i) de la Grèce. Le Binger^Loch est situé sur un méridien, qui traverse les Alpes entre le
(i) Humboldt, Fragments asiatiques.
Mont-BIûnc el le mont Rose, et la Norwëge dans ses parties les plus inontueuses, et sur un parallèle qui passe au milieu de la Bohême. Il m’a paru que ces trois points, indépendamment des avantages stratigraphiques de chacun d’eux en particulier, divisaient assez heureusement les parties de l’Europe occidentale et méridionale sur lesquelles ont principalement porté jusqu’à présent les observations relatives à la structure des chaînes des montagnes.
Je me suis borné à ces trois points, parce que j’ai pensé qu’ils me suffiraient pour un premier aperçu ; et, après les avoir arrêtés, je me suis occupé de préparer les moyens de reprendre pour chacun d’eux, de manière à en éclaircir l’objet, les tâtonnements que j’avais commencés pour Vannes, et de rendre accessoirement ces mêmes moyens utiles a d’autres parties des recherches stratigraphiques. . - ^ ^ v
J’ai d’abord mené trigonométriquement , de Milford, des arcs de grands cercles perpendiculaires à chacun des vingt et un grands cercles de, comparaison des systèmes de montagnes européens , puis, toujours par Miliford, des perpendiculaires à ces perpendiculaires. J’ai eu ainsi à Milford des arcs de grand cercle respectivement parallèles à chacun <Ies vingt et un grands cercles de com-
paraison et propres à représenter la direction normale que devraient avoir théoriquement les dislocations appartenant à chacun de ces systèmes s’ils «s’étendaient jusqu’à Mil Tord.
J’ai fait une opération semblable pour le Binger-Loch et une autre pareille pour Corinthe. Les résultats de ces trois opérations sont contenus dans les trois colonnes du tableau ci-après, qui, d'après ce qui vient d’être dit, sera compris à la première vue.
Les différents systèmes de montagnes y sont rangés suivant l’ordre présumé des dates de leur formation, ordre qui cependant, comme je l’ai indiqué dans le cours du volume, a encore quelque chose d’incertain pour les systèmes les plus anciens, et n’est déterminé jusqu’à présent qu’entre des limites assez larges pour Système du Vercors.
Je regrette de n’avoir pu comprendre dans ce tableau, et dans la partie subséquente de mon travail , les systèmes de montagnes signalés dernièrement par M. Durocher, d’après les observations qu’il a faites dans la Scandinavie, et que je crois, au moins pour la plupart, parfaitement établis. Je me suis borné aux vingt et un’systèmes qui m’étaient connus, en Europe, lorsque j’ai commencé mon travail, et dont les orientations sont déterminées et discutées dans ce volume.
TABLEAU des orienlations des Systèmes de montagnes de l’Europe occidentale.
Les grands cercles de comparaison aux* quels ce tableau se rapporte sont ceux que j*aî indiqués successivement pourchaque système de montagnes à Tarticle qui lui est consacré. ■Relativement au Système de la chaîne principale des Âlpes^ j’ai considéré successivement (p. 576, 6i8 et 767 ) trois grands cercles de comparaison. J’ai employé pour construire le tableau le troisième de ces grands cercles, celui que M. Renou a fait passer par l’EWja et par le pic de Ténériffe. Pour le Système du Ténarey j’ai considéré de même successivement deux grands cercles de comparaison (p. 590 et 817), et j’ai employé pour construire le tableau le second de ces grands cercles, celui qui passe par l’Etna et par le Mouna-Roa, On remarquera que les positions et les orientations de plusieurs de ces grands cercles ont été fixées par d’autres que par moi, et que la détermination de ceux que j'ai fixés rnoi-^ môme a été publiée depuis un temps plus ou moins long, pour quelques uns depuis plus de vingt ans, et en dernier lieu dans l’article Systèmes de montagnes du Dictionnaire d'histoire naturelle qui a paru en 1848 et 1849. Le grand cercle de comparaison du Système du Ténare est le seul dont la détermination n’ait pas été consignée dans
des publications antérieures à celle-ci ; mais le grand cercleauquel je me suis arrêté dif- . fère très peu, quant à l’orientation, de celui qui a été adopté originairement par MM. Boblayc et Virlet.
Lorsqu’une fois ce tableau a été dressé, j’ai pensé qu indépendamment des recherches pour lesquelles je l’avais préparé, il pourrait servir à faciliter beaucoup de comparaisons approximatives en raison de ce que les directions contenues dans la colonne de Milford peuvent être employées, sans plus de 2 ou 3 degrés d’erreur, pour la plus grande partie destles Britanniques etde la Bretagne ; tandis que les directions contenues dans la colonne du Binger-Loch peuvent être employées de même pour une grande partie de l’Allemagne, de la France orientale, de la Suisse, du Piémont et de la Norwége, et celles contenues dans la colonne de Corinthe pour la Grèce, la Turquie et une par* tie de la Russie et de la Pologne.
Afin de faciliter ce genre d’applications , j’ai tracé ces d^ections sur trois petites cartes (planche 1, 2 et 3), qui ont respectivement pour centres Milford, le Binger-- Loch et Corinthe. Ces cartes peuvent servir non seulement à peindre aux yeux, dans les contrées qu’elles représentent, les directions des différents systèmes de montagnes, mais
encore à mesurer approximativement les .angles que ces directions forment avec les divers méridiens qu’elles rencontrent. Elles pourront dispenser de beaucoup de calculs pour les opérations où l’on ne viserait pas à une très, grande rigueur. Je crois que les personnes 'qui voudraient étudier spéciale* ment^la stratigraphie d’une contrée restreinte, telle qu’une province ou un département, s'épargneraient beaucoup de peines inutiles, en commençant par dresser pour le centre de cette contrée un tableau analogue à l’une des colonnes du tableau précédent et une carte analogue h l’une des planches 1, 2, 3.
Le tableau donne, par de simples / additions ou soustractions, les angles que forment entre elles à Milford^ au Binger-Loch et à Corinthe, les directions des différents sys- ‘ tèmes des montagnes. Il m’a fourni par con-
séquent les moyens de reprendre pour ces trois points les comparaisons d’angles que j’avais commencées pour Vannes. Ainsi j’ai trouvé pour les angles que forment en ces* Uois points les directions des Systèmes de ' la Vendée, du Finistère et du Longmynd :
Au Rin«
A Co-
Milfurd.
ger-Locli.
rinthe.
Finislcrt*. , . 92° 04'
Lougmyncl. . 45 5î<
- Longinynd, 40 26
On voit que les angles (Jinèrcnt d’un pointa Taiilrc, ainsi quMl élait facile de le prévoir, et qn’en aucun des trois points ils ne sont identiques avec ceux trouvés pour Vannes; mais on voit aussi que les varia-’ lions sont peu étendues, et qu’en ces trois points, de môme qu’à Vannes, la direction du Système du Longmynd approche de diviser en deux parties égales l’angle formé pour les directions des Systèmes de la Vendée et du Finistère. On peut remarquer qu’en passantduBinger Loch à Corinthe, l’ordre de grandeur des deux parties dans lesquelles la première direction divise l’angle formé par les deux autres se trouve renversé: d’où il résulte qu’entre ces deux points il s’en trouverait un troisième (et môme une ligne) où la bisection s’opérerait exactement.
Les autres comparaisons d’angles déjà faites pour Vannes, étant reprises pour les trois nouveaux points, conduiraient à des remarques du môme genre, et l’on peut en faire d’analogues relativement aux directions de tous les autres systèmes de montagnes dont nous ne nous sommes pas encore occupé sous ce rapport. Mais il serait difficile de tirer une conclusion générale de cette nombreuse série de remarques isolées.
Afin de mettre en évidence, s’il élait pos-
sible, ce que cet ordre de considérations permettra de conclure, j’ai pensé qu’il fallait avant tout écrire avec symétrie tous les angles qu’on peut obtenir au moyen du tableau delà P* 832. J’ai placé en conséquence/ au milieu d’une feuille particulière, le nom dé chacun des vingt et un systèmes des montagnes de l’Europe occidentale, en y joignant les données qui fixent la position et l’orientation de son grand cercle de comparaison. Puis j’ai écrit au-dessus et au-dessous, dans trois colonnes séparées, les angles que sa direction, transportée hMilford^ au Binger-Loch et à Connt/ja, forme avec celles des vingt autres systèmes. J’ai placé eh dessus, par ordre de grandeur, dans la colonne du Binger-Loch, les angles qui se comptent vers la gauche lorsqu’on suit la direction du système auquel on compare les autres du côté qui s’élève au nord. J’ai placé les autres au-dessous ; j’ai suivi le même ordre pour Milford et pour Corinthe , et j’ai formé ainsi les trois premières colonnes des vingt et un tableaux ci-après que j’ai placés l’un à la suitedc l’autre sansaucun égard pour l’âge relatif des systèmes auxquels ils se rapportent, et suivant l’ordre dans lequel les directions de ces systèmes se présentent sur l’horizon du Binger-Loch
lorsqu’on va de l’ouest vers l’est en passant par le nord.
J’ai ensuite ajouté à ces tableaux une quatrième colonne, contenant pour chaque angle la hioye'nne des trois valeurs différentes qu’on lui trouve à Milford, au Binger-Loch et à Corinthe ; plus tard j’en ai ajouté une cinquième renfermant les valeurs des angles formés, non plus par des parallèles aux grands cercles de comparaison menées toutes par un même point, mais par ces grands cercles eux-mêmes prolongés jusqu’à leur point d’intersection. Ces derniers angles devaient' être calculés chacun en particulier , et j’ai en effet exécuté le calcul pour tous ceux d’entre eux dans la valeur desquels j’ai inscrit les secondes ; mais, afin de vérifier les résultats du calcul,, j’ai' construit les vingt et un grands cercles de comparaison sur la carte d’Europe en projection stéréographique dont j’ai parlé plus haut (p. 20). Cette construction m’a donné les moyens de mesurer approximativement la surface du triangle sphérique que forment trois quelconques des grands cercles , et de m’assurer que la somme des trois angles obtenus pour les intersections des trois cercles qui forment un même triangle surpasse 180® d’une quantité égale à l’excès sphé-
rique du triangle déterminé d’après sa surface. On pourrait se servir avec plus d’avantage encore, pour le même objet, d'une carte sur la projection de Flamsleed modifiée; mais il faudrait pour cela tracer avec un soin particulier la courbe qui représente chaque grand cercle de comparaison.
Le procédé que je viens d’indiquer, révélant impitoyablement les fautes de calcul,
m’apermis,jerespère,deles faire disparaître à peu près complètement ; et en outre, comme ce procédé conduit à considérer un grand nombre de triangles très petits, dont l’excès sphérique n’est que de quelques minutes ou même inférieurà une minute, et peut se calculer avec certitude, d’aprèsla figure, à moins
d’une rninute près, il m’a permis de déduire
de proche en proche beaucoup d'angles les
uns des autres, sans avoir besoin de les cal - *
culer directement, et sans être exposé a me
tromper de plus d’une ou deux minutes. Les "
angles ainsi.déduits sont ceux qui sont in*
scrils dans la .cinquième colonne .ep degrés «
et minutes seulement ....
J’ai mis du soin à dresser ces vingt et un tableaux et je crois pouvoir espérer que si on les vérifie , on n’y trouvera pas un bien grand nombre de fautes supérieures. à deux ou trois minutes.'
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Forfz.
Les 21 tableaux qui précèdent se com-
posent chacun de 5 colonnes, et chaque colonne renferme 20 mesures d'angles. Ils en contiennent donc en tout 2100 ; mais chaque mesure d'angle se trouve répétée deux fois; car l’angle Ballons-Pyrénées qui se trouve dans le premier tlableau est précisément le même que l’angle Pyrénées-Ballons qui se trouve dans le second. Le nombre total des mesures d’angles réellement différentes qui y sont inscrites se réduit' donc à 1050. En se coupant 2 à 2, 21 grands cerr^
aies donnent — ^ — = 210 intersections,
et par conséquent 210 angles, et en suivant dans les 21 tableaux Tune quelconque des cinq colonnes, on y trouve, en effet, 420 mesures d’angles dont chacune est répétée deux fois, ce qui donne 210 mesures différentes; et cinq fois 210 font 1050.
Chaque ligne horizontale de ces tableaux donne cinq mesures relatives aux intersections des deux mêmes systèmes. Ainsi la première ligne du premier tableau donne d’abord dans les trois premières colonnes les angles formés par des parallèles aux grands cercles de comparaison du Système des Ballons et du Système du Bhin menées respectivement par Milford) par le Binger-
Loch et par Corinthe ; la quaUiëme colonne donne la moyenne de ces trois valeurs, et la cinquième donne Tangle formé par les grands cercles de comparaison du Système des Ballons ei du Système du Rhin prolongés Jusqu'à leur point de rencontre. Ces cinq valeurs, quoique se rapportant en principe à un même angle, sont cependant généralement différentes, et s'écartent même souvent de plusieurs degrés, ainsi qu'on peut le voir en f)arcourant de l'œil les tableaui. Les quatre premières valeurs se rapportent directement à ce qu'on peut appeler la différence d'orientation des grands cercles auxquels elles correspondent, et la cinquième donne l'angle qu'ils forment entre eux au point où ils se coupent. Or ces quantités, quoique connexes entre elles , ne sont pas exactement les mêmes. Par exemple, deux grands cercles qui coupent un môme méridien, l'un à 40 et l'autre à 50 degrés de latitude, ont sous ce méridien la même orientation, puisqu'ils y sont dirigés Tun et l'autre de l'est à l’ouest; et par conséquent la différence de leurs orientations sous ce mé* ridien est nulle, ce qui n'empêche pas qu'au point où ils vont se rencontrer ils ne se coupent sous un angle de 10 degrés. L'angle formé par les deux cercles à leur point d'in-
tersectîon surpasse leur différence d'orien^ talion d'une quantité égale à l'excès sphérique du triangle formé par les deux cercles et par le méridien auquel on rapporte leur orientation.
Ainsi que je l'ai déjà indiqué, j'avais d'abord dressé les trois premières colonnes de ces tableaux dans le but de suivre le jeu des variations de la diiTérence d'orientation de deux quelconques de mes vingt et un systèmes à Milfordf au Uinger-Loch et à Corinthe ; mais en calculant et en inscrivant les valeurs d'angles dont ces trois colonnes se composent, j'ai été frappé d'un fait qui n'a pas tardé à attirer toute mon attention: c'est que je retrouvais souvent pour des angles de dénominations diiïérentes des valeurs presque identiques. Ainsi, j'ai trouvé,
par exemple:
Morbihun. — Mool Viso (aivBiiigcr-Locb). 22o 07^ Vercors.- — Longmvnd (à Coi iiilhe)’ . , , 22 10
Pyrénées. — Puys-Bus (5 Corinthe). ... 22 14>
Corse et Sarduigiie. — Rhin (au Binger-
Loch) 22 15
Pyrénées, — Moi bihan (a Milford). ... 22 21 Forez. — Vercors (à Corinthe). . . , , , 22 24 Corse et Sardaigne. — Rliin (a Corinthe), 22 27 Corse et Sardaigne. — Rhin (à Milford), . 22 29
MurbihuD. — Mont Viso (à Corinthe). . 22 51
Pyrénées. — Morbihan (à Corinthe), . . 22 57
Ces sortes de rapprochements s'étant beau-
coup rmiltîpliës, j’ai pensé que ce serait peut-être par eux que se révélerait la loi à laquelle les anj^les que j’examinais pouvaient être assujettis.
J\ii voulu voir d’abord si je retrouverais quelque chose d’analogue dans la moyenne fies trois valeurs de la différence d’orientation des deux mêmes systèmes , à Milfordy au Binger-Loch et à Corinthe; puis , si je trouverais encore matière à de pareils rapprorhements dans les angles formés par les grands cercles de comparaison à leur point d’intersection. Cela m’a naturellement conduit à former la quatrième et la cinquième colonne de mes vingt et un tableaux; et les nombres inscrits dans ces deux nouvelles colonnes se sont prêtés à des rapprochements du même genre que ceux inscrits dans les trois premières.
Tous; en général, s’y sont prêtés de mieux en mieux, à mesure que je les ai calculés avec plus de précision. Je m’étais contenté d'abord d’approximations plus grossières ci plus rapidement obtenues que celles que je présente dans les 21 tableaux ci dessus; et il pouvait, en effet, paraître superflu de calculer avec une grande rigueur les angles formés par des cercles dont la détermination n’est qu’approximative; mais la remarque
suivante m'a fait sentir que je ne pourrais me contenter de conclusions tirées des résultats de calculs d'une exactitude douteuse.
En effet, lorsque j'ai annoncé, ainsi que . je l'a^ fait plusieurs fois dans le cours de cet ouvrage, qu’on ne pouvait guère répondre de l’orientation d’aucun des grands cercles de comparaison provisoires que j’ai •essayé de déterminer, à moins de 2 à 3 degrés près, je n’ai pas entendu affirmer que l’orientation de tous ces grands cercles soit en erreur de 2 à 3 degrés. Plusieurs d’entre eux, sans doute, sont en erreur de 2, de 3, peut-être même de 4 degrés, ^mais il est naturel de penser qu^ . d’autres se trouvent plus rapprochés do l’orientation qu’ils sont destinés à représenter, que quelques uns même d’entre eux (sans qu’on puisse dire précisément lesquels) ne s’en éloignent pas. sensiblement. Il est présumable que si, par un point pris sur une ligne droite, on traçait d’autres droites qui fissent avec la première , de part et d’autre , des angles égaux à la différènce qui existe entre l’orientation de chacun des grands cercles de comparaison provisoires^ et celle du grand cercle qu’il représente, on formerait un faisceau dont les lignes extérieures feraient, avec la droite fondamen-
tâiè dëi àttgtè* de â,‘ dé 3* ou Hiftwe de 4 detjréSÿ të&d(i 4Ue les aUtrël llgééé ite Miiprèclêi-àleDi dàvaltilàge de telle droite cètt-
tf-Âié,'ët àe tODcenlrefaienliüfieut da^s Ion
Vdisinage. ' . , • .
Là mêiné obsetVatièh à’aijp<ld«érà1t attit iiàràlièieà aux grànds tetcleà de coiaparalson provisoires, quej’ài mettées par Mllford^ Supposons, par èxeinpie, pour fixer les idées, '4uè, pàrtiii ces 21 parallèles, il s’èu irouvé Uilè H dont l’orientation difTère de 4 d^ris dé celle iiu’elie aurait si le grand cèrélé de comparaison auquel elle se ràp-^ imrté était déterminé d’uné màttière éomplétehiéntèxatle, et s’en éearte vers le nord( cé que j’appellerai s’en écarter en plus; ‘ "
Dfgrei.
(Jiie 2 autres paralièlés h âôtcht éih è^fêlirtîe 3^
^ L’une ëh plÜS ët raùtré étt ' 3, c teri ferrëüt* dë , ; s . # . s s i • • * 2
L'une eë plue et les deux mitres en , moins.
3, d en erreur de ^
Deux en plus et une en moins.
4, e en erreur de *. . . J • 1
beiîx en plus ét 'déüx en moiiis. '
6, f eri erreur de, 0-
Trois èti plus et (rois en liioins.
Et qu'enfm U s'en trouve deux seulement g dont l'orientation soit sensiblement exacte.
Dans cette supposition, qui est arbitraire, mais qui ne me parait pas invraisemblable, on aura deux angles a 6 (de la parallèle a avec les deux parallèles 6), qui seront en erreur, l’un de 1. degré, et l’autre de 7 degrés, ce que j’exprime ainsi : .
- ; Pegré*. ' 6 en erreur de. • • • •. <
^ 1. . . ab... 7 ’
On aura de même : ’ ,
ffg
La réunion des erreurs de diverses grandeurs contenues dans ces deux tableaux donne :
1 angle en erreur de. • » • 3 angles en erreur de • • •
1 angle en erreur de* • • • b angles en erreur de • • •
Degrés.
..Ai
•mt
On donc que, dans l’hypothèse arbitraire dont nous anal ysons les' conséquences , l’un des 210 angles de la colonne Milford^
est en erreur de 7 degrés. Comme on ne .
sait pas auquel des angles de cette colonne Terreur de 7 degrés, appartient» chacun d'eux, en particulier, peut être soupçonné de la renfermer. Toutefois un seul angle peut être affecté de cette erreur, et les 209 autres ne le sont que d'erreurs moindres. Parmi ces 209 angles , 3 sont affectés d’erreurs de 6 degrés, et les autres d'erreurs plus petites. Pois un angle parmi les 206 res-
tants est affecté d’une- erreur de 5® ^ ; et 5 parmi les 2Ô5 autres le sont d’erreurs de ^ degrés. II. reste alors 200 angles dont l’erreur -maximum e&t de 4° et, en continuant de la même manière, on verra que parmi les 210 angles de la colonne *il/t7/brd, 117, ou plus de la moitié ; sont affectés d'erreurs
dont le maximum est de 1°
Parmi ces ll7 angles, il en est peut-être un certain nombre qui seraient égaux, 2 à 2, 3 à 3, etc..., si les parallèles avaient exactement les directions qu’elles devraient avoir, et les .valeurs inscrites* dans la colonne il/i//ord manifesteraient cette égalité à 3 degrés près tout au plus, et souvent d’une manière beaucoup plus approchée. De plus, parmi les 93 angles dont l’erreur ^rpasse 1® il peut s’en trouver aussi qui soient égaux en principe, et dont les erreurs soient ^ans le même sens; leur égalité se manifestera encore plus ou moins approximativement dans la comparaison des nombres inscrits d’ans la colonne Milford.
Maintenant, si ce que je viens de dire est vrai pour la colonne Milford, on pourra dire à très peu près la môme chose pour la co-, lonne hinger-Loch et pour la colonne Corinr. the. La colonne des moyennes donnera ellet même des résultats analogues*
Quant à la colonne des intersections des grands cercles , elle ne présenterait pas des résultats aussi simples à énoncer; mais, au fond, ces résultats seraient à peuL^près équivalents aux précédents, ^
On concevra donc aisérnent «que parmi les 1,050 angles inscrits dans les vingt et un tableaux, plus delà moitié doivent, dans rbypolhèse arbitraire ique nous analysons^ diiïérer de moins de ^ de |a valeur qii'ils auraient si les grands cercles de comparaison auxquels ils se rapportent étaient déterminés rigoureusement. On voit, de plus, que si le réseau formé sur la surface du globe par les grands cercles de comparaison était de nature à ce que certaines valeurs d*angles s'j reproduisissent souvent, Tégalité^decesan < gles serait conservée dans les tableaux , le plus habituellement, à moins de 3 degrés près.
.On conçoit, d'après cela, que la rencontre d'égalités approchées de ce genre, dont j'ai * donné un exemple ci-dessus, page 863, n'est pas dénuée d'intérêt, et qu'au lieu d'étreun simpleeiïet duhasard, elle peut se rattachera un faitréel; mais on aurait beaucoup moins de chances de distinguer la réalité des apparences dues à des circonstances fortuites, si les angles inscrits dans le tableau n'ëlaicnt pas calculés d'uné manière à peu près exacte ;
car si chacun d'eux était afTectc d'üne faute de calcul d’un degré seulement, la différence de deux angles égaux entre eux, en principe, serait très souvent doublée.
Il faut tenir^compte aussi de cette circonstance, que si les grands cercles de cornparaison des difTérents Systèmes de montagnes font partie d’un réseau doué de pro- ^ priétés particulières , ce réseau peut comporter, pour l’Europe, beaucoup plus de 21 grands cercles, et que tel grand cercle de comparaison provisoire, dont l’orientation dilTérerait par hypothèse de 3 ou 4 degrés de celle du grand cercle de comparaison réel qu’il représente, ^e rapprocherait . peut-être beaucoup plus d’un autre grand cercle du réseau théorique. Il donnerait les résultats relatifs à ce dernier grand cercle d’une manière beaucoup plus approchée que les résultats relatifs au grand cercle auqüel il se rapporte nominalement, et il peutarri- ^ ver que ces résultats soient eux-mêmes susceptibles de présenter avec les autres angles des tableaux les rapports approximatifs que nous considérons.
Ces diverses considérations, et particulièrement la dernière, conduisent naturellement à concevoir que le nuage plus ou moins transparent qui ne peut manquer
de planer surIes4résuItats,pour la recherche desquels les vingt et un tableaux ont été construits*, par le seul efîet de la détermination Imparfaite des 21 grands cer- # des do comparaison , pourrait facilement
être rendu deux fois plus épais, si le calcul des angles n^était pas exécuté avec une exactitude suffisante; mais elles ne fixent pas la limite jusqu'à laquelle l'approximation doit être poussée pour dissiper cette
• crainte. Je me suis laissé guider cet égard par les chiffres eux-mêmes ; et ayant remarqué que beaucoup d'angles , calculés
. exactement, étaient égaux 2 à 2 ou 3 à 3,
a quelques minutes près, j'ai pensé qu'il fallait que tous fussènt déterminés de manière que leur valeur ne présentât que 2 ou 3 minutes d'incertitude au plus. ,
11 a été nécessaire, par conséquent, de
• recourir au calcul, et de n'employer les
moyens graphiques que pour les usages accessoires que j'ai indiqués.
11 fallait songer aussi aux moyens de vérification nécessaires pour faire disparaître les fautes qui ne pouvaient manquer de se glisser dans une longue série d'opérations , et les moyens de vérification ne peuvent guère s'appliquer qu'à des résultats à très peu près exacts, v
De la est« résultée la nécessité^ un peu 'paradoxale en apparence de calculer avec la précision des minutes 1,050 angles, dont chacun en particulier peut être soupçonné de s’écarter de plusieurs degrés de la valeur normale qu’il est destiné en principe à représenter. La détermination de ces 1 ,050 angles a été à elle seule un assez long travail, et a contribué à retarder la publication dût présent >^blume.
Quand ces angles ont été calculés, j’ai voulu les comparer entre eux d’une manière générale, et de façon à faire ressortir en masse les rapports approximatifs d’égalité qu’ils pouvaient présenter.
Pour cela, j’ai dressé un tableau en 5 colonnes, contenant, par ordre de grandeur, d’après les vingt et un tableaux précédents, la première les angles déterminés pour Milford^ la seconde les angles déterminés pour le Binger-Lochy la troisième les angles déterminés pour Coisinthey la quatrième la moyenne des trois valeurs trouvées pour' l’angle formé par les deux mêmes systèmes en ces trois points , moyenne qu’on peut considérer comme exprimant d’une manière générale la différence d'orientation des dpux grands cercles dans l’Europe occidentale, et enfin la cinquième les angles formés à leurs
points (nmerseotion par les grands cefcles de comparaison ; tous ces angles rangés par ordre de grandeur de 0^ à 90 degrés;
La longueur de ce tableau ne me permet pas de le consigner dans cet ouvrage; il ne fait d*ailleurs que reproduire, dans un autre ordre, les angles contenus dans les vingt et un tableaux ci-dessus ; je crois cepéndant utile d'en donner une idée en en présentant, dana la page ci-aptès, une tranche horizonialëqui contient seulement 25 lignes consécutives. Le tableau total en renferme 1,050;
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^ J'ai pu rendre le tableau manuscrit plus frappant pour les yeux que ne l’est la tranche horizontale reproduite dans le tableau imprimé qui précède, en divisant le papier r par des lignes équidistantes espacées de 4 en 4 minutes, et en inscrivant chaque angle a la hauteur correspondante a sa valeur. Touf^tefois je n’ai pu réaliser ce plan que d’une manière incomplète, parce que, comme on le comprendra en jetant les yeux sur la tranche imprimée, plusieurs angles auraient dû souvent être inscrits sur la même ligne, d’autres sur des lignes tellement rapprochées fies unes des autres, qu’il y avait impossibilité : écrire sans les superposer. MaiS' l’im-
possibilité même où je me trouvais, d'inscrire rigoureusement les différents angles
à leurs places respectives , a achevé de
mettre en évidence la propriété qui les distingue: c’est qu’ils forment, dans l’étendue d’un quart de circonférence , une série de groupes séparés par des espaces presque vides.
Afln de mettre cette propriété curieuse plus à portée d’être saisie par l’œil, qui est '^l’instrument le plus délicat pour apprécier les relations géométriques, j’ai refait le la- ^bleau d’une manière purement graphique , en construisant d’abord 5 colonnes verticales dans chacune desquelles j’ai tracé un simple
Sr
àlà '
trait horizontal à la ptade que chaque valeur A d’angle devait y occuper, et eit ajoutant ensuite une sixième cl)lonne pour réunir, . tous à leurs hauteurs respectives, les 1,050* valeurs d’angles contenues dans les 5 pre- ^ mières Colohnes. Cette construction ellemémen’a pu s’exécuter d’üné'manière abso- ' lument rigoureuse, parce que certains angles des vingt et ün tableaux ayant des valeurs numériques identiques, il aurait fallu quelquefois superposer'2 ou 3 lignes; mais alors ■* j’ai composé avec la nécessité en traçant 2 DU 3 lignes, suivant le besoin^ à des (iîstan- '• •
ces aussi rapprochées qüe possible. ' •
• Mon tabléau graphique manuscrit ayant plus d’un mètre de longueur, je n’ai pu ^ l’insérer dans ce volume; mais afin de donner au lecteur une idée de son aspect, j’en ai reproduit une tranché dans la plan- ^ che IVj qui représente toute la partie com- |
prise entre 52° .30' et 58° 30'; c’est-à-dire ^ dans un intervalle de 6 degrés; oii dans un ] quinzième du quart de la circonférence. Ce ^ quinzième peut donner une idée assez exacte t" du tableau qui représente le quadrant entier. • - -
‘‘ Les ongles figurés'par des*lignès horizon- v laies, dans les' cinq -premières colonnes du tableau, sont de grandeurs également di-
•êT
varscs. Quelques uns sop( d’qa très petit nombre de degrés; d'autres. $ont très voisins de 90 degrés. Le reste est répandu dans toute rétcndqe du quadrant.
Mais on peut remarquer d'abord que les ^petits angles sont un peu moins nombreux dans la cinquième colonne, consacrée aux angles que forment les grands cercles de pornparaison en se coupant mutuellement.
Cela tient à ce que, comme l’ai déjà indiqué p. 862, des grands cercles qui traversent l'Europe, sous des orientations peu di(Tcrentes, et qui, par suite, nerdonnent pour Milfordf pour le Binger-Loch et pour Co^i'hithe, que des angles très petits, vont se couper loin de nos contrées, sous des angles assez»considcrables,pour peu qu’ils traver- ^ sent l’Europe^dans des régions un peu éloi* "gnées l’une de l’autre.
j pn voit, en outre, que dans les 5 colonnes, les angles sont bien loin d’être répartis d’une manière uniforme dans toute l'étendue du quadrant. Ils ne sont répandus avec une certaine égalité que dans quelques* portions peuconsidérablesdecbaquecolonne, et ils semblent avoir une tendance à se masspr^dans certaines parties de là colonne, et à éviter les espaces intermédiaires; chaque colonne présente un. grand nombre^de
Gunes ou d'espaces blancs qui en occupent une partie asséz notable ; dans la cinquième colonne, ces lacunes occupent en tout 20 à 25 degrés, c’est-à-dire environ un quart de la colonne entière. On peut observer de plus que les points du quadrant que les angles' semblent affectionner ou éviter sont à peu près les mêmes dans les cinq colonnes. r
blette dernière circonstance est surtout mise en évidence dans la sixième colonne où les 1,050 angles sont réunis. Dans cette sixième colonne, les angles se massent en majorité autour de 50 ou 60 points, de manière à y former des groupes plus ou moins denses et plus ou moins nettement dessinés. Les autres angles sont répartis entre les groupes d’une manière plus indéterminée, mais qui n’est cependant pas tout à fait livrée au hasard, car la colonne présente aussi une cinquantaine de lacunes ou d’espaces blancs plus ou moins larges, que les angles semblent avoir évité avec autant de soin qu’ils en ont mis à se rapprocher de certains points.
Cela donne à la sixième colonne l’aspect d’une sorte de spectre qui rappelle pour ainsi dire le spectre solaire avec scs bandes diversement colorées, ses lignes de fraue* hofer, etc.
Les angles qui affectent cette distribution é
sériale étant au noinbre de 210 dans chacune des cinq premières colonnes, et au nombre de 1,050 dans la sixième, il m’a paru qu’il serait peu rationnel de chercher à expliquer un pareil phénomène par les seuls effets du hasard; j’ai cru devoir m’occuper d’en découvrir la cause réelle.
On pourrait croire, au premier abord, que cette cause réside simplement dans les relations qui existent entre les angles. Ils sont, en effet, bien loin d’étre indépendants les uns des autres. Les 840 angles des quatre premières colonnes sont, relativement aux 210 angles de la cinquième, dans une dépendance déterminée par les positions de Milfoi'df du Dinger-Loch^ de Corinthe. Les 210 angles de la cinquième colonne sont eux-mêmes des conséquences des données fondamentales qui fixent les positions des grands cercles de comparaison des vingt et un Systèmes de montagnes de l’Europe ^ ^ occidentale.
Ces données fondamentales se réduisent à 42. En effet, chacun des grands cercles coupant successivement les différents méridiens, sa position est déterminée par la latitude à laquelle Hicoupe un méridien quelconque, et par son orientation en ce
point. Deux doonées sont done néeestaires'^ et suffisantes pour fixer .la position de eba>^ que grand. cercle, .et quarante*de«x poue fixer celle des fil-grauds cercles de eompa#'. • raison. *
' De plus, la position de cbacun des trois points, miford, le B'mgefLoeh, et Corin-. lhe, est fixée par deux doouées, sa latitude et sa lorigitude. .
, Qn voit doue que les l,OSO angles dont nous nous occupons dépendent uniquement' de 48 données. Cette circonstance établit^ entr#VI{|g f.OâO angles, une dépendance' mutuetl^et ron pourrait croire, ainsi que je l’ai dit il y a un instant, que la distribU'* tien sériale qu’ils alTeetent n’est autre ehoso que l’expression de celte dépendance *, mais, il est ailé de voir qu’il n’eu est absolument rien.*'' " f *■ .-*
■Considérons, en etfet, l,es 210 angles de la cinquième colonne , ceux qui résultent des intersections des grands cercles de com<~ paraison entre eux. Ces .210 angles dépen*. dent tous uniquemcot des 42 données fondamentales qui fixent les positions des 21 grands cercles de comparaison. Les for-, mules trigonométriques , qui servent à les déterminer, d’après4és 42 données fondamentales, constituent uq système de 210^
• , • équations entre 252 quantités, savoir les
210 angles à déterminer et les 42 données fondamentales. Parmi ces 252 quantités , on peut donner des valeurs arbitraires à 42 , dont 39 peuvehtétrechoisiesd'une manière quelconque , et déterminer les 210 autres d'apres les 210 équations* On ne peut en choisir plus de 39 d'une manière entière* ment arbitraire , parce que 39 quantiiés (angles ou arcs) sufûsent pour fixer les positions relatives de 21 grands cercles ; les trois autres quantités qui complètent le nombre 42 sont nécessaires et suffisent pour fixer sur la sphère la position du ré* seau dont la forme, est déterminée par les 39 premières. On pourrait donc déterminer les 42 données^ fondamentales elles-mêmes d'après la condition de donner, à 39 des 210 angles, telles valeurs qu'on voudrait; seulement les valeurs des 171 autres angles deviendraient des conséquences nécessaires de* celles des 39 preniiers. Les trois quantités restantes fixeraient la position du réseau sur la sphère suivant les valeurs qu'on leur aurait attribuées.
On pourrait, par exemple, choisir dans la cinquième colonne 39 angles consécutifs, occupant une étendue de 15 à 17 degrés; remplacer le^ valeurs gctueUes de çes angles,
qui forment, dans les 45 à 17 degrés qu’ils occupent, un certain nombre de groupes, par d’autres valeurs réparties uniformément, dans le même intervalle de 15 à 17 degrés, h des distances de 25 minutes environ; dé>
' terminer, en remplissant cette condition, les 42 données qui fixent les 21 grands cercles, puis calculer ■ ce que deviendraient les 171-angles restants. . * ^
puelques uns-‘de ces angles viendraient peut-être «lors <sq placer dans l’intervalle de 1 5 à 1,7 degr^, qu’on aurait choisi ; mais' par des têtonnements successifs, on pourrait arriver, si l’on voulait en prendre la peine, à ce qu’il ne restât , dans l’intervalle de 1 5 à 17 degrés qu’on aurait choisi arbitrairement, que 39 angles qui y seraient répartis uniformément, les 171 autres étant placés d’une manière quelconque dans le reste du quadrant. ' • ■ • ^ • .
On pourrait aussi déterminer les 42 données fondamentales de manière que 39 angles fussent égaux entre eux , et tombassent en tel point du quadrant qu’on voudrait. > • • ?
< On pourrait, en un mot, réaliser, par un choix convenable des 42 données fondamentales, une multitude infinie de distribu- « tions des angles caractérisées chacune par la
fiiation arbitraire de 39 angles sur 210, sans qu'aucune de ces distributions ressem* blât à celle que nous présente la cinquième colonne du tableau actuel.
Il est aisé de voir aussi qu'en faisant varier arbitrairement les 6 données qui fixent les 3 points auxquels se rapportent les 4 premières colonnes, on pourrait changer con- , sidérablement les relations qu’elles présentent l’une avec l’autre, et celles qui existent entre elles et la cinquième. Les 4 angles qui, dans les 4 premières colonnes sé rapportent à l’intersection de deux systèmes, s’y trouvent, comme on peut le voir dans le tableau de la page 876, à des hauteurs différentes, et tombent dans des groupes différents. En passant, par exemple, du Binger-Loch à , Corinthe, l’angle Ballons Côte-d’Or franchit l’intervalle de deux groupes ; mais si l’on réduisait de moitié la distance du Binger-^
Loch à Corinthe, en substituant à Corinthe •** un autre point, l’angle Ballons Côte-d’Or de la colonne Corinthe tomberait entre deux groupes; on peut concevoir, d’après cela, qu’en changeant les positions des 3 points auxquels les 3 premières colonnes se rapportent, on pourrait remplacer l’ordonnance assez caractéristique qui se manifeste dans le tableau, surtout dans la sixième colonne.
qui en est le résumé, par un ordre différent, et plus souvent encore par toutes sortes de variétés de confusion. Cependant la dépen>dance mutuelle des différents angles entre eux existerait toujours dans ces dispositions diversement désordonnées. ,
.11 est donc évident que le commencement d'ordre qui se manifeste dans le tableau, tel que nous Tavons construit, n'est pas une conséquence pure et simple dé la dé* pendance qui existe entre les différents an* gles qui le composent. D'ailleurs si cette relation de dépendance mutuelle, qui a lieu entre les différents angles du tableau, était de nature à les grouper, elle ne les grouperait pas d'une manière simplement approximative; elle les grouperait exactement, ce qui n'a pas lieu.
La distributjon sériale des angles formés par la rencontre des grands cercles, et con->^ tenus dans la cinquième colonne, ne peut être attribuée qu'à une corrélation particu-^ Hère qui existe entre les données fondamen^ taies qui fixent les positions des 21 grands cercles de comparaison, à une propriété que l'ensemble de ces chiffres, en partie fort anciens déjà et dont plusieurs ne m'appartiennent pas, possède pour ainsi ^ dire à Vétat latent, comme un bourgeon ren-
fcrine la fleur qui doit ch dclorê uti jour.
L’existence' de la môme loi dans les valeurs des angles déterminés pour Milford, pour le Binger-^Lochet podr Corinthe^ et dans les valeurs moyennes des angles des deux mêmes systèmes en ces trois points, suppose en outre une corrélation toute particulière entre les données qui fixent les positions de ces 3 points, choisis simplement d’après certaines conditions de symétrie, appréciées à l’œil sur la carte, et les données qui fixent les positions des grands cercles eux-mêmes.
J’ai cru devoir considérer d’abord à la %
fois' CCS deux genres de corrélation, parce
que leur existence simultanée rend encore-
plus sensible l’improbabilité' qu’il y aurait
à attribuer au hasard seul le commencement d’ordre qui se manifeste dans le tableau ; > mais j’aurai surtout à m’occuper dans la suite de la corrélation qui existe entre les 21 grands cercles de comparaison, abstraction faite des résultats que nous a donnés le transport des directions à Milfordy au Btnger-Lochy et à Cof'inthe. Il est bon de noter cependant que les angles trouvés pour Milfordy pour le Binger-Loch et pour CorinthCy doivent souvent ’ représenter ce qu’ils sont censés représenter , mieux que ne le font
les intersections des grands cerclés corres* pondants , parce qu'ils sont moins affectés par les erreurs de. position des grands cercles déduits de Tobserva lion ^erreurs qui sont souvent plus fohes que les erreurs d'orientation.
La corrélation des grands cercles de comparaison n'est sans doute indiquée par le ta** bleau des angles que d'une manière un peu vague [et confuse; les angles forment des groupes irréguliers et souvent mal terminés. Mais il ne pouvait .en être autrement pour des angles foamés par des grands cercles dont aucun n'a pu être déterminé de manière à représenter rigoureusement ce qu'il est censé représenter. C'est déjà beaucoup, et. plus peut-être qu'on n'aurait pu attendre, de ne pas trouver ces angles distribués complètement au hasard dans l'étendue d'un quart de circonférence; et en voyant qu'ils se groupent avec une certaine affectation autour de certaines valeurs, on est conduit a concevoir que les grands cercles de comparaison provisoires, dont nous avons été obligés de nous contenter, sont la représentation imparfaite d'autres grands cercles formant sur la sur*foce du gfobe un réseau dans lequel certaines valeurs d'angles se répètent fréquem-
ment en vertu d^une loi déterminée qui les coordonne tous entre eux. Mais cette corrélation n'existe probablement que d'une manière imparfaite entre les données que l'observation a fournies pour fixer les positions des 21 grands cercles , et le tableau ne l'exprime probablement pas avec toute la netteté dont elle est susceptible. En y mettant de la patience on arriverait à déterminer dans les positions et les orientations des 21 grands cercles de comparaison de petits changements qui donneraient aux angles contenus dans la cinquième colonne une distribution sériale plus tranchée et les rassembleraient par groupes plus resserrés.
• L'existence d'une pareille loi de coordination n'était pas pour moi une idée nou-
' velle. J'ai rappelé ci-dessus , p. 804, et j'avais remarqué, il y a près de vingt ans, que des Systèmes de montagnes d'âges différents ont quelquefois des directions à peu près semblables, ou même identiques, et, en signalant plusieurs exemples de ce ^ fait, je l'avais caractérisé par l'expression de récurrence périodique des directions (1).
^i) Voyez Manuel géologique de (\e la Bêche, traduit •
en français par M. Brochont de Villiers, p. 6^6 (i833), et Traité de géognosie de M. d’Aubuisson de Voisins, continué par M. Amédée Burat, t, III, p. 842 (i83i).
Of; en erriployant ainsi le mot récurrence, j’entendais exprimer la conviclion où j’étais que les Syêtèmes de montagnes ne sont pas disposés au hasard, les uns par rapport auxautres , sur la surface du globe; mais qlie la nature, en les produisant, a été contrainte de tourner; pour ainsi dire, dans un circuit fermé de manière à retomber dans les mêmes repères au bout d’un certain temps, et après avoir épuisé un certain nombre de combinaisons. Les remarqués numériques dont je viens de parler ont naturellement reporté nies idées vers cet ordre de considérations, et j’ai pensé qiie si mes angles voulaient bien me laisser pénétrer le secret du caprice apparent qui leur fait affecter une disposition sériale, j’y trouverais l’occasion et les niôyens de donner plus de consistance à mort ancienne idée de la récurrence des directions.
Les personnes qui auront lu le présent volume concevront sans peine que j’ai dû désirer assez vivement la découverte de ce secret, et que j’ai dû recourir immédiatement aux inojèns qui me paraissaient devoir être le plus efGcaces pour y parvenir.
Après quelques tâtonnements arithmétiques sans résultat,* il m’a paru que je n’avais rien de mieux à faire que de mettre
mon imagination en campagne pour lâcher de trouver sur la sphère un réseau systémar tique de grands cercles dont les intersections mutuelles reproduisissent les angles que l’observation m’avait indiqués par -les groupes et par les lacunes qui se dessinent dans le tableau.
Les rapports simples que nous avons remarqués page 822 à 826 , entre les angles formés par les directions des différents sys^» lèmes transportées à Vannées existent aussi, à peu près avec le même degré d’approximation, entre^les valeurs moyennes des groupes d’angles qui se dessinent dans le tableau général. Cependant les essais que j’ai faits m’ont convaincu de l’impossibilité de trour ver entre ces valeurs un. plus grand commiin diviseur, à moins de le prendre très petit. D’ailleurs c’est seulementsur un plan* que les différents angles d’un réseau peuvent présenter exactement des rapports arithmétiques aussi simples : Vcxcès spfiériqud s’oppose généralement a ce qu’une pareille corrélation existe entre les différents angles (l’un réseau tracé pour la sphère. Je devais donc renoncer à généraliser les rapprochements arithmétiques dont les essais faits sur les angles de Vannes avaient fourni quelques çjeinples imparfaits et chercher à imaginer
un réseau dont les angles présentassent les * valeurs elles corrélations qui se manifestent dans l’ensemble, des angles déduits de l’ob* servalion.
La plus remarquable de ces corrélations est la presque égalité fréquente de plusieurs angles entre eux; or dans les réseaux sphériques la répétition des mêmes angles dans diverses parties du réseau est un des symptômes de la symétrie. C’était donc un réseau symétrique que je devais imaginer ; mais un réseau qni aurait simplement présenté des rapports de symétrie entre ses divérses parties sans embrasser d’une manière régulière toute la surface du globe n’aurait pas répondu àl’idée qu’il est naturel de se faire de l’ordonnance générale des choses sur la surface de notre planète.
D’après ces considérations , au lieu d’essayer un réseau symétrique, mais d’une forme arbitraire, dans lequel j’aurais pu introduire quelques uns des angles donnés par l’observation , j’ai d’abord essayé , purement et simplement , l’assemblage de plans qui constitue le système régulier de la cristallographie ; mais je n’en ai rien pu tirer de satisfaisant , et je n’ai pas tardé à l’abandonner. Ce système , qui dérive de (rois plans rectangulaires, est sans doute le
mieux approprié à la division de Tespace solide que remplissent les molécules équidistantes des cristaux réguliers, mais il n’a pas dés avantages aussi décisifs pour la division de l’espace angulaire ni pour celle d’une enveloppe sphérique. Il m’a paru d’ailleurs que la maille fondamentale de . ce réseau,, qui est le triangle tri-rectangle, est beaucoup ‘trop grande pour qu’il puisse représenter cette espèce de loi d’égale complication et d’égale variété, si je puis m’exprimer ainsi , qui présiffe à la distribution des formes orographiques sur la surface du globe.
J’ai alors pensé au système de plans et de grands cercles qui divise la surface de la sphère en 20 triangles équilatéraux. On sait que 15 grands cercles, se coupant 5 à 5 en 12 points de la surface de la sphère sous des angles de 36 degrés, la. divisent à la fois en 20 triangles équilatéraux , et en 12 pentagones sphériques réguliers. Pour m’exprimer plus clairement encore, ces 1 5 grands cercles divisent la surface de la sphère en 120 triangles rectangles scalènes égaux en surface, et symétriques 2 à 2 , qui peuvent être considérés ad libitum comme formant par leur ajustage naturel 30 losanges , 20 triangles équilatéraux, m 12 pcnta-
gones sphériques réguliers.* L'inUoducUon
du nombre 5 et celle du pentagone sont ce
qui distingue spécialement ce réseau; et
ayant quelques motifs pour soupçonner
qu'au point de vue de la mécanique appli>
quée à la ^géologie, le pentagone est ici la
figure la plus caractéristique , je désignerai
le réseau formé par les 15 grapds cercles
primitifs, et par ceux qu'jl sera nécessaire
de leur adjoindre, sous la dénomination de
réseau pentagonal.
Cette dénominatÎDO me parait d'ailleurs, même au point de vue purement géométrique, la plus convenable qu'on puisse em^ ployer.
Ce ne serait pas ici le lieu de reproduire les développements que j'ai eu l'occasion de donner ailleurs sur cet objet. Je me bornerai à rappeler en. quelques lignes les relations qui existent entre les réseaux basés, sur la division régulière de la sphère, qui se referment sur eux -mêmes après l'avoir embrassée une seule fois. «
Un triangle sphérique équilatéral ayant nécessairement, à cause de l'excès sphérique, des angles de plus de 60 degrés, on ne peut assembler sur la sphère 6 triangles équilatéraux de manière à en former un hexagone,
eomnse on le fait sur un plan. Mais on peut
agrandir a volonté Pangle du triangle équilatéral en étendant sa surface» et Ton peut assembler autour d'un point :
l"" Trois triangles équilatéraux ayant des angles de 180° 3.120 = 360®;
. 2® Quatre triangles équilatéraux ayant des angies de 90®. . . , 4 . 90 = 360?;
3® Cinq triangles équilatéraux ayant dei angles de 72®. ..... 5 . 72 = 360°.
De là 3 réseaux diiTérents qui se rattachent Tun à Tautre » et dont je vais signaler brièvement les rapports.
Le triangle sphérique équilatéral, dont les' angles sont de 120 degrés, a pour côtés des arcs de 109°28' 16",38. Quatre triangles pa- .reils, ayant leurs sommets assemblés trois à trois en 4 points de la sphère, Tembrassent en totalité, et forment sur sa surface le plus simple .des réseaux réguliers, qu'on pourrait appeler réseau iriangt^lairo élémentaire comme étant le plus simple de tous ceux au moyen desquels on peut diviser la surface, de la sphère' en 'parties égales et régulières.
Mais si , dans ce réseau élémentaire, on prolonge les côtés des triangles au delà des sommets où ils se réunissent, de manière à compléter les 6 grands cercles auxquels ils appartiennent, les arcs prolongés divjseront respectivement cn,deu^ parties égales les
angles auxquels ils étaient opposés, formeront les apothèmes des triangles, et se couperont sous des angles de 60 degrés aux quatre centres de ces mêmes triangles. Les apothèmes ainsi formés sont des arcs de 125^15' 51", 81 de développement, qui, en se coupant aux centres des triangles, se divisent mutuellement en deux parties inégales : Tune de 70® 31' 43", 62; Tautre, de
Les 12 petites parties des 12 apothèmes situées deux à deux dans le prolongement Tune de Fautre-, constituent quatre nouveaux triangles équilatéraux dont les angles sont de 120 degrés, dont les côtés sont de 109® 28' 16'',38, comme ceux des quatre* premiers, et dont les sommets sont placés aux centres de ceux-ci.
On a ainsi deux. réseaux triangulaires régulièrement coordonnés, et dont les côtés se coupent à angle droit dans leurs milieux respectifs. Mais, en outre, les 12 grandes parties des 12 apothèmes, dont la longueur est de 70® 31' 43'',62|, constituent 6 qua-^ drilatères, dont les angles de 120 degrés se^ réunissent trois à trois aux 8 points où se réunissent les sommets des deux séries de triangles, et l'existence de cette figure nou-. yelle permettrait de • donner au réseau
complet, formé par la totalité dés 6 grands cercles du réseau élémentaire, le nom de réseau quadrilatéral.
Leréseau triangulaire élémentaire est une hémihédrie, mais une hémihédrie incomplète du réseau quadrilatéral ; tant qu'il reste hémihèdre, le principe quadrangulaire ne s’y manifeste pas encore, bien qu’il ait quatre sommets, et aucune partie des arcs qui forment le quadrilatère de 120 degrés n’en fait encore partie.
La symétrie quaternaire se développe de deux manières dans le réseau formé par les 6 cercles primitifs complétés; d’abord les parties de ces cercles , qui ne servent pas à former les côtés des deuxsériesdu triangle, constituent les côtés des 6 quadrilatères de 120 degrés; mais, en outre, ces mêmes cercles divisent chacun des triangles de 120 de-* grés en 6 triangles rectangles isocèles, ce qui en fait 24 en tout. Or si l’on construit les apothèmes des 24 triangles rectangles isoscèles , ce qui donne naissance à 48 triangles rectangles scalènes, égaux en surface et symétriques deux à deux, les apothèmes, dont les longueurs sont de 45 degrés, constituent 3 grands cercles qui se coupent à angle droit en 6 points opposés , deux à deux, et qui forment un système tri-rectan-
gulaire composé de 8, triangles iri-reo-< langles, dont chacun renferme 6 des 48 triangles rectangles scalènes.
Les petits côtés de ces 48 triangles sca- Icnes forment deux à deux les côtés des quadrilatères à angles de 120 degrés. Les 6 quadrilatères qui embrassent la sphère en« tière ont 24 côtés identiques deux à deux, formant 12 arcs distincts , dont chacun a une longueur de 70° 31^ 43", 62, et qui présentent un développement total de 846® 20' 43", 44.
V Le réseau quadrilatéral^ construit comme nous venons de le faire , se compose de 9 grands cercles formant deux systèmes associés, mais distincts.
L’un d’eux, formé de trois grands cercles seulement, répond a l’assemblage de quatre triangles équilatéraux autour d’un point, il ne présente que des triangl^; mais.la symétrie quadrilatérale existe dans la disposition môme de ces triangles.
L'autre, qui répond à l’assemblage de trois triangles équilatéraux autour d’un point, se compose de six grands cercles, li n’est que le développenlent complet du réseau triangulaire élémentaire, qui peut en être extrait par voie d’héraibédrie de deux, manières différente^ et dont la ()énomi«>
nation là plus convenable serait peut-être celle de réseau^ irtang uîaife ^ hémihédfique» La formation et la division du réseau penlagdhal t qui*^répond à Tasséniblage de 5 Iriangles^équilatéraui autour d'un point, s*opèrentd"unemanière analogue, sous beaucoup de<fa[)port8, à'ce que nous venons de voir; les côtés dés 20 triangles équilatéraux fondanientaux; prolongés dans les angles qui
leur sont respectivement opposés V les divisent ehacud en deux parties égales, forment les apothèmes des triangles , où ils* pénètrent^ sé croisent à leurs centrés sous des
angles de 60 degrés, ét divisent chacun d'eux en 6 triangles rectangles scalènes, dont on compte 120 sur la sphèré entière. Les côtés des triangles équilatéraux sont des arcs de 63"" 26' 5"ÿ84; les apothèmes des arcs, de 58^ 16' 57", 08 , et ces apothèmes se divisent mutuellement en deux parties inégales, l’une de 37° 22' 38", 50, l’autre de 20° 54' 18", 58. Les petites parties des apothèmes sont les^petits côtés des triangles rectangles scalènes. -Elles sont deux à deux dans le prolongement l’une de l’autre, et elles forment les côtés non plus de six quadrilatères à "angles de 120 degrés, mais de douze pentagones à angles de 120 degrés, angles qui ^s’assemblent de même trois a
trois ; de sorte que le pentagone de ce réseau peut être considéré comme représentant le quadrilatère du précédent.
Chacun des 120 triangles rectangles scalènes a pour hypoténuse la plus grande des deux parties d'un apothème, pour grand cété de Tangle droit la moitié de Pun des côtés d'un des triangles équilatéraux, et pour petit côté de l'angle droit la plus petite des deux parties d'un apothème.
Chacun des 12 pentagones a 5 côtés , ce qui donne en tout 60 côtés identiques deux à deux et constituant 30 arcs distincts dont chacun est formé de deux des petits côtés de l'angle droit des triangles scalènes et a une longueur de 41» 48' 37"', 16. La soromé'de ces 30 arcs, qui forme le contour total des 12 pentagones, a un développement de 1254® 18' 34'\80.
Chacun des 20 triangles équilatéraux a 3 côtés ; ce qui donne en tout 60 côtés iden* tiques deux à deux et constituant 30 arcs distincts dont chacun est formé de deux des grands côtés de l'angle droit des triangles scalènes et a une longueur de 63^ 25' 5", 84* La somme de ces 30 arcs, qui forme le contour total des 20 triangles équilatéraux, a un développement de 1903^*2' 55", 20*
Knân chacun des 30 losanges a 4 côtés
dont chacun estrornr4 par Thypothénuse de Tun des 120 triangles scalènes. Ces hypothénuses appartenant chacun à deux triangles scalènes et à deux losanges forment 60 arcs distincts ayant chacun une longueur de 37o 22' 38"', 50. La somme de ces 60 arcs qui représente le contour total des 30 losan* ges a un développement de 2242® 38' 30", 00.
La somme des développements des contours des trois espèces de figures, qui est en même temps celle des côtés des 120 triangles scalènes, est de 1254® 18’ 34", 80 + 1903® 2' 55'S20 + 2242® 38' 30", 00 = 5400® = 360° X 13. C’est une somme égale au développement de 1 5 grands cercles de la sphère, et en effet les 15 grands cercles primitifs du réseau sont employés en entier à former les arcs* que nous venons de passer ’ en revue.
Chacun des 120 triangles rectangles scalènes a pour côtés trois arcs , dont les longueurs sont respectivement de 20 54
18",58, de 31° 43' 2",92 et de 37° 22' 38", 50. La somme, de ces trois arcs est de 90°. Chacun de ces arcs appartenant aux contours de deux triangles scalènes contigus, la somme des contours des 120 triangles scalènes est égale à soixante fois O.O» ou à quinze fois 360°, c’est-à-dire au dévelop-
pement total des 15 grands cércles primitifs
du réseau.
On remarquera que la somme des contours des 12 pentagones, est beaucoup moin^ grande que ta somme des contours des 20 triangle^ équilatéraux qui elle-inême est inférieure à la sonime des contours des 30 lo-' sanges.
On remarquera apssi que la somme des contours 12 pentagones, ne surpasse pas tqpt k f^itd'un tiers la somme des contours dès 6 quadrilatères du réseau quadrilatéral Ép substituant le pentagone au quadrilatère, au double Iç nombre dès divisions égales et régulières déjà sphère, sans doubler le développement des contours. De toutes les divisions de la sphère en figures égales et régu- ’
Hères, la division en 12 pentagones réguliers'
est celle qui combine le plus heureusement' le grand nombre des ^subdivisions avec la petitesse des contours. •
Indépendamment de çette circonstance,, le réseau pentagonal q' encore sur le réseat* quadrilatéral un double avantage d’une part il est à plus petit point, et de l’autre il est plus homogène , car il divise la sphère en 1 20 parties égales, au- moyen de 1 5 grands cercles qui Jouent tous exactement le même râle, tandis que le réseau quadrilatéral di-
vise la sphère en 48 parties égales seule* ment, au moyen de 9 grands cercles qui sont de deux espèces ayant des rôles difTé* rents. Le réseau quadrilatéral , réduit aux trois grands cercles rectangulaires entre eux qui. en font partie, présente une homogénéité plus grande encore en ce que tous les
arcs, dans lesquels ces trois cercles se divisent, sont égaux,' et jouent le même rôle; mais il ne partage la sphère qu'en huit parties seulement.
J'ai indiqué ci-dessus comment on passe du réseau triangulaire élémentaire au réseau quadrilatéral et vice versd par voie d’extension et de réduction ; la- liaison entre le rdséau quadrilatéral et le réseaU' pentagonal 'est beaucoup moins directe.
Les 120 triangles rectangles scalènes du • réseau pentagonal forment , par leur assem- . blage, des (riangies tri-rectangles, comme les 48 triangles rectangles scalènes du roseau quadrilatéral; mais, au lieu d’en former un seul système, ils en forment cinq. Si Ton ^uit sur la sphère les contours des 120 triangles rectangles scalènes, on peut y. tracer 40 triangles tri-rectangles, dont les sommets sont réunis quatre à quatre, et qui forment 5 systèmes tri-reclangulaires. Ces triangles tri-rectangles sont assemblés de manière à
avoir deux à deux le même centre, et les cinq systèmes tri-rectangulaires peuvent être engendrés par Pun quelconque d’entre eux, qu’on fait tourner successivement autour de ses 4 diagonales, soit de 44'* 28' 39", 04, soit de 75" 3l'20",96. Un quadruple nmuvement opéré de cette manière devrait,, en thèse générale , donner aux diagonales du système 12 positions nouvelles, ce qui en produirait 16 en tout; mais si l’on donne aux quatre mouvements de rotation une même amplitude égale à l’un ou à l’aùtre ’ des deux angles que je viens d’indiquer, les 12 positions nouvelles des diagonales se réduisent à 6, et leur nombre total se trouve limité à 10, dont les ei^trémités cor* respondent aux centres opposés deux à deux des 20 triangles équilatéraux. Le choix par- . ticulier de cette amplitude du mouvement de rotation fait que l’opération est close, et peut ensuite être répétée avec l’un ou . l’autre des deux angles énoncés , sans donner aux diagonales aucune autre positioQr^ que les. dix déjà produites. C’est la propriété de ces angles d’introduire ainsi le principe de symétrie quinaire, et de permettre de composée un réseau pentagonal avec cinq positions différentes d’un réseau iri rectangulaire.
Si Ton avail égard seulement à la circonstance que les .trois réseaux, sur lesquels nous venons de jeter un coup d*œii rapide, se rattachent respectivement à Tasscmblage de trois, de quatre et de cinq triangles équilatéraux autour d'un point, on pourrait être tenté de n’employer pour les désigner quuiie seule terminologie, et d’appeler le réseau élérrttntaire, formé de 4 triangles équilatéraux , ' réseau trigonal ; le réseau formé par ' les 6 grands cercles auxquels appartiennent les côtés des 4 triangles primitifs, et par les 3 grands cercles rectangulaires entre eux qui en dérivent, réseau tétragonalf et le réseau formé par les 15 grands cercles auxquels appartiennent les côtés des 20 triangles équilatéraux, a angles de 72 degrés , réseau pentagonal. Les deux premières dénominations auraient l’avantage de faire sentir la convenance de la troisième ; mais, outre l’inconvénient d’être nouvelles , elles auraient encore celui d’indiquer entre les trois réseaux plus d’ana-*
logie qu'ils n’en ont réellement, et, eu
égard aux dissemblances de leurs relations, je crois qu’il vaut mieux s’en tenir aux dénominations un peu hétérogènes de réseau triangulaire hémihédrique , de réseau ,qua;drilatéral et dexéseaiu pentagonal,
Outre les analogies qui proviennent pour ces trois réseaux de ce qu’ils correspondent à l’assemblage de trois , de qtiatre ou de cinq triangles équilatéraux autour d un même point, ils en ont encore d’autres résultant des. rapports qui existent entre eux et les polyèdres réguliers. «
' Les 6 cordes des 6 arcs du réseau trianguiaire hétnihédrique forment les 6 arêtes
d’un tétraèdre régulier.
Dans le réseau quadrilatéral, les ! 2 cordes ■des âê côtés i identiques, deux à deux , des ô quadrilatères, forment les 12 arêtes d’un cube. Les 12 cordes des 24 Côt^ld.eft- ^tiques , deux à- deux, des 8 triangles IVilectangles , forment les 12 arêtes de Pôetaèdre régulier; 24 cordes convenablemèBt placées dans les’ 24 côtés Identiques, deux à deux, ^ des 8. triangles équilatéraux de ;120idegrés,^fournissent:’les 24 arêtes du dodécaèdre rhomboïdalV Les plans des six
grands cercles qui forment l’une des bases du réseau quadrilatéral sont parallèles aux ,12 faces , parallèles, deux à deux, de dodécaèdre rhomboïdal. * .
• Dans le réseau pentagonal, lès 30 Cordes des 60 côtés identiques , deux à deux, des .-12 .pentagones ,• forment les 30 arêtes du dodécaMre régulier ; les 30 cordes des 60 c<l-
tés identiques, deux à deux, des 20 triangles équilatéraux, forment les 30 arêtes de Ttcosaèdre régulier; et 30 plans perpendiculaires aux extrémités des 30 rayons qui aboutissent aux 30 points où se réunissent quatre à quatre les angles droits des 120 triangles rectangles scalènes, forment un solide composé de 30 losanges régulièrement assemblés. Les plans de ces 30 losanges sont tan- Agents h la fois, dans le sens cristallographique du mot, aux 30 arêtes du dodécaèdre
régulier et aux 30 arêtes de l’icosaèdre ré-
gulier; de sorte que le solide, formé de 30 losanges, présente, avec le dodécaèdre et l’icosaèdre réguliers, des relations analogues à celles que le dodécaèdre rhomboïdal présente avec le cube et l’octaèdre. Les plans - * ' •* ^
des io grands cercles qui forment la base du réseau pentagonal sont parallèles aux 30 faces, parallèles deux à deux, du solide, terminé par 30 losanges régulièrement assemblés*
La structure dixréseau pentagonal a pour base le dodécaèdre et Vicosaèdre réguliers , de même que la structure du réseau quadrilatérale pour base \e cube et Voctaèdre, et celle du réseau triangulaire hémihédrique^ le tétraèdre; mais, en outre, comme le ré- . seau pentagonal renferme 5 systèmes trî-
rectangulaires, cl comme scs 15 graruls cercles fondamentaux, sans comprendre les outres éléments des 5* syslcrnes quadrila* tdraux, auxquels ces 5 systèmes tri- rectangulaires se rapportent, se coupent aux extrémités de leurs diagonales, il estaisedevoir que des cordes, tirées dans la sphère entre ^ les points convenables des 15 grands cercles fondamentaux, formeront encore les arêtes de 5 cubes, de 5 octaèdres et de 10 tétraèdres. La charpente rectiligne du Réseau petUagonalf formée de toutes les cordes qui viennent d'être indiquées, présente ainsi un assemblage systématique de ces différents solides, et forme une sorte de compendium méthodiquement coordonné de tous les éléments de symétrie des 5 polyèdres ^réguliers anciens.
Les grands cercles primitifs du réseau pentagonal se rencontrent aux 3 angles de' chacun des 120 triangles scalènes, dans les-* quels ils divisent la surface de la sphère sous des angles de 36, de 60 et de 90 degrés. Le réseau fondamental ne renferme • pas d'autres angles que ces Irois-là , et Tangle de 72 degrés, qui résulte de Taddition du premier à lui-même. Par conséquent, il ne peut devenir comparable au . réseau compliqué que forment, sur la sur*
face de la sphère terrestre» les grands cercles de comparaison dès différents Systèmes de montagnes 9 que par Tadjonction systématique d"uQ certain nombre de cercles subordonnés. «
Pour procéder méthodiquement à cette adjonction» j'ai considéré que les grands cercles primitifs du réseau pentagonal constituant , par suite de leurs intersections sous Pangle de 90 degrés» 5 systèmes trirectangulaires coordonnés entre eux avec une parfaite régularité» les trois plans de chacun^. de ces 5 systèmes tri> rectangulaires peuvent étrer considérés comme respectivement parallèles aux 6 faces d*un cube ayant son centre au centre de la sphère. J'ai remarqué que ces 5cubél( ne sont autre chose que les 5 positions d'un même cube placé d'abord dans une portion quelconque » et tournant séparément soit de 44^ 28' 39''»04» soit de ïo"* 31' 20'', 96 autour de chacune de ses 4 diagonales. Je me suis enfin représenté le cube dans chacune de ses ô positions » comme le noyau d'un système cristallin régulier » composé des faces de l'octaèdre , du dodécaèdre rhomboldal » et de tous les dodécaèdres pentagonaux» trapézoèdres » etc.» que le système cristallin réguJier comprend en nombre illimité » et
dont le nombre devient plus illimité encore, si Ton se borne à emprunter à la cristallographie ses principes de régularité, sans les .accompagner de la condition étrangère à notre objet, que les distances interceptées sur les trois axes par une même face soient enlreelles comme trois nombres entiers. J'ai remarqué, en outre, que le dodécaèdre régulier, ricosaèdre régulier et le solide formé de 30 losanges, peuvent, de même que le cube , l'octaèdre et le dodécaèdre rhomboïdal , être considérés comme les noyaux d’un nombre indéfini de faces engèndrées sur leurs arêtes et sur leurs angles, suivant les lois desymétrie admises dans.la cristallographie. Imaginant ensuite parle centre de la sphère des plans fndéûnis parallèles aux diverses faces des cinq solides réguliers grou- .pés méthodiquernent^dans le système , et de tous leurs dérivés, j’ai eu sur la sphère un nombre inbni de grands cercles coordonnés entre eux avec une régularité parfaite, suivant le genre de symétrie propre au réseau pentagonal .primitif. C’est l’ensemble de ce nombre inûni de grands cercles que j’appelle le réseau .pentagonal complet»
En d’autres termes , et en mettant de côté les mots empruntés à la cristallographie, que j’emploie seulement comme des
locutions commodes et d*une valeur bien connue , le réseau pentagonal complet se' compose des 15 grands cercles fondamen* taux, et de tous ceux qui peuvent y être ratiacbés par une relation, de position susceptible d'une définition géométrique, basée uniquement sur des rapports de symétrie. K^'équation générale d’un plan passant pop. le centre de la sphère étant ^==aa?“f: b//,' le réseau pentagonal le plus complet et le plus développé possible se composera de tous' les plans qui seront particularisas par une détermination de a ou de 5, ou par une équation de condition entre a et 6, dè nature à lier* la position du plan à celle, des' grands cercles fondamentaux , d’une manière qui le mette en rapport avec i’ordon*: nance générale du réseau. ,
C’est là sans doute un système de* plans fort complexe, mais il est certain quMI divjse tout l’espace angulaire, autour du poinl’^ central, avec une symétrie et une rëgularitd singulières. Les propriétés curieuses de qe> système ne peuvent avoir échappé à l’attenii'ofi des géomètres; mais, comme j’avais > besoin de le connaître pratiquement, je me suis imposé la loi de calculer moîrméihe.i tous ceux de ses éléments que je pourrai ' être dans le cas d’employer, . * h
Or, aussitôt que j’ai e\i mis la main à rmuf re, j’ai eu la satisfaction de voir sortir en majorité des tables de logarithmes , les angles que l’élaboration des observations m’avait signalés; le secrei de ces angles était dès lors dévoilé,
A partir de ce moment , je n'ai plus hésité à consacrer k la question tout le temps qu’elle pourrait réclamer, tant pour m’assurer de la vérité de principe que J’entrevoyais que pour donner à ses applications toute la généralité et la précision dont elles sont susceptibles pour le moment.
J’ai commencé naturellement par calculer les angles que forment, avec* les cercles primitifs du jéseau, ou dans leurs rencontres mutuelles, les cercles qui correspondent aux faces les plus simplement placées dans le système cristallin régulier; ceux qui correspondent aux faces de l’octaèdre, et que *j^appelle octaédriques ^ puis ceux qui correspondent au dodécaèdre rhomboidalf et que j'appelle dodécaédriques rhombotdaux.
' Chaque cube a son octaèdre, lequel a 8 faces parallèles 2 à 2, ce qui donne 4 octaédriques pour chacun des cinq cubes. Cependant, il n’y a en tout que 1 0 octaédriques au lieu de 20,. parce que les faces de l’octaèdre étant perpendiculaires aux
diagonales du cube, 2 quelconques des 5 octaèdres ont une de leurs faces dans le même plan, ce qui fait que les 20 octaédri^ « queSj qui devraient exister en principe, se confondent 2 à 2 et se réduisent à 10.
Chaque cube a aussi son dodécaèdre rhomboïdal, présentant 12 faces parallèles ' 2 à 2, ce qui donne; pour chacun des 5 cubes, 6 dodécaédriques rhomhoidaux. 11 •* y en a 30 en tout qui sont tous distincts les uns des autres. Les 6 dodécaédriques rhom^ boïdaux que nous adjoignons ici à chaque système tri -rectangulaire ne sont autre chose que les 6 cercles nécessaires pour compléter relativement à chacun de ces systèmes tri-rectangulaires un réseau qua^drilaléral.
Les 30 dodécaédriques rhomhoidaux ^ .
ajoutés aux 10 octaédrigiiüs et aux 15 grands cercles primitifs^ forment déjà ùn total de 55 cercles, qui, ainsi que je viens de l’indiquer,. représentent 5 réseaux quadri^ latéraux^ avec leurs octaédriques, ajustés pentagonalement , s’il est permis de s’exprimer ainsi, au moyen des angles de 44'’ 28' , 39", 04 ou de 75° 31' 20'',96 ; mais il convient d’y joindre encore les cercles donnés par les plans qui dérivent du dodécaèdre régulier et de Ticosaèdre ^ comme ceux des*
pr^f(*dents dérivent des cubes' et des oeV taèdres , qui font également partie de la charpente rectiligne du réseau pentagonal^ Or il résulte seulement de là l'adjonction de 6 grands cercles nouveaux ; ce sent ceux'qui sontiformés par les 6 plans parallèles aux 12 faces du dodécaèdre régulier , lesquels sont perpendiculaires aux 6 diamètres de la sphère, qui joignent, deux à deux, les centres des 12 pentagones. Quant aux 10 plans parallèles aux 20 faces de l'icosaèdre, ils sont perpendiculaires aux 10 diamètre.s do la sphère, qui joignent, deüx à deux,'les centres des 20 triangles équilatéraux , et
comme ces 10 diamètres ne sont autre chose que les diagonales des 5 systèmes tri-rectangulaires, les 10 grands cercles dont il s’agit sont autre chose que les iO octaédriques déjà mentionnés, et qu’on pourrait appeler ioosaédriques aussi bien qu'octaédriques.
Enfin lesolide, terminé par 30 losanges, qui est relativement au dodécaèdre régulier et à I icosaèdre ce qu’est le dodécaèdre rhomboïdal par rapport au cube et à l'octaèdre, a ses 30 faces perpendiculaires aux 15 diamètres qui aboutissent aux centres des 30 losanges du réseau. Ces 15 diamètres pétant autre chose que les intersections orfhogonale|des 6 systèmes tri-rectangulaires
que renferme l'ensemble des plans fon* * damentaux du'réseau, les plans des 30 losanges se trouvent parallèles, deux à deux, à ces 15 plans fondamentaux, et les grands cercles qui leur correspondent ne sont autres que les 15 grands cercles fondamen-. taux du réseau pontagonaL
L’adjonction des 6 dodécaédriques régu-liers aux 55 grands cercles précédemment énumérés donne un total de 61 grands cercles , qui sont les représentants les plus essentiels de la symétrie pentagonale, lis appartiennent à quatre catégories, qui, comme nous le verrons bientôt, sont comprises dans des séries illimitées , dans lesquelles ces grands cercles se distinguent par des conditions uniques > et qui no s’appliquent qu’à eux seuls. .
Il convenait évidemment de commencer par ces 61 grands cercles l’étude du réseau pentagonal; mais afln d'ordonner convenablement les calculs dont lisseraient Pob-
jet, et ceux qui pourraient être appliqué plus tard à des grands cercles accessoires, il m’était avant tout nécessaire d’avoir constamment sous les yeux un diagramme prér cis de la disposition de ces 61 grands cercles, représentants essentiels de la symétrie pentagonale.
* On est généralement dans Tusage de composer les figures relatives aux triangles sphériques de lignes courbes tracées sans beaucoup de soin ; ce ne sont ni des projections, ni des perspectives , et de pareilles •figures ne lardent pas à devenir à peu près indéchiffrables, lorsque le nombre des arcs , qu’elles doivent contenir est un peu grand. Pour éviter cet inconvénient, j’ai eu recours à un mode de projection déjà employé en géographie sous le nom de projection gnomonique , et qui consiste à projeter la surface de la sphère sur un de ses plans tangents, par la prolongation pure et simple des rayons partant du centre. Sur une pareille projection, tous les grands cercles sont représentés par des lignes droites. Les petits cercles le sontpardes sections coniques ; mais je n’aurai à m’occuper de ceux-ci que plus tard , le réseau pentagonal se composant uniquement de grands cercles.
J’ai projeté ainsi certaines parties plus ou moins étendues de mon réseau , sur des plans qui touchaient la sphère soit au centre de l’un des 12 pentagones , soit au centre de Tun des 20 triangles. équilatéraux , soit au centre de l’un des 30 losanges, et j’ai eu des épures f sur lesquelles, au moyen de la règle et du compas, je pouvais construire
tons mes cercles , délermiiiér^ leurs points de croisement , devancer à quelques égards Jes résultats du calcul » et découvrir même les fautes qui pouvaient s'y être, glissées toutes les fois qu'elles étaient un peu fortes, avantage toujours précieux dans une longue série de, calculs. r,
^ ^Pans une. pareille épure, les arcs égaux sont souvent représentés par des lignes inégales; ceux qui partent du centre, de projection sont représentés par leurs tangentes ; ceux qui ne . passent pas au centre de projection sont représentés par des longueurs, ayant avec, eux-mêmes des rapports* plus complexes ; une partie des angles ont sur la figiire des ouvertures^ dilléren tes de celles qu'ils ont sur la surface de là sphère ; on ne peut donc mesurer sur la figure ni. les arcs, ni les angles (du moins pour la plupart); mais on peut y suivre la manière dont les arcs s^entrecroisent, et, sous .ee rapport, elle a . toute Ja précision qu'on veut prendre la peine de lui donner.
. La planche V. du présent volume, sur laquelle l'Europe et les contrées adjacentes sont figurées en projection -gnomoniquOi a, >pour canevas , la représentation de l'un des 12 pentagones du réseau pentagonal tracée comme je viens de l'indiquer. J'ai d'abord
construit, par les procédés connus, un pen* tagone régulier; j'ai joint chacun de ses soinmels avec son centre par une ligne droite, dont le prolongement a été couper à angle droit Tun des côtés du pentagone dans son milieu. J*ai ainsi divisé lo penta* gonc en 10 triangles rectangles scalènes, dont chacun représente un des 120 triangles sphériques rectangles scalènes du 7'éseaupen» lagonal. Le centre D du pentagone reprér sente le centre de Tun des 12 pentagones du réseau ; c'est en ce point que le plan de projection est langent à la sphère. Les 5 sommets, 1, T, l", L'', l”", du pentagone représentent les centres de 5 des triangles équilatéraux du réseau , dont chacun a un de ses sommets au centre D du pentagone. Les lignes Dl. DL, Dl-, Dr', Dl"', représentent les hypothénuses des triangles sca» lènes, c’est-à-dire des arcs de 37® 22' 38 'j50. Les lignes DU, DH% DU'', DH'", DH"" rc^ présentent les grands côtés de l’angle droit des triangles scalènes, c’est à-dire des arcs de3l«»43'2^92. Enfin les lignes HI, IH',H'I représentent les petits côtés de l’angle droit des triangles scalènes, c’est-à-dire des arcs de 20^54' 18'', 58. Toutes ces lignes tracées en lignes pleines appartiennent aux grands cercles primitifs du réseau ; on voit que dix
de 066 quinze graudo cercles figurent dans un. ,méme pentagene# ^
^ Maintenant il est facile d'introduire dans la figure les autres grands cercles principaux du réseau. t v
, Cominençons par les octâédriqUùs ou ioo*
‘ Sdddl^^ues* ^ .J; s 4 .> T ik
::é plans de ces^iO cercles sont perpehdicujaires aux 10 diamètres de la sphère, qui aboutissent aux centres des 20 triangles {équilatéraux ou I ce qui revient au même, aux soBinnets des, pen tagofics« ; - ^11 existe donc 5 octaédriques » qui correspondent aux 5 sommets du pentagone, dont nous avons tracé la projection. Ges octaédriques passent en dehois de noire J figure; nous n'avons pas i les y marquer, mais les cinq autres octaédriques la traversent ainsi qu’on va le voir. ? ■ ^ h
;.^^La ligne DH représente la moitié d’un côté de triangle équilatéral; cet arc^ prolongé d’une quantité égaie à ]ui>mème, aboutit à un sommet de triangle équiiaté- ^ral, c’est-à-dire à un centre dOi pentagone. -Prolongé au delà de ce point, il joue le rôle cd’àpotbème dans un nouveau triangle, dont on a le centre en mesurant sur cet apothènte ,un arc de 37® 22' .38'',o04 •
i y^A ce centre de triangle correspond nn
^oclaédriqucy qui coupe perpendiculairement l'arc que nous avons suivi à 90 degrés du centre que nous avons construit. Ce centre ' de triangle est à une distance du centre D de notre pentagone égale à 3V 13' 2", 92 + 31° 43' 2",92 + 37° 22' 38",50 = 100** 48' 44", 34. En en retranchant 90 d^rés, il reste 10° 48' 44'', 34 pour la distance du point D au point a, auquel Toctaédrique coupe Tare représenté par la ligne DH.
Pour construire ce point sur notre figure, il faudrait porter de D vers H une longueur proportionnelle à lang. 10® 44' 44", 34, puis mener par le point a, ainsi obtenu , une perpendiculaire à DH. Ou voit de suite qiiecette perpendiculaire ne pourrait passer bien loin des points H' et H'"' : or elle doit y passer exactement, car notre octaédrique et le grand cercle primitif du réseau , représenté par HI, étant perpendiculaires au primitif DH, doivent se couper à 90 degrés de H, et ce point situé à 90 degrés de H est un nouveau point d’intersection rectangulaire des grands cercles primitifs du réseau complètement analogue à H. ,Donc les octaédriques passent exactement par les points H, et celui que nous considérons sera construit exactement sur la figure par la ligne H', H"", dont l’intersection avec DU, qui
s'opère a angle droit , donne le point a.
Les quatre autres octaédriques de la figure sont représentés par les lignes U' H'", H" H''", H"' H, H H", construites de la même manière. L’angle H'"' H' i’"\. compris, entre l’oc/aédrique et le primitif y est, de 20** 54' 48'S58.
Chacun de ces octaédriques en parcourant la circonférence de la sphère , travèrse de la même manière 6 pentagones, d’où il résulte que l’arc H'H"", compris dans un
seul pentagone, est égal à ou à 60 de-
grés. L’arc a H' est de 30 degrés ; les 5 arc» d’octaédrique compris dans chaque penta* gone forment un total de 300 degrés ; par conséquent les 12 pentagones renferment des arcs A' octaédriques, ayant une longueur totale de 12 fois 300° ou de 10 fois 360°, c’est-à-dire à dit circonférences entières : il y a en effet 10 octaédriques.
Les 5 octaédriques qui traversent un même pentagone* forment -dans son intérieur un autre pentagone régulier plus petit, dont les sommets T, T', T", T"', “T"" sont des points remarquables du réseau. Il résulte, en effet, des relations de l’octaèdre avec le cube, que ces points correspondent
aux diagonales des angles droits des systèmes tri -rectangulaires. L’arc, représenté par K T"* doit, par suite, être de 45', et Tare représenté par DT’' de 45® — 31® 43' 2''. 92 =13® 16 57'', 08. Lesangles, tels que HT D, sont sur la sphère de 54® 44' 8", 19.
Les dodécaédriques rhomboïdaux se construisent plus facilement encore que les octaédriques, Le point H interjection rectangulaire de deux des grands cercles primitifs du réseau est l’un des sommets d’un triangle tri-rectangle que la figure ne renferme qu’en partie , mais dont le point V est le centre. T et î" sont les extrémités de deux iies diagonales du système tri-rectangulaire, auquel le point H appartient. H résulte de là que les lignes HT, H T" et l'I"', correspondent à trois des dodécaédriques rhonihdidüux du même système tri-rectangulaire ; les deux premières représentent des arcs de 54® 44' .8'',19, etla troisième un arc de 70® 31' 43",62. Cet arc doit passer en T'' à 45 degrés du point H , et y couper perpendiculairement H T'', ce que la construction vérifie.
En opérant de môme, relativement aux autres points homologues de la figure , on coüuifûiVMsii dodécaédriques rhomboïdatâœ qui doiy^t U traverser. Dix de cea arcs onl
^es |ongu««r8 di? ^4“ 44' S",|9,et dpg pg|t 4ps longpeurs de 70“ 31' 43' , 62 ; or pn tfouve que 54“ 44' 8''49 54“ 44' 8",f9
•f 70“ 31' 43 ',62 = }80"; dûjJC ij| spffiinp (jps 45 près dont nous ypnpn? (je pprlçp e$t égale 9 g fpjs ISO degré«. Lp spiqinp 4otj||e dp ^p^^s les arcs aiia|ogi|es çppipnuf daps je^ 12 ppptegones est égaie, par popséqpppt, i 60 fpjs 480 degrés pp g 30roia 360 degr#, g|noua avoRf vu qu’il existe, PP efTet, gur |a splière 30 4çdéçaéiriq]ies rfcowôptdopgj.
Spf )a sphère, |es angles, tels qqe l’ H I" St l'HI» sppt de 45 degrés; )ea pqgles, tejg que Hl'it da 22“ 44' 19"52; et jpg angles, tels qpa I"" r I, de 37 , 45' 40", 48. D’après cela, j’apg^le HI'H"' est de 75? 3r2Q"96; dppe si l’on fa.it tourner la figure sur eller wiéaje autour du ppipi dp 75“ 31' 22 "10, OU amèpera le polpt .H po H '', et on superposera la système tri-rectapgulatre ,.euqpf| y appartient, à celui dopt fait partie.
Si pn opérait un mpuverpentanalogye, ipaja eu seps inverse , et d’une ampjitude égajg seulement à deug fpjs 22“ 14' 19'',.52pu à 44° 2§' 32">04i PP porterait je ppjpt H sur up ^tre point analogue sitpé sur PI, au delà dp point 1 : ce sontlè les deux piouyeipepti de retatiop dont j’ai parlé précédemmept.
Il nous reste encore à placer les dodécaé-
driques réguliérs. Les plans de ces 6 grands cercles sont perpendiculaires aux 6 diamètres qui aboutissent aux centres des pentagones. Le dodécaédrique régulier ^ dont le plan est perpendiculaire au diamètre de la sphère aboutissant en D, ne peut être tracé sur notre figure; mais les cinq autres y trouvent place. Si ron® prolonge d’une quantité égale à lui>même l’arc représenté *par D H, on aura sur la sphère, comme nous l’avons déjà remarqué, un nouveau centre de pentagone; le dodécaédrique régulier
relatif à ce point coupera perpendiculaire- • •
ment l’arc représenté par HT' à 90 degrés de ce centre. Si donc nous retranchons de «90 degrés le double de l’arc représenté par DH ou 63° 26' 5", 84, il nous restera 26® 33' 54'', 16 pour la distance du point D au . point 6", où Tare cherché coupe perpendiculairement l’arc représenté par DT'. Nous pourrions construire ce point en portant de D vers V‘ une longueur proportionnelle à tang. 26° 33' 54*', 16 ; mais on peut construire plus commodément ce point 6'', et l’arc cherché en tirant simplement H"
En effet, les dodécaédriques réguliers doï\ eut passer par les points H; l’arc, représenté par 6'" I", est égala 37« 22' 38",50 — 26° 33' 54'', 16 = 10° 48* 44'*, 34. D’après la
symétrie de la figufe sur la sphère, un autre poiiit'semblable à h*‘ doit sc trouver ~sur le prolongement de rare, représenté par H' I', à 1 0'* 48' 4 du point I'; et, d'après la symétrie de la figure, Tare, qui joint ces deux points et qui appartient au dodécaédrique régulier^ doit passer au milieu de l’arc représenté par ri", c’est-à-dire en II".
^ En. parcourant la- circonférence entière de. la sphère, le dodécaédrique régulier coupe de la même manière les angles de 10 pentagones; par conséquent, la longueur de son parcours dans chaque penlagone.est égale
à ou à 36 degrés; ainsi VafcjH'^^
est de 36 degrés, et Tare H" b^' est de 18 de» grés. ^
Les lignes H'" 11"^', H, H W'\ représentent 4 nouveaux arcs de dodécaédriques réguliers égaux au précédent, et semblablement placés. Ces >5 arcs ont une longueur totale de 180 degrés, et les 12 pentagones renferment des arcs de dodécaédriques réguliers f ayant une longueur totale égale à 12 fois 1 80 degrés ou à 6 fois 360 degrés, c’est-à-dire à 6 circonférences du grand cercle ; et il y a en elTct 6 dodécaédriques réguliers.
En récapitulant et en comparant quelques uns des chiffres qui viennent de passer sous nos ycui , on volt que l’angle l'" H' T" de Voctaédrique avec le primitif a pour mesure 20** 54' 18", 58 9 nombre qui exprime aussi la longueur de Tare représenté par H'I, qui forme la moitié d'un côté du pentagone. L'angle b" IL' 1" du dodécaédriqne régulier^ avec un des grands cercles primitifs, a pour mesure 31" 43' 2*', 92, nombre qui exprime aussi la longueur de l'arc DH", qui est far moitié de l'un des côtés des triangles équilatéraux. Les segments successifs de Taré représenté par Hl" ont respectivement pour mesures Ha==s20"54' 18",58.'aD = 10" 48^ 44", 34, 13® 16' 57", 08 ; de même,
T" 6" = 13° 16’ 57", 08 ; 6 ' I" = 10" 48' 44", 34. Nous avons vu que 13" 16' 57", 08 est la valeur sur la sphère de l'angle r' H" H"'; 10" 18’ 44 34 est la valeur
d'un angle qui n'eiiste pas dans la figure actuelle, mais que noua verrons apparaître plus tard dans le réseau. L'arc d'ociaédi> gue H' H"" a une longueur égale à 60 degrés, valeur sur la sphère de Tangle représenté dans la figure par Dir. Les segments successifs de cet arc ont pour mesure H T == 22" 14’ 19*', 52 , valeur de l'angle
fir H' a « 30°, valeur de la moUid de l’angle HMD : H'T"' == 37° 45' 40",48 , valeur de l’angle HI'H"" : TT"" =* 15» 21- 20,96, valeur de l’angle Hl' r"';Ta = 7° 45' 40", 48, moitié de la valeur de l’angle HI' I"". L’arc de dodécaédrique Régulier H H" a pour mesure 36. degrés , valeur de l’angle H" PI '< L’arc de dodécaédrique rhombotdal lil' a pour valeur 54° 44' 8'.', 19 qui est la mesure de l’angle représenté par HTI; l’arclT’a pour mesure 35° 15' 51 '',81, qui est ia. mesure de l’angle représenté par |l.Tl"",,etc..
On voit ainsi les mômes valeurs numériques se reproduire Tréquemment comme mesures des arcs dont le réseau se compose
et des angles que ces arcs forment entre
eux, Cetie reproduction fréquente .des mêmes valeurs .d’arcs et d’angles dans des positions diverses, et en apparence indépen» dantes les. unes des autres , est une consér quence, et, pour ainsi dire, une expression des lois de symétrie qui président à la structure du réseau.
La position d’un grand cercle est définie quand celle de ses pôles est fixée et vice versd. H est facile d’indiquer les pôles des 61 grands cercles principaux du réseau pentagonal.
Les 15 grands cercles primitifs ont pour pôles les 30 points H.
* Les 10 octaédriques ont pour pôles les 20 points I.
Les 6 dodécaédriques réguliers ont pour pôles les 12 points D*
EnGn^ chacun des dodécaédriques rhomboidaux passe sur un point T, où il coupe perpendicuiuiremënt un des grands cercles fondamentaux, et il a pour pôle un point de ce derniergrand cercle situé à 90 degrés du point T. Or, comme les points T sont, de part et d'autre , à 45 degrés des points H , il est aisé de voir qu'un point situé sur un des grands cercles primitifs à 90 degrés d'un point T, est un autre point T. Chaque point T est ainsi le pôle d'un dodécaédrique rhomboidal. Dans chacun des 12 grands pentagones qui se partagent la sphère entière, il existe 5. points T ; par conséquent , le réseau en renferme en tout 60, qui sont les pôles des 30 dodécaédriqtÂCs rhomhoidaux.
Nous avons vu que les 61 grands' cercles principaux du réseau se divisent en quatre catégories, savoir ;
Les 15 grands cercles primitifs;
Les 1 0 octaédriques ou icosaédriques ;
Les 6 dodécaédriques réguliers ;
El les 30 dodécaédriques rhomboidaux.
On peut .remarquer que les cercles de Tune quelconque de Tune de ces catégories suffisent pour déterminer tout le'rése«nU| et que si Ton ne donnait qu'eux seuls ^ on
pourrait en déduire tous les autres.
Nous l'avons déjà vu pour les 15 cercles .primitifs.
Les 10 octaédriques donnent par leurs pôles les 20 points I , et, par leurs intersections mutuelles, les 30. points H et les 6Ô points T.par lesquels passent.tous les autres cercles, et qui les déterminent compIéte7 ment. .
. Les 6 dodécaédriques réguliers donnent, par leurs pôles, les centres des 12 pentagones, et, par leurs intersections mutuelles, les;30 points H par lesquels passent les 55 autres grands. cercles.
^ Enfin les 30 dodécaédriques rhomboidaux donnent, par leurs pôles, les 60 points T, et, par leurs intersections mutuelles, les 20 points. Let les 30 points H.
Le principe de la symétrie pentagonale est donc. renfermé complètement dans i'orr donnance des cercles de chacune des quatre catégories; .mais on. petit. dire qu'il y est d'autant plus concentré, que la catégorie est moins nombreuse.
Il n'est même, pas nécessaire de donner
lôus les cercles d’une même càlégorie pour que le réseau soit complètement déterminé, ïrois pôles appartenant è 3 dodécaédrique^ réguliers , le déterminent complétêmeni.
On peut aussi le déterminer .par 3 pôIeS iV octaédriques f 3 pôles des grayids cercles primitifs ou 3 pôles des dodécaédriques rhomboïdaux. Seulement il faut avoir soin de choisir ces pôles convenablement; car, si Ton en prenait 3, par etempie, appartenant à un même système tri reclangulaire , la symétrie pentagonalé se trouverait mise dé côté.
On voit, d’après Id COnsirucllôü cjUe nous ^avons exécutée, que^ parmi les 61 grands •Cercles principaux du réseau pentagonal , ^45 figurent dans les contours ou dans l’intérieur de chaque penliigdilé.^
Ôri peut Construire avec lé même tacilit^ la lirojection du réseau- ‘pentagonal sur un plan qui touché lé sphère âü centre de l’un des 20 triangles équilatéraux ou de l’iin des 30 IdSéngés. Ces constructions ont l’avantègé dè se contrôler ei de s’éclaircir mutuellement; mats H m’a paru suffisant de consigner dans l’ouvrage celle que Je viens de décrire*
Le lecteur trouvera peut-être de i’âVantage à tracer groséièreméni sur un corps
sphériqtiè qüeléonqiié , sur ûm Htlé de bll^ lard, une orange, une balle OU un bayoU à jouer en peau blanche, eie..., 20 triangles éqUÜâtérâut , puis leurs apothèmes qui lut .donneront les 12 pentagones, ét à y figurée ies'arcs indiqués sur la projection. On se ré^ connattra ainsi très facilement dans l*ajui«> làge'^des 01 grands cercles principaui. Cet ajustage est très simple; il ne s'agit que de parvenir à le uoir, et, pour cela, j’aufâii déSifé qu'il me fût possible de joindre une sphère à cSet ouvrage.
Oii ^conçoit , du reste, qu'il ne peut rien rester d'ambigu dans l'ajustage de 6 i grands Cercles aussi nettement définis que les ^grands cercles principaux du réseau penid- *gbnaL ^ ^ '
" On Voit aussi qu'une figure telle que le ^diagramme que nous avons Construit permet de reconnaître facilement quels sont les ' triangles à calculer pour obtenir les angles et les arcs du résèau. En procédant métho- <^diquemènt, on peut généralement les obtenir tous au moyen de triangles rectangles ^dont le calcul est plus simple que celui des " triangles obliqùangles. ‘ ^ ^
La figure permet d'évaluer au moins > " grossièrement la surface de chaque iHanglè, et par conséquent d'employer la considéra-
iton de Texcés sphérique pour mettre en évidence les fautes de calcul.
Le calcul de tous les angles et de tous les arcs que présente la figure ne laisse pas que d'ètre.assez long. Il Test moins cependant qu^on nepourrait le croire au premier abord ; car les 120 triadgles rectangles scalènes étant égaux et symétriques, deux à deux , l’un quelconque d’entre eux renferme exactement les mêmes choses, que tous les autres; et quand on a calculé tout ce que renferme Tun de ces 120 triangles rectangles scalènes, on a calculé tout le réseau.
Le format du présent ouvrage se prête trop difficilement à rinserlion de, longs tableaux numériques pour que je consigne ici celui de tous les arcs et subdivisions d'arcs que présente Tun des 120 triangles, rectangles scalènes; je mé borne au tableau des angles que forment dans rintérieur ou sur les contours de Tun d’eux , les cercles principaux du réseau pentagonal. Ces angles sont au nombre de 33 ayant des valeurs différentes.
Comme, le réseau pentagonal renfernae cinq réseaux quadrilatéraux ajustés suivant la symétrie pentagonale, le tableau renferme tousses angles^ que présente unrcseau.guadrilatéral considéré au même degré, de. dé-
veîoppement, c’est-à-dire comme composé de 1 3 cercles, savoir, les trois cercles tri-reclangulaires qui correspondent aui faces du cube, les 4 cercles qui correspondent aui faces de l’octaèdre et les 6 cercles qui correspondent aux faces du dodécaèdre rhomhoKdal , ou des 13 cercles qui sont déterminés par des conditions uniques y comme ceux que nous considérons en ce moment dans le réseau pentaÿonaL Ces angles sont au nombre de 6 ayant des valeurs différentes et sont distingués par des astérisques.
7'ABLEAU des valeurs des angles formés parles grands cercles principaux du réseau pentagonal dans V intérieur ou sur les bords de Vun quelconque des 120 triangles rectangles scalènes.
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H il
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H ' II II
(en dehors du peu-
tagone)
!'• II I'"'. II a U' ", U b'"'
Je me suis d'abord attaché
aux 55
pre-
miers grands cercles que j^ai mentionnés
{primilifs, octaédriques et dodécaédriques rhomboidaux). Les intersections de ces 55 cercles m'ont déjà donné h peu près tous les angles fournis par ^'observation , du moins pour les angles supérieurs à 20 ou 30 degrés, les seuls que robservalion puisse faire
confiatlre d'une manière vfaiment concluante, en raison de ce que les petits angles sont plus sujets à être modifiés par le déplacement transversal des grands cercles de comparaison.
Ce n’est pas que j’aie trouvé par le calcul les valeurs précises des angles observés; mais J’ai trouvé des angles qui, dans le tableau dressé par ordre de grandeur, venaient se placer è peu près ou même exactement devant les groupes d’angles fournis par l’observation do manière à ce que ceux-ci pussent^'en’ôtre considérés Comme des valeurs approximatives un peu altérées par les imperféctfons inhérentes aux observations géologiques. J’ai trouvé aussi des angles théo^ riques très peu différents les uns des autres, et formant des groupes qui se placent généralement devant mes principaux groupes d’angles observés, affectant ainsi non seulement dans leurs valeurs, mais aussi dans leurs allures , une ressemblance vraiment remarquable avec les angles fournis par l’observation. ^
La colonne des valeurs des angles essentiels du réseau pentagonal présente plusieurs lacunes ou éclaircies assez considérables. Aucune valeur d’angle ne tombe dans l’i n tervalle de plus de V compris entre 82® 14' 19’\52
et 90", ni dans rinlcrvalle de plus de 6" compris entre 2o° 14’ 3i",20 et 31" 43' 2'', 92, et il n’en tombe qu’une seule dans les 6" compris entre GO" et G6° 8' 22'', 81. Or, dans la colonne formée par les valeurs des 210 angles déduits de robservaiion , rangés par ordre de grandeur, on voit aussi ces valeurs se presser en moins grand nombre dans ces mêmes intervalles , et y présenter des lacunes et des éclaircies considérables. Elles n’y manquent pourtant pas complètement et elles y forment même quelques groupes assez compactes qui indi* quent la nécessité de recourir, comme on le verra plus loin , à des cercles auxiliaires pour représenter tous les angles donnés par l’observation. Mais l’œil reconnaît à lui seul dans ces intervalles des parties de la colonne sensiblement- appauvries. D’autres lacunes moins étendues de la colonne des angles essentiels du réseau pentagonal présentent aussi une certaine correspondance avec celles qui existent dans la colonne des angles déduits de l’observation.
Accompagnées de circonstances de ce genre, les rencontres numériques que j’ai déjà signalées prennent nécessairement une plus grande importance. La précision singulière dont les tableaux de la page 87G
et de la planche IV offrent des eiemples est peut-être en partie accidentelle; mais il suffisait pour me paraître digne d'attention qu'elles ne sortissent pas des limites de la précision moyenne qu'on peut attribuer aux angles .déduits de l'observation et qu'èlles fussent assez nombreuses pour ne pouvoir (tre attribuées totalement aux simples effets
du hasard. .
AussitAt que leur répétition est devenue^ assez ^fréquente pour me paraître l'effet évident d'une cause spéciale elles m'ont, paru signaler un certain degré . d'a/^nttd entre le réseau formé sur la surface du. globe par les grands cercles de comparaison des différents systèmes de montagnes et le réseau pentagonal. Or cette affinHé ne pouvait consister que dans Videntité duprincipe de symétrie déjà indiqué par le phénomène de, la récurrence des directions et du principe de^ symétrie du réseau pentagonal.
En effet, il n'existe pas à côté du résèau^^ pentagonal un second réseau complètement., symétrique qui, satisfaisant aux mêmes con- . venances générales, puisse se confondre approximativement avec lui par les valeurs de, ses angles essentiels et donner, lieu à des rencontrés équfvalentes. Le réseau quadri^l^ latéral i considéré au degré de développe-.
hient où floui? ^considérons le réseau pentagonal, c’est-à-dire réduit à ses 13 cercles àssentiels, donne seuleïnent 6 valeurs d’angles difîéreiiles. Ces 6 valeurs sont comprises parmi les 33 valeurs des angles essentiels du réseau pentagonal et sont marquées par des astérisques dans lè tableau ci-dessus. Cômmé les autres, elles Se rapprochent des valeurs des angles déduits de l’observation, mais à cause de leur petit nombre elles se rapprochent d'une partie setdement de ces angles et, considérées toutes seules, elles laissent sans représentants le plus grand nombre d’entre eui. Il n’y a donc, sous ce point de vue, aucune parité entre le réseau quadrilatéral et le réseau pentagonal. Le premier se trouve mis complètement hors de cause par les rapprochements incompa-' rablcment plus nombreux auxquels le second donne naissance.
Ce fait provient en principe de ce que le nombre des cercles essentiels , de ceux dont la position n’a rien d’arbitraire, est beaucoup plus petit dans le réseau quadrilatéral que dans le réseau pentagonal, étant de 13 seulement dans le premier et de 61 dans le second. Il tient, par conséqn||pt, à ce que le réseau quadrilatéral est à plus grandes manies que te réseau pentagonal et divise la
sphère en un moins grand nombre de parlies égales, c'est-à-dire à l'iine des princicipales circonstances qui m'ont porté, comme je l’ai dit p. 893, à m'occuper du réseaupen-> tagonal et à celles que j'ai signalées p. 902 comme donnant à ce réseau des avantages particuliers, et il me parait acquérir par cela même un nouveau degré d'importance,
La préférence si évidemment acquise au réseau pentagonal et la probabilité très grande à nies yeux, depuis longtemps, qu'il devait exister dans les dispositions des grands cercles de comparaison des diiïérents sys** lèmes de montagnes, un principe de symétrie qui ne pouvait plus être que celui du résçau pentagonal^ devait naturellement me porter à en étudier successivement l'application dans tous ses détails.
Parmi les angles que le calcul m'avait donnés, il en est un certain nombre qui ne correspondent pas aux angles observés, et qui tombent quelquefois au milieu des inter-" valles blancs laissés par ces derniers. Cès angles théoriques, qui ne répondent pas à des groupes d'angles déduits de l'observation, ne sont pas toujours privés parla de tout rapport avec ces derniers, car ils tombent fréquemment au milieu des lacunes que présente le tableau, c'est-à-dire au rni-
lieu des espaces dans lesquels" les angles déduits de robservatiof] semblent éviter de re placer, et cela seul constitue une relation entre les uns et les autres.
Quoique ces angles ne soient pas, h beotfcoup près, les plus nombreux, ils auraient pu , m'embarrasser si je iravais pas remarqué que beaucoup d'angles existants dans le réseau théorique devaient nécessairement me manquer par les motifs que voici.
D'abord, en supposant que le réseau théorique existât d'une manière complète, il faudrait, pour observer tous les angles qu'il comporte, embrasser la totalité de l'un des 120 triangles rectangles scalènes, dans les- ^ quels la sphère est divisée par les 15 cercles
primitifs du réseau. Or rien ne prouve que la partie de l'Europe qui m'a fourni des observations embrasse en totalité un quel* conque de ces triangles. Elle s'étend peutêtre sur plusieurs d'entre eux; mais il se pQut fort bien qu'elle n'embrâsse dans aucun de ces' triangles la partie qui avoisine par exemple Tanglé droite ,
De plus, rien ne prouve qu'on ait constaté par l'observation tous les systèmes statigraphiques qui existent dans l'Europe occîden* ^ taie et méridionale, et je regarde comme
fort probable qu'en France même on en dé*
couvrira de nouveaux qui donneront dé nou* vàux angles.
D'ailleurs, il n'est pas démontré que la nature ait réalisé tous les cercles d'une même catégorie, de sorte qu'une partie des angles calculés peut être condamnée, par la force même des choses, à n'exister que théorique*ment.
Enûn^ et ceci est peut-être le point le plus essentiel, chacun des ridements de l'écorce terrestre parait s'étre opéré suivant une demi-circonférence de grand cercle seulement, et non suivant une circonférence entière : de là il résulte que, s'il ne s'était opéré qu'un seul ridement, suivant chacun des grands cercles théoriquement possibles, chacun de ces grands cercles ne serait jalonné par les aspérités de la surface du globe que dans la moitié de sa circonférence, et disparaîtrait dans l'autre moitié comme par une sorte d'hémihêdrio. D’après cela, chaque région de la ^surface du globe pourrait ne présenter à l'observateur que la moitié des systèmes de montagnes que la formule géométrique y indique ; de là aussi la disparition d’une partie des angles calculés d’après celle formule. On pourrait même concevoir que les lois mécaniques qui ont présidé à la formation des rides dé l’écorce terrestre s’op-
posassent à reiis^nce ftimuUanée de cer- . taiDS systèmes dans une même région » d^oii il résulterait que certains angles calculés géométriquement , mais désavoués par la mécanique, ne pourraient être observés nulle part.
.On voit, d'après cela, qu'il n’y aurait à ' se préoccuper de l'absence de représentants observés pour certains angles calculés, qu'autant que cette absence deviendrait le cas général ; mais comme il s'en faut de beaucoup qu'il en soit ainsi, il y a bien plutôt lieu de s'attacher aux ressemblances remarquables qui se manifestent entre une grande partie des angles calculés et les angles observés.
On concevra facilement, d'après ce qui précède, qu'après avoir calculé tous les angles formés par les 55 premiers cercles dont j’ai parlé, j'aie pu croire un moment que ma besogne touchait à sa fin, et que je n'avais plus qu'à reconnaître parmi ces 55 cercles les représentants théoriques de chacun des systèmes de montagnes européens.
J'ai cherché à opérer ce rapprochement, ét j'ai réellement réussi à représenter, avec une assez grande précision, l'ajustage de quelques ups de ces cercles; mais je n'ai pu
les représenter tous même en faisant la plus large part possible aui erreurs admissibles de Tobservation.
L'introduction .des dodécaédriques régu- ' tiers, qui porte à 61 le nombre des grands cercles principaux d\i réseau pentagonal, ne levant pas la difûculté, j'ai été forcé de reconnaître que mon réseau , réduit à ces cercles principaux, était insuffisant, et qu'il fallait y ajouter des cercles auxiliaires.
C'était admettre simplement qu'il n'est pas plus possible à la géologie de représenter tous les systèmes de montagnes avec les cercles principaux seulement du réseau pentagonal, qu'il ne l'est à la cristallographie de représenter toutes les facettes du système cristallin régulier avec les seules faces du cube, de l'octaèdre et du dodécaèdre rhomboïdal. Pour représenter tous les Systèmes de montagnes, il faut rendre le réseau pentagonal aussi flexible que la cristallographie a su le devenir, au moyen de ses décroissements variés, sans se départir en rien de la rigueur de ses principes. Les cercles auxiliaires d\x réseau pentagonal représenteront . les décroissernents dont la base difl'ère de l'unité.
Les cercles auxiliaires devaient être choisis parmi ceux qui , sans être complètement
déterminés, comme les cercles principaux, par les conditions qui les rattachent au ré-* seau, y sont liés par une seule condition qui laisse une seconde condition à établir ad libitum pour fixer complètement leur position.
Ces cercles, ainsi que nous l’avons déjà vu précédemment, sont en nombre infini.
Ils peuvent être divisés en catégories d’après la nature de la première condition qui leur est imposée.
Reprenant ici la marche que j’ai déjà suivie plus haut , je commencerai par les grands cercles auxiliaires qui se rattachent aux 5 systèmes tri-rectangulaires que ren- .ferme le réseau pentagonal y et je passerai ensuite à ceux qui se rattachent à l’ensemble du réseau.
Chaque système tri-rcclangulaire avec les dodécaédriques rhombcUdaux qui s’y rapportent, forme un réseau quadrilatéral , et divise la surface de la sphère en 48 triangles rectangles scalcnes égaux en surface, et symétriques deux à deux, tels que ceux qui sont représentés par les triangles H T'T, HT"r" de la projection pl. V.
Le solide élémentaire le plus général du système cristallin régulier se compose de 48 faces, dont chacune est comprise dans
l'espace angulaire qui correspond h rùri des48 triangles rectangles scalènes du reseaü quadrilatéral. Pour constituer ce solide élémentaire, on peut concevoir un plan placé d’une manière quelconque dans l’espace angulaire qui correspond à l’un des 48 triangles rectangles scalènes et 47 autres plans placés d’une manière eiactement semblables dans le champ agulaire de chacun des 47 autres triangles. Si l’on concevait 3 ou un plus grand nombre de plans pla-^ cés d’une manière exactement, semblable dans chacun dés 48 champs angulaires, on aurait d’un solide complexe résultant de la réunion 'de plusieurs' solidea élémentaires, mais jouissant de la symétrie du ^yslèrné cristallin régulier.
Nous pouvons nous en tenir au solide élémentaire' de 48^ faces. Il représentera un cristal . possible, si le plan qui forme l’une quelconque de ses faces coupe les trois axes du système à des distances du centre qui soient entre elles comme trois nombres entiers quelconques. Cette condition établit une relation entre toutes les faces possibles du système cristallin régulier et le système tri-rectangulaire. On pourrait la regarder comme suffisante pour introduire tous les plans qui y satisfont dans le
réseau pentagonal complet tel que nous l’a* Yons défini plus haut; mais il est certain qu'elle ne suffit pas pour les faire entrer dans le réseau pentagonal restreint ^ composé de tous les cercles que nous pouvons employer comme auxiliaires. En effel, deux plans qui coupent les trois axes à des distances proportionnelles à des nombres en* tiers, peuvent, suivant le choix de ces nombres, former entre eux un angle quelconque, et aussi petit qu'on voudra. Les plans qui satisfont à cette. condition sont échelonnés dans l'espace, à des distances angulaires infiniment petites, et un réseau qui les contiendrait tous présenterait une infinité d'angles qui se suivraient consécutivement à des distances infiniment petites, comme les points d'une ligne ponctuée microscopique, au lieu de former des groupes distincts comme les angles que l'observation nous a fournis. Les conditions que les plans doi« vent remplir, pour nous fournir des cercles auxiliaires, doivent, d'une part, les lier plus intimement au système, et de l'autre être^ plus largement discontinues.
Nous devons les chercher non dans les conditions tirées du quinconce moléculaire, qui rendent un plan possible cristallographiquement et qui n'ont aucun rapport direct avec
notre objet, mais dans les conditions générales de symétrie qui forment la base de la Doinenclalure cristallographique.
Abstraction faite de la condition moléculaire exprimée par les rapports en nombres entiers que je viens de rappeler et d’écarter, on peut prendre arbitrairement la première face du solide élémentaire de 48 faces, et par conséquent ne lui imposer aucune rela^ lion de position, avec le réseau quadrilatéral ; mais une relation de ce genre exis^ tera aussitôt que la première face sera choisie de façon qu’elle ait avec les faces . placées de la même manière, dans les compartiments contigus du réseau, une relation plus intime que cette simple similitude de position, telle, par exemple, que de se trouver dans le prolongement de l’une d’elles, de telle sorte que les deux ne forment qu’un seul et même plan, ou de constituer avec trois d’entre elles un pointement assujetti à une certaine condition.
Si deux des faces du solide élémentaire se confondent en un même plan et se réduisent à une seule face occupant deux compartiments, il en sera de même à cause de la symétrie de toutes les autres faces prises deux à deux, de sorte que le nombre des faces se réduira de 48 à 24. De plus, ces faces seront perpendiculaires è Tun des
plans, par rapport auxquels les 48 triangles du rdseau quadrilatéral sont symétriques deux à deux, c’est-à-dire à l’un des 3 plans rectangulaires parallèles aux faces du cube, ou à l’un des 6 plans parallèles aux faces du dodécaèdre rhomboïdal.
Dans le premier cas, huit des 24 faces sont perpendiculaires à chacun des plans diamétraux du cube, et parallèles à 4 de ses arêtes. Elles forment un hexaléif^aèdre ou ^ ce qui revient au même, deux dodécaèdres pen-tagouauæ.
Dans le second cas, quatre des 24 faces sont perpendiculaires à chacun des 6 plans parallèles aux faces du dodécaèdre rhomboïdal (plans diagonaux du cube) et parai-, lèles à deux des arêtes de l’octaèdre, et elles forment, suivant leur inclinaison, un trapézoèdre ou un solide formé simplement de pyramides triangulaires appuyées sur les faces de l’octaèdre.
Les 48 faces, sans se réduire dans leur nombre, peuvent aussi satisfaire à de certaines conditions qui les rattachent intimement à la symétrie quadrilatérale, telles, par exemple, que de former quatre à quatre des pointements appuyés sur les arêtes du dodécaèdre rhomboïdal.
Je m’en tiens, provisoirement au moins, à ces trois conditions qui expriment évidem-
ment les relations les plus symétriques que des plans puissent avoir avec le réseau quadrilatéral.
Les plans menés par le centre du cube ou de la sphère , parallèlement aux faces des hexatétraèdres, passent par les intersections des 3 plans rectangulaires du réseau quadrilatéral, Transportés dans le réseau penta^ gonal^ et construits sur notre projection pl. V, ils passent par les points H que j’ai désignés par cette lettre comme étant les points de croisement par l’un desquels passent nécessairement, mais dans des directions quelconques, les cercles auxiliaires que je nomme hexalélraédriques ou dodé^ caédriques pentagonaux^
Les plans menés par le centre de la sphère, parallèlement aux faces des trapézoèdres ou, des solides^à faces triangulaires qui en continuent la série, passent par les diagonales des angles droits des systèmes tri-rectangu- ‘ laires. Transportés dans le réseau .penia^ gonal y et construits sur notre projection pl. V, ils passent par les points T, que j’ai désignés par cette lettre comme étant les points de croisement par l’un desquels passent nécessairement, mais dans une direction quelconque , les cercles que je ïiommQ irapézoédriques, ,
Ënfin lé$ plans menés par le centre de ta sphèl'é, parallèlement aux faces des pyraf mides qui s'appuient sur les arêtes du dodécaèdre rhombotdal^ passent paf les diagonales du cube. Tiransportés dans le réseau péntaffônâtf et construits sur notre projection pK V, les cercles qui les représentent passent par les points I , eitrémités des dta* gonales des systèmes tfi-rectangulaires? La cristatlograptate nè me fournit pas de nom spécial pour les désigner ; jè les appetlérai dtaffonàuaf, en raison de ce que leurs plans passent, comme je viens de le dire, par les diagonales des cubes, et de ce quMs traversent eui<^mëmcs diègonatement les pentagones des sommets, desquels ifs diVergetit.
Maintenant je passe aux cercles auxiliaires qu^oti peut emprunter directement à la symétrie pentagonale , et je suis la même marche que pour les emprunts que je viens de faire à la symétrie quadrilatérale.
Les faces de rbetatëtraèdre peuvent être considérées comme engendrées par celles du dodécaèdre fhombotdal qu’on aurait fait osciller autour des arêtes du cube sur lesquelles elles s’appuient, et qui en forment lés peiiles diagonales. ^ ^
Les* faces du trapéxoèdré peuvent être considérées comme engendrées de même par
celles du dodécaèdre rhoinboidal qu*ûu 44^ rail fait osciller autour dos arêtes de Tqç^ taèdre qui en forment les grandes <^iaga» nales.
Enfin les faces des diverses pyramides appuyées sur les arêtes du dodécaèdre rhom^ boïdal peuvent encore être considérées comme engendrées par les faces de cesolidq qu’on aurait fait osciller autour de ses pro-» près arêtes.
La charpente rectiligne du réseau penla^ gunal présente un solide terminé par 30 lo* sauges qui, comme je l’ai déjà remarqué, 4 ses faces tangentes, dans le sens crislâllo» graphique du mot, aus arêtes du dodécaèdre régulier et de ricosaèdrc, et qui joue, par rapport à ces deux solides réguliers, un rôle analogue à celui que joue le dodécaèdre rhomboïdal par rapport au cube et à Tocv lüèdre.
Si je fais osciller les plans des losangea qui forment les faces de ce solide autour de leurs petites diagonales qui ^ont parallèles aux arêtes du dodécaèdre régulier; puis au*r tour de leurs grandes diagonales qui sont parallèles aux arêtes de ricusaèdre régulier^ et enfin, autour de leurs propres côtés, j’aqrai fait dériver du dodécaèdre et de TicQ** saèdre réguliers des plans exaclemeni cor-
respondants à ceux quej'ai émpruntést diaprés les lois ordinaires dé la cristallographiei au cube et à l’octaèdre.
On peut même faire sur l’origine de ces plans des remarques tout à fait analogues à celles que j’ai faites précédemment rela* tivement à l’origine des faces* de l’hexatétracdre> du trapézoèdre, etc. Le réseau pentagonal divise la surface de la sphère en 120 triangles rectangles scalènes, égaux en surface et symétriques deux à deux, nombre qui, par parenthèse, est égal à la moitié de 5.48 240, qü! est le nombre des triangles
rectangles scalènes de 5 réseaux qvadrila--
téraux. Si, dans l’espace angulaire qui cor-
respond à l’un des 120 triangles rectangles scalènes, du réseau pentagonal, on place un plan d’une manière quelconque , et qu'on en place un d’une manière semblable, relativement à chacun des 119 autres triangles, on 'aura constitué un solide de 120 faces empreint’^de la syinétrie pentagonale ; mais il ne possédera cette symétrie que dans son ensemble, puisque chaque face en particulier sera un plan quelconque. Les plans des faces seront liés par eux-mêmes à la symétrie pentagonale, s’ils remplissent deux
è deux , quatre à quatre, ou autrement, de certaines conditions , telles que de se cou-
fondre deux a deux en un seul , de former quatre à quatre des poinlernenls appuyés sur les arêtes des 30 losanges, et l’on peut poursuivre ce raisonnement, comme nous 1 avons fait plus haut relativement au système quadrilatéral.
Transportés au centre de la sphère, les plans de la première et de la seconde catégorie passent par les intersections des plans rectangulaires du réseau, auxquelles sont parallèles les arêtes du dodécaèdre régulier et de ricosaèdre; construits sur la projection pl. V, ils passent par les points II , et se confondent avec les dodécaédriques pen-' tagonaux.
Les plans de la troisième catégorie transportés au centre de la sphère, passent par les diamètres qui aboutissent aux centres des pentagones , et, construits sur la projection pl. V, ils passent par le point D, centre du pentagone. Ils se distinguent par conséquent de ceux que nous avons dérivés des cubes et des octaèdres. Je les désignerai sous le nom de diamétraux , en raison de ce qu’ils • passent toujours par les centres de deux pentagones, qu’ils traversent chacun, sui-i vant un do ses diamètres.
Finalement les cercles que nous venons, de désigner et de construire forment un
ensemble très simple, 1res symétrique et très
complet. Ce sont tous les grands cercles qui
passent parles points D, I, II et T, c’est-à-
dire par les pôles des 6 dodécaédriques régn*
liers, des 10 octaédriques^ des 15 cercles
primitifs du réseau et des 30 dodécaédri^
c/ues rhombüidaux; ou, en d’autres termes,
ce sont tous les grands cercles dont les plans
sont perpendiculaires à ceux des cercles prin^
cipaux du réseau , de manière que si nous
les prenions tous pour auxiliaires^ le réseau
se composerait des 61 grands cercles prin- * * •
cipaux et de tous leurs perpendiculaires.
Les grands cercles principaux du réseau sont eui-mèmes sujets à se couper perpendiculairement et par conséquent h passer par les pôles les uns des autres. De là il résulte que dans la série innnic de tous les cercles qui sont perpendiculaires à Pun des grands cercles principaux et qui passent par son pôle, il se trouve plusieurs grands cercles principaux qui seulement sont distingués de la série infînie des autres par des conditions particulières et uniques, de même que la face du dodécaèdre rhoinboïdal se distingue par une condition particulière et unique, au milieu de toutes les faces d’iiexatétraèdres dont elle est une position limite et unique dans son genre et au mi-
Ijeii (Je toutes les faces cies Irnpézoèdres dont elle est (également une position limite et unique dans son genre.
Ainsi les dodécaédriques pentagonaux qui passent au point H de la projection , planche y, comprennent dans leur série infinie deux grands cercles primitifs^ deux octaédriques deux dodécaédriques réguliers et deux dodécaédriques rhomboidaux : les tropézoédriques qui se croisent au point T comprennent dans leur série infiiiie un grand cercle primitifs deux octaédriques et un dodécaédrique rhombdidal : les grands cercles diagonaux qui se croisenf'au point I comprennent dans leur série infinie trois grands cercles^ pnmiti/*s et six dodecaedriques rhomboidaux : les grands cercles diamélraux qui se croisent au point D comprennent dans leur série infinie cinq des grands cercles primitifs du réseau.
Chacune de ces séries infinies de grands cercles peut être considéréé comme engen-. drée par Tun des grands cercles principaux quien font partie, tournant autour de celui de scs diamètres- qui aboutit au point de ^ ‘ croisement commun , de même que tous les méridiens du globe peuvent être considérés comme engendrés par le premier méridien, tournant autour de Taxe des pdles. Les
points D, I, H, T se trouvant tous sur- les grands cercles primitifs du réseau, ceux-ci peuvent, en tournant autour des diamètres qui y aboutissent, reproduire tous lesautros cercles du réseau , et ils jouissepl seuls de ce privilège général, qui constitue en leur faveur une prééminence que les octaédriques et les dodécaédriques réguliers pourraient leur disputer sous d'autres rapports.
Les grands cercles que nous venons d'introduire dans le réseau sont donc tous ceux qui, pouvant être engendrés par les grands cercles principaux , tournent indifféremment autour de ceux de leurs diamètres qui aboutissent aux pôles des autres grands cercles principaux. Il est évident que tous ces grands cercles , malgré leur nombre infini,, forment une classe particulière parmi ceux qu'on peut tracer arbitrairement sur la surface de la sphère; qu'ils ont, avec le ^ réseau pentagonal, une relation de position plus simple que les autres, et qu'ils sont tous liés entre eux par les conditions de symétrie du réseau pentagonal. C'est parmi eux que je chercherai d'abord des cercles auxiliaires, sans toutefois m'interdire d'en chercher ultérieurement, s'il y alieu , dans d'autres catégories.
Mais comme les cercles que je viens do
désignet sont cn nombre infini, étSnème plusieurs fois infini , il est indispensable de faire un choix parmi eux, et il faut lâcher de faire un choix heureux, de manière à essayer d’abord ceux qui ont avec notre objet les rapports les plus directs. Il s’agit de faire en quelque sorte parmi eux un appel par ordre de ^mérite au point de vue de leurs rapports avec la symétrie pentagonale.
" Or je remarque que, parmi les cercles qui ' partent dans toutes les directions des pôles des'difirérents*cercles principaux du réseau, il eu est qui passeur en même temps par d’autres pôles/ Beaucoup de ces Jonctions entré lës dëjà^^
par lea
ellês ne %tir
d’un ménàè' pentagone , ; cÀ voit, sur la projection pl. V,“ que le point T n’est pas encore joint au point T'' nî au point T''', et, en considérant simultanément plusieurs pentagones, on trouve beaucoup d’autres jonctions de ce genre à établir. Les cercles qui opéreront ces jonctions seront dans une condition toute particulière, et, après les cercleè principaux, ce seront évidemment ceux qui seront liés aux bases du réseau pentagonal dé la manière la plus intime. - ’ -
Mais la condition dé joindre les pôles de
deux des cercles roodarnentaux n'est pas la seule qui puisse déterminer notre choix en faveur de certains cercles.
Il existe dans la charpente du réseau pentagonal, et dans celle du réseau quadri- . latéral, diverses lignes qui sont telles, que la condition de leur être parallèles constitue pour les plans qui y satisfont un mode particulier de liaison avec l'ensemble. Je citerai par exemple, sans prétendre épuiser tout
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d'abord la matière, les apothèmes des faces du dodécaèdre régulier et de l'icosaèdre, et les apothèmes des facés des octaèdres. Cette condition de parallélisme fait passer les cercles qdi ÿ répondent' par les points de la surface de la sphère où aboutissent les dia< mètres parallèles aux apothèmes dont je viens de parler, c'est-a-direauxpointsa,a',a'',etc.,^ pour les apothèmes des faces de lücosaèdre; aux points 5, h’, 6'" pour les apothèmes des faces du dodécaèdre régulier; et aux points c,'c^, c", c/', pour les apothèmes des
faces des octaèdres.
J'essaierai donc aussi les cercles qui, partant des pôles des grands cercles principaux, passeront par les points a, a', a", bM ,1”; c\ c/, r/', c/'; parmi le nombre infini des
perpendiculaires aux grands cercles princi^
paux, ccus-là sont encore des perpendicu-
Vaires choisis dans des coitdilfons de sjmétrie plus coinplètes que ceui que nous laissons de côté , au moins pour le momenf« Au moyen de leur adjonction nous aurons un très grand nombre de cercles autiftaires qui se couperont en une multitude de points, et qui formeront sur la sphère un réseau d^è très serré.
> Les pôles des 6 1 grands cercles principâut sont au nombre de 122« Eti y Joignant les points qui sont au nombre de 00, on a déjà 192 points de croisement. "
- Si Ton y joint les points b qui sont aussi au' nombre de 60, et les points ô qui Sont au nombre de 120, le nombre des points de eroisement se trouvera porté à 362, sans compter un très grand nombre d'intersec^ tions qui seront multiples, parce que plu^ sieurs cercles s'y rencontreront à la fois; comme on en voit difTérents eiémples sut la projection pi. Y, parmi les grands cercles principaui seulement.^
On trouvera peut-être, néantflditis , qué je. mets une sorte de parcimonie arbitraire ^ dans le choix des cercles auxiliaires dont me propose d'essayer remploi, et que niénle^'T sans sortir de la série des grands cercles per«< pendiculaires aux cercles principaux, j'aurais pu ne pas m'arrêter à ceux qui passent aux
points a, 6, c, et essayer aussi les cercles qui passent par certains points symétriquement placés dans le réseau, tels que les points d, e, pl. V ; mais il sera toujours temps d'en jenir à des cercles passant par ces points et par d’autres encore, si la nécessité s’en faitsentir; et c’est à dessein, dans le but d’arriver plus sûrement à la partie principale de l’objet que j’ai en vue, que je me restreins à l’essai des cercles que j’ai désignés.
La cristallographie est parvenue a fixer la
limite des plans possibles cristallograpbîque-
ment, et peut-être la géologie parviendrait-
elle à son tour à fixer la limite du possible
dans le choix des grands cercles de comparaison des Systèmes de montagnes. Mais n’ayant pour guide, quant à présent, que la série des 210 angles formés par les intersections des grands cercles de comparaison des Systèmes de montagnes de l'Europe^ série dont tous les termes sont affectés d’incertitudes plus ou moins grandes, il pourrait y avoir de la témérité à ne pas se borner à chercher quel peut être le principe de coordination des cercles de la sphère géologique, et à ' vouloir trouver de prime abord la limite ex- ' trêmede leurs combinaisons possibles. Or si ^ le principe de coordination de ces cercles est j réellement le principe de symétrie du réseaux
pentagonal y ce principe est surfîsamment développé, et développé d’une manière assez variée dans les cercles que j’ai adjoints au réseau, pour qu’il soit raisonnable dépenser que ses principales applications devront être faites par leur moyen, et que l’essai de ces cercles devra suffire pour essayer le principe lui-même.
Dans l’étude des systèmes cristallins, même les plus. développés, la cristallographie a toujours été bien loin d’épuiser la série des plans possibles cristallographiqiiement. Elle a au contraire presque toujours réussi à représenter la plupart des facettes des cristaux, et surtout les facettes les plus habituellesetles plus étendues, par des plans dont la définition cristallographique est très simple; au point que la plus grande partie des travaux cristallographiques ont roulé sur cés plans d’une définition assez simple, et que les plans d’une définition plus compliquée n'ont été employés que dans des cas comparativement assez rares, et sont restés le plus souvent sans emploi dans l’arsenal de la science.
, Il m’a paru assez naturel de penser qu’ildoit en être à peu près de même des cercles de la sphère géologique , et que si le principe de syméirie du réseau pentagonal est '
réélfement celui d’dprès fëquel lés |fén<ià cercles de coruperaisori des différeilts Syslênies dé montagnes sont coordonnés entre eux
sur fa surface du globe, la plupart au moins
dé ces grands cercles doi^^cnt aé reucohlfér^ parmi ceux que j"ai introduits dans fe' féseau, attendu que ces grands cercles , déji
très nombreux, comprennent^dvfdefràiddt'
tous ceux dont rinstaflation est ufl pèu simple'.
S'il y a eu quelque justesse dans ta Cofhpf^ raison que j*al faite de rinsuccès dé mes éfforis pour représenter les Syührûes êê lUMtagnes éürùpéenSy au moyen des grands^ clés prf fiel peut du réseau seuleifîetrf f lïviSé celui qui attendrait le erfstafiugrapM qiil voudrai! fepréseniéf toutes les faeêlteâ^d^iiu cristal du système régulier avec tés sétlfea faeesducube, de roctaèdreetdododéCaédre rhofnboldal; il doit être égalément Julie de dire que si la plupart au moins des SysièmeÊ de montagnes européens ne pouvaient paa^ être représentés par les cercles que j'ai intrus doits dans \é réseau^ e'eit que leur ajustage répondrait a ces cas rares en cristallographie, où, pour représenter toutes les facettes d'un . cristal, on doit recourir principalement à des' faces d'une installation plus compliquée que celles des beiatétraèdres, des trapézoèdres et
des pyramides les plus simples, appuyées sur les arêtes de dodécaèdre rhornboïdal. Or les angles essentiels de- la symétrie pentagonale se reproduisent trop souvent et trop approximativement parmi ceux que Tobscrvation nous a fournis pour qu'une pareille supposition ne doive pas paraître improbable.
Je vais donc procéder d’abord comme si les cercles auxiliaires les plus simples et les plus symétriquement placés, que j*ai tous introduits dans le réseau, devaient répondre à tous les besoins de la question, sauf à aviser. plus tard si la nécessité s’en fait sentir.
Afin de désigner plus commodément les cercles auxiliaires que j’ai introduits dans le réseau et auxquels j’ai déjà donné des norfis génériques , on pourra se servir des lettres qui indiquent les points par lesquels ils passent, en distinguer les diverses séries à l’aide d’une notation analogue à. celles employées en minéralogie et en chimie, et arriver ainsi à désigner le représentant de chaque système de montagnes par une formule composée de deux ou trois caractères. Les avantages des* notations de ce genre sont bien connus, et en permettant de les étendre à la géologie, le réseau peulagor
nal pourra pcul être, par cela seul, rendre quelque service à la science. Je ne me hâterai cependant pas d'arrêter dénnitivcmeiit la notation a laquelle je viens de faire allu* sion, parce* que pour avoir toute rulilité dont elle est susceptible, elle doit réunir autant que possible les avantages de la simplicité à ceux de la génénàlité, objets quMI sera difCcile de concilier sûrement tant qu'on ne sera pas fixé sur le nombre plus ou moins grand des cercles auxiliaires qui seront déOnilivement introduits dans le réseau et sur la limite du possible à Tégard de ces cercles.
Pour le moment je puis me borner à indiquer les cercles par les lettres désignatives des points par lesquels ils passent en y joignant quelquefois des numéros d'ordres et des exposants pour exprimer le nombre et Péloignement plus ou moins grand de ces points. Ainsi j'aurai à considérer des cercles DD, DI, DH, DT, II, III, IT, HH, HT, TT, et des cercles Da, D6, De, la, 16, le, Ha,H6, He, Ta, T6, Te. Les notations DD, DI ne s'appliquent qu'aux grands cercles primitifs
du réseau ; la notation II s'applique unique-
ment aux grands cercles primitifs et aux dodécaédriques rhomhdidaux; la notation HH s'applique uniquement aux grands cercles
primitifSf aui octaédriques et aux dodécaédriques réguliers. Toutes les autres notations, au nombre de 18, comprennent à la fois des grands cercles principaux et des auxiliaires. Les cercles tels que a5, ac, ad, etc., qu’on pourrait aussi avoir l’idée de considérer, n’entrent pas en général dans la série des perpendiculaires aux grands cercles principaux que j'ai seuls introduits dans le réseau.
Ceux auxquels je me restreins forment déjà, d'après la notation précédente, dixhuit catégories; ils sont extrêmement nom* breux et dans des positions très variées.
Il est facile de déterminer leur nombre, ou du moins le maximum de leur nombre, en partant du nombre des points par lesquels nous les avons assujettis à passer.
Ces points sont au nombre de 362 ; mais ils sont opposés deux à deux , et chaque couple détermine un diamètre de la sphère. Comme un grand cercle qui passe par un point passe aussi par son antipode, il suf6t de compter le nombre de ces diamètres , ou de tenir compte de la moitié des points, de ceux, par exemple, qui sont contenus dans un hémisphère.
Nous avons, par conséquent, à considérer seulement 181 points, savoir : 61 points D, I, H, T, par chacun desquels nous fai-
sons passer en principe unf inQoU44a,MSclçs et ’i20 points a, 6^-c, qui nous seneat seuleroept à arrêter notre choix sur les cer-» clés 5|ui, parlant 4es autres points,. vjennenli
Ÿ 9^ iliè ' ^ NuusconsidérfMTCÎiis d'abord tous lef 'cercf^
9iMjuignea.t entre eux le«6i points IfH«T
qui XQut les pôles des cercles principaux du
rôseaUi et qui, relativement au rôle que
QOUeUMr faisons jouer actuelleptent , peu*
yqii^ être qualifiés de points rayoniiautSe
^JLq arcs de jonction, qu'ei.
peiit..UieF/éfil*<P<^ d'eux et tous le»
^^resjê^ exprimé par (6J — 1) (61 ) *?* 3660. .
^ naïade des arcs de jonction qu'on peux
tirer entra les 61 points, rayoneaiils et le» 120 points a, 6, c, qu'op peut qualifier d» points à% croisement, est exprimé par 61.120 >^.73$tD*f..Nous aurions donc en principe 10>.^4 cercles, parmi lesquels sont , » la xdrité, compris les 61 cercles principaux du. r4^u I mais ce nombre exprime seulemenl un maximum y parce que nos points de rq|onneipont et de rencontre sont placée de manière qu'un cercle, qui passe par deux d'entre eux, passe en mémo tempe par plusieurs autres dans le même bémi*
sphère, ce qui réduit le nombre des cercle»
réellement dilTérents du réseau à un nqmbro.
inférieur de beaucoup à 10,980. Mais on conçoit que si un cercle en représente plusieurs autres, il augmente par cela même en importance dans Tordonnance générale
du réseau, et cette remarque conduit naturel-
lement à l'idée de comparer les cercles sous
le rapport de leur importance, et même
d*évaluer en nombres Timporiance, ou ce
qu'on pourrait appeler le poids de chaque
cercle, en employant ce mot dans le même
sens que dans le calcul des probabilités.
Pour y parvenir, il faut tenir compte de ce qu'on peut appeler Vinlensilé du rayonnement autour de chacun des points rayonnants.
Lorsque nous imposons aux 48 faces du solide élémentaire de la symétrie quadrilatérale la condition de s'appuyer sur les arêtes du dodécaèdre rhornboïdal , et aux cercles qui les représentent sur la sphère, la condition de passer par les points I, nous rendons 12 de ces faces parallèles à chacune des quatre diagonales du cube, et nous faisons passer 6 cercles par chacun des points I qui leur correspondent sur la sphère.
Lorsque nous imposons aux 48 faces du solide élémentaire de la symétrie quadrilatérale la condition de se placer deux à deux dans un seul et même plan, ce qui les réduit
à 2.4, chacune de ces 24 faces en représente réellement deux, et son plan doit être considéré comme composé de 2 plans confondus en un seul. Maintenant, lorsque les 24 faces sont parallèles quatre h quatre aux 6 diagonales des angles du système tri-reclangulaire, ce qui donne le trapézoèdre, ce sont réellement 8 plans qui deviennent parallèles a chacune de ces 6 diagonales, et nous faisons passer 4 cercles par chacun des points T, qui représente leurs extrémités sur la sphère.
Par la même raison, lorsque les 24 faces deviennent parallèles huit à huit aux 3 axes du système tri- rectangulaire , ce sont réellement 16 plans qui deviennent parallèles h chacun de ces 3 axes, et nous faisons pas- * ser 8 cercles par chacun des points H qui les , représentent sur la sphère.
11 faut tenir compte en outre de ce que chaque point I appartient à deux systèmes tri-rectangulaires, ce qui double le nombre des cercles qu’on y fait passer.
On voit, en résumé, qu’en représenlantj, par des cercles sur la sphère les 48 faces^ d’un solide élémentaire de la symétrie qua-,. drilatérale, assujetties à l’une des conditions que nous considérons, et transportés dans . leféseau pentagonal J nous faisons passer
12 cercles par chaque ponit 1 , 8 cercles par chaque point H, ou 4 cercles par chaque point T, suivant que nous considérons Tune au l'autre des trois conditions que nous avons établies.
Lorsque nous opérons de la même ma* nière relativement aui 120 faces d'un solide élémentaire de la symétrie pentagonale , nous sommes conduits de même à , faire passer 8 cercles par chaque point H, savoir: 4 correspondant aux faces appuyées sur les arêtes de Picosaèdre, et 4 correspondant aux faces appuyées sur les arêtes du dodécaèdre régulier , et à faire passer 10 cercles pour chaque point D.
Si maintenant nous réunissons ces deux séries de cercles , nous verrons que nous avons fait passer en tout 10 cercles par chaque point D, 12 par chaque point 1, 16 par chaque point et 4 seulement par chaque point T; d'où il résulte que Vinlensilé du rayonnement autour de ces différents points est proportionnelle aux nombres 10, 12, 16 et 4, ou, ce qui revient au même, aux nombres 5, 6, 8 et 2.
Ainsi, Ton peut considérer chaque point T comme le centre de deux rayonnements superposés, chaque point D comme le centre de cinq, chaque point I comme le centre
de six, el-cbaque4)oinl 11 çuminé U centre de huit rayonnemenu superposés. Par conséquent, chaque cercle peut être considéré coinnie en représentant 9 s’il part d'un point T, 5 s'il part d'tin point.D, 6 s’il part d’un point 1, et 8 yu, part d’un peint H; tnt, ce qui revient au inéme*, chaque point 'P peut être considéré comme la réunion de deux points rayonnants très. voisins, chaque point D do 5, chaque point I det>, etchaquq point U de 8.
f On peut,,, en effet, considérer le résean pentagonal comme unelimile dont un réseau irrégulier se serait rapproché par degrés, et chaque point T comme la réunion Qnale de 2 points qui d’abord auraient été distinets, chaque pointD comme la réunion finale de 5, points, etc. Chacun de ces points serti ainsi remplacé par une sorte dp petite pléiade de points rayonnants égaus entre eux, sous le rapport de l’intensité du rayonnement. Puis on considérera les cercles menés deeba<t cpn des points de chaque pléiade à chaquq point de toutes les autres, sans lier entra eux les divers points d’une même pléiades et lorsqu’on supposera finalement ebaque pléiade réduite à un point unique, tous les cercief qui Joignaient deui pléiades se coa* fondront ep pq seul. , -Ai
dri
• Si f'on cherche énsufte quel és( fè rfrtffihfè total des cercles qui Joignent lèsf |)dints D,
I, H et T, Soit entre eui^ soit aVec les points ■■ a,b,c, on trouvera qu’en appelant N, N'f)'' N"' lé nombre des points D, I, H et T rcspectltctnent, et n le nombre des points a, b,c, lé nombre total des Cereles est exprimé pér (S(N — 1) 4- 6 N' 4- 8N"-f 2 N"') N-{^ (8N-f-6(N' — 1)-|- 8 N" 4- 2N'')N'4- (5N 4- 6 N’ 4-8 (N"— 1 ) 4- 2'N'") N’' 4- (SN4-6 N’ -f 8N'.'4-2(N'" — s) N'" 4- (SN.-f- 6 N'4-8N''4- 2N''’)n==(5N 4- e N’ -f '8 N'' 4- 2 N'") (N 4- N' 4- K'' -j-N'" 4- n — 1).
Et comme, en ne tenant compte que d’un hémisphère^ on a N ==6, N' *= io,*N" =• 15 N"=^ 30etn= 120, Cette quantité se réduit à (30 4^ 60 4- f 20 4* • 20) (6 rj- 10 4* 1 o 4“ 30 4“ 120 — 1) == 59,400.
Dans notre inanièrede compter, ce nombre de S9,400 ii’expriine pas celui des cercles réellement difîérents du réseau'j puisque chaque cercle 'est compté pour 2 ou pour un plus grand nombre; il exprime ce qu’on pourrait appeler la somme de leurs poids, celui des cercles les moins pesants étànt ex-' primé par 2. ^ ' i
' H';est en effet naturel de prendre pour mesure de l’importance relative, ou du poids
de chaque cercle, le nombre des cercles superposés qu'il représente.
Ce nombre devient très grand relativement à certains cercles qui traversent un grand nombre de points de rayonnement.
Pour en avoir la mesure, il sufût d'appliquer la formule précédente, non plus à tous les points de rayonnement eide croisement que renferme un hémisphère , mais à tous les points de rayonnement et de croisement que traverse un cercle dans la moitié de sa circonférence, chacun des points de rayonnement étant considéré comme ayant été d'abord une petite piétacte réduite ensuite à un point unique.
Si l’on considère un cercle Te, qui, dans un hémisphère, traverse seulement un point T et un point c, la formule se réduit pour
lui à 2. (1 1 I 1) = 2.
Mais si l’on considère un des grands cercles primUifSy on trouvera, d’après la projection pl. V, que dans un hémisphère il traverse 2 points D, 2 points I, 2 points H, 2 points T, 2 points a et 2 points b, de sorte qu’on a pour lui N = 2, N' = 2, N'' = 2, N''' = 2, n = 4. La formule rapportée à
lui seul devient donc
Ainsi, dans noire manière dé compter, il représente 462 cercles superposés, et son poids est exprimé par 462.
Pour un oclaédriquCy on a N =0 , N' e» 0, N"' = 3, N'" = 6, n = 9, et la formule rapportée à lui seul se réduit à
Pour un dodécaédrique régulier^ on a N = 0, N' = 0, N- = 3, N’*' = 0, n .= 5, et la formule se réduit à
Enfin, pour un dodécaédrique rhomhoi^ dal, onaN=Ô, N'=2,N'^ n = 2, et la formule se réduit a son égard :
De là il résulte que, parmi les grands cercles principaux, et même parmi tous les cercles du réseau, ceux dont Pimportance relative est la plus considérable sont les octaédriques dont le poids est de 612 ; viennent ensuite ,les grands cercles primitifs du réseau 462, puis les dodécaédriques réguliers 360, et enfin les dodécaédriques rhomboidaux 110.
Le poids total des 15 grands cerclespri* mitt/s est représente par . . . 6,930
Celui des iO octaédriques ^ pef* ‘ 6,t20 Celui des 6 dodécaédriques réguliers, par . . " 2,160
Celui des 30 dodécaédriques
rhombùidaux, par 3,300
Le poids total des 61 grands cercles principaux est exprimé
prir. * . 18,310
C’est presque le tiers du nombre 39,400 que nous avons trouvé être, dans la mèmé manière de compter , Texpression du poids, total dos cordes que nous avons entrepris de considérer dans le réseau.
Sans attacher une signifleation définitive h CCS chiiTres, dont la valeur changerait et serait augmentée si Ton introduisait dans le réseau de nouveaux points de croisement et de nouveaux cercles auxiliaires , on y trouve toujours un moyen de faire ressortir rimporlance relative des grands cordes priii-. cipaux du réseau, qui sont eu quelque sor(n> ses inemj)rures principales cl les représentants essentiels de sa symétrie. Les octaé^ driques se trouvent être les cercles dont lo poids est le plus considérable, et cela est d’accord avec la circonstance que chacun d’eux joue, pour ainsi dire, un rôle triple, , parce qu’en vertu do la réduction que j\ai indiquée p. 913, rhacun d’eux pst paraücle
à (ieui des faces de deux ociahdree . dilfércnlSy et, de plus, chacun d'eux est parallèle à deux faces de Vicosaèdre.
Le poids de tous les cercles auxiliaires que nous avons introduits dans le réseau est égal à 59,400 —18,510=40,890. Le poids de chacun de ces cercles est très variable. Pour un certain nombre d’entre eux, il se réduit à 2; mais, pour beaucoup d*autres, il est plus considérable, et s’élève, par exemple, à 13,^à 14, a 48, sans atteindre jamais cependant le nombre 110, qui exprime le poids d’un dodécaédrique rhom^ boidal.
. Si, en moyenne, leur poids s’élève à 10, leur nombre doit être d’environ 4,000. On pourrait en faire le calcul ; mais il serait fort long et de peu d'intérêt pour notre objet en ce moment. 11 est bon de remarquer toutefois que ce nombre est déjà probable- .ment bien supérieur à celui des systèmes de montagnes qui existent réellement sur la .surface du globe, ce qui peut rassurer, au moins en partie , au sujet de l’insuffisance .possible du choix que nous avons fait pour les cercles auxiliaires à introduire dans le réseau.
Du moment où l’on assigne un poids aux cercles , on peut . en assigner un aussi
aux angles quMls forment en se coupant. Si un cercle* est formé de deux autres cercles superposés, on peut le considérer comme la limite de deux cercles très voisins Tun de Tautre. S'il en coupe un troisième , Tangle qu'il forme avec lui peut être considéré comme la réunion de deux angles superposés , et le poids de cet angle peut être représenté par 2 ou par 2X1, produit des poids respectifs des deux cercles qui se coupent. On verra de même aisément que le poids de Tangle formé par deux cercles, dont les poids sont p et p\ a pour mesure parce que cet angle résulte de la réunion en un seul ou de la superposition de p.p\ angles qui étaient distincts, lorsque les cercles superposés étaient légèrement séparés.
Ainsi , le poids de l'angle de 72 degrés que forment les grands cercles primitifs du réseau au sommet de chaque triangle équilatéral, a pour mesure (462) 11 en est de même de Tangle de 36'', que forment aussi aux mêmes points les grands cercles primttifs du réseau ; mais pour avoir la mesure de rimportance de ces angles dans le réseau, il faut tenir compte non seulement de leur poids, mais aussi du nombre de leurs répétitions. L'angle de 72 se répète 60 fois,
puisque c^esi celui des 20 triangles équilatéraux, qui forment la base du réseau ; ainsi, son importance totale dans le réseau peut être exprimée par
L’angle de 36 degrés, qui résulte de la division des premiers en deux parties égales, est deux fois plus répandu ; son importance totale dans le réseau peut être exprimée par
Le poids de l’angle de 70®. 3l'.43",62, que forment deux octaédriques en chaque point T, a pour mesure (612)2; gt comme les points T sont au nombre de 60, l’importance de cet angle dans le réseau , par suite seulement de son existence aux points T, peut être exprimée par
Le poids de l’angle formé par 2 cercles Tr, dont le poids est égal à 2, serait luimême égal à 4, et son importance dans le réseau serait exprimée par le nombre 4, multiplié par le nombre des répétitions du même angle. Ce produit ne peut jamais
approcher des nombres que nous venons de trouver.
Dans cette manière de compter, Pimpor*tance des angles formés par les cercles prin* cipaux du réseau serait toujours exprimée par des nombres considérables, et Ton conçoit que ce doit être un point essentiel pour notre objet d'avoir trouvé qu'il existe un rapport marqué entre la série formée par ces angles, et celle formée par les angles fournis par l'observation.
Nous avons trouvé que le poids* total des cercles que nous nous sommes. bornés provisoirement à admettre dans le réseau pentagonal est exprimé par le nombre 59,400, Ce serait le nombre des cercles du réseau, si plusieurs cercles ne se confondaient pas en un seul. Comme chaque cercle coupe tous les autres, et coupe même chacun d'eux en 2 points diamétralement opposés, le nombre des angles simples, ayant pour poids l'unité qui résulte des intersections de ces cercles, est exprimé par (59,400 — 1) X (59,400) == 3,528,300.600, entre trois et quatre milliards; c'est le poids total des angles du réseau.
Dans le réseau pentagonal tel que nous l'avons constitué, le nombre des angles est singulièrement réduit f puisque le poids total
restant le même» on y trouTe tel angle dont le poids, au lieu d’étre égal à Tunité, est exprimé par
Ce n'est pas là une vaine fantasmagorie numérique. Ces nombres, par leur grandeur, aideront à saisir quelques considérations importantes.
Dans les spéculations précédentes, nous avons été amenés à considérer le réseau pen* tagonal avec les cercles auxiliaires ^ue nous y avons introduits comme un réseau qui, formé d'abord de cercles disposés irrégulià* rement, se serait ensuite régularisé. Des cer* des, au nombre de 59,400, jetés au hasard sur la sphère, se seraient rapprochés successivement d'une disposition régulière dans laquelle ils auraient flni par se placer, et dans laquelle ils passent tous par Tun , au moins, des points D, I, Ij^T, dont la position est donnée par le réseau pentagonal, et en outre par un autredes points D, I, H, T, ou par l'uû des points a,b,o. .En régularisant ainsi leur position, ces cercles se seraient superposés les uns aux autres, au moins deux à'deux, et quelquefois en beaucoup plus grand nombre , de sorte que le réseau régularisé renferme beaucoup moins
de cercles différents et beaucoup moins *d'angles .distincts que le réseau irrégulier dont il dérive.
Les angles d'un poids généralement égal à l'unité seulement, qui se comptent par milliards dans le réseau encore irrégulier, mais déjà plus ou moins voisin de la forme pentagonale, affectent toutes les va* leurs imaginables, et ces angles, rangés par ordre de grandeur dans le quart de la cir* conférence, y seraient distribués sans loi définie,* et généralement d'une manière sensiblement uniforme. Cette uniformité disparaît lorsque le réseau se régularise; car, à mesure qu'il approche de sa forme définitive, on voit une partie de ses angles se rapprocher par centaines^ par milliers et même par millions^ de certaines valeurs dé* terminées qu'ils atteignent tous à la fois, lorsque la régularité devient parfaite.
Les valeuradonf ils se rapprochent en plus grand nombre sont celles des angles essen* tiels du réseau pentagonal , données dans le tableau de la p. 933. Ces dernières sont généralement du nombre de celles dont se
rapprochent, par groupes, les angles que nous ont donnés les grands cercles de comparaison provisoires des différents Systèmes demonlagneSj et par là le réseau formé par
ces grands cercles^ dont la détermination n’est encore qu'imparfaite, présente déjà une analogie frappante avec un réseau formé d’abord de cercles placés au hasard, et qui achèverait de se régulariser pour devenir le réseau pentagonal.
Mais dans la régularisation du réseau d’abord irrégulier, tous les cercles ne viendront pas se confondre avec les cercles pria* cîpaui du réseau et tous les angles ne viendront pas se perdre et se confondre dans les angles d’un poids immense que ces cercles forment entre eux. Les cercles auxiliaires resteront distincts chacun à la place que nous lui avons assignée, et ces cercles formeront entre eux des angles dont un grand nombre seront distincts de ceux des grands cercles principaux que nous avons déjà calculés et sur lesquels nous avons raisonné. Ces derniers ayant tous un poids beaucoup 'moindre que ceux des grands cercles principaux résultent d’une concentration beaucoup moins nombreuse des angles du réseau irrégulier; cependant les angles du réseau régularisé dont le poids est le plus faible ayant encore un poids égal à 4 et chacun d’eux étant répété 60 fois au moins et généralement 120 fois, puisqu’il n’y a pas dans le réseau pentagonal un seul angle qui ne
66 répète 60 ou 120 fois , suivant que son sommet est situé sur le contour ou dans Tintérieur de Pun des 120 triangles rectan* gles scalènes, on voit qu'il n'y aura pas un seul angle du tableau relatif au réseau régularisé qui ne représente la réunion en un seul , de 4.60 ou de 240 , et plus souvent encorexle 4.120 ou de480 angles du réseau complètement irrégulier , angles qui généralement n'étaient égaux que deux à deux.
Cette concentration ne s'opérera jamais en des points du quadrant pris au hasard, mais en des points déterminés par les conditions delà symétrie pentagonale. Le tableau relatif au réseau régularisé dilTérera donc du tableau relatif au réseau irrégulier en ce que le nombre des valeurs d'angles y sera beaucoup moindre, peut-être dans le rapport de *15,000 h 1 et en ce que ces valeurs seront placées en des points déterminés du quadrant, deux circonstances qui donneront à ce tableau un caractère tout particulier.
Pour se rendre compte de l'ordonnance qu'afîecteront dans l'étendue du quadrant les valeurs d'angles du tableau régularisé qui dilTéreroiit de celles des angles formés par les cercles principaux , il sufOt de remarquer que deux grands cercles perpen-
dicotaires à deux autres font sur la sphère un angle différent de celui que font les deux derniers, mais que la dilTérénce est égale à Pexcès sphérique d*un certain quadrilatère ou à la différence des excès sphériques de* deux triangles formés par les quatre cercles. Or, les grands cercles auxiliaires que nous avons introduits dans le réseau sont tous perpendiculaires h Tun des grands cercles principaux. Les angles qu'ils forment entre eux ne diffèrent donc de ceux des grands cercles principaux que d'une quantité égale à l'excès sphérique d'une figure construite elle-même sur les donnéès du réseau pentagonal. Si l'on suit par la pensée tous les grandes cercles auxiliaires perpendiculaires aux deux mêmes cercles principaux, on verra que tous les angles que les premiers font entre eux sont égaux* à l'angle A que forment les derniers , diminué des excès sphériques e, c^ que je viens d'indiquer de manière à être représentés par A — i, A — A — ♦
relativement à deux autres grands cercles principaux qui forment un angle B les angles des cercles auxiliaires seront B — c, B — t/, B — e/', etc... Or, les quantités
quantités quelconques Elles sont respectivement en rapports avec les angles A, B, etc. ;
souveBt elles sont très petites^, souvent elles sont égales entre elles, d'autres fois elles sont telles que A — c = B — i/, d’où il résulte que toutes les valeurs d’angles que je viens de mentionner portent, si je puis m’exprimer ainsi, le cachet pentagonal, et forment une série, dont tous les termes sont coordonnés, suivant une loi déterminée, en rapport elle« même avec celle qui détermine la distribution des angles À, D, etc....
On arrive a la même conclusion en jetant un coup d'œil sur la manière dont on cal< culerail tous ces angles.
L’angle formé par deux grands cercles,
ou, ce qui est la même chose, par les plans
de ceideux grands cercles, est égal à l’angle
compris entre des perpendiculaires aux deux
plans menés par le centre de la sphère, et, par suite, il a pour mesure l'arc qui joint les pôles des deux grands cercles.
Tous les grands cercles auxiliaires que nous avons introduits dans le réseau pussent par les pôles des grands cercles principaux du réseau ; par conséquent ils ont tous leur
propres pôles sur ces grands cercles principaux. Ceux qui passent à la fois par les pôles de plusieurs des grands cercles principaux, c’esi-à-dire par plusieurs des points D, I, U, T, ont leurs propres pôles aux intersections dé ces grands cercles. Ceux qui passent simple-
ment par un des points D, 1, H, T et par uu des points a^h^c ont leurs pôles aux inter** sections des grands cercles principaux et des grands cercles qui ont pour pôles les points a, cercles qui sont au nombre de nos auxiliaires les plus symétriquement placés. 11 résulte de là que les positions des pôles de nos cercles auxiliaires sont toutes déterminées sur les grands cercles principaux par des arcs qui ont une signification définie dans Tordonnance générale du réseau pentagonal et dont un grand nombre sont déjà la mesure d'angles formés par les grands cerc^s principaux.
. Les angles formés paff^ grands cercles auxiliaires qui se coupent en un des points D, 1, H, T, pôles de Fun des grands cercles principaux, ont pour mesure les tronçons dans lesquels ce grand cercle est divisé par les au^ très grands cercles principaux et par les auxiliaires, dont les points a, b, c sont les pôles , ou bien des sommes ou des différences de ces tronçons et par suite, s’ils ne sont pas égaux à des angles des grands cercles principaux , ils ont avec ces angles des rapports simples, souvent ils sont égaux à leurs sommes . ou à leurs différences et , dans tous les cas, ils entrent naturellement dans la même série. .
.Quant out gtahda cercles auxiliaires qui ne se coupent pas aux points de rayonne* ment D, I» mais en des points quel*> conques de la sphère , là distance de leurs pôles qui donne la mesure de Tangle qu'ils forment entre eux se détermine par le calcul du troisième côté d'un triangle sphé* rique dont deux côtés sont des tronçons des grands cercles principaux ayant une lon-^ gueur appropriée au réseau pentagonal et où l'angle compris entre ces tronçons est celui des grands cercles principaux eux-^ mêmes. On conçoit que l'arc ainsi calculé est lui-même en rapport avec les mesures fondamentales du réseau; souvent sa valeur est celle de l'un des angles des cercles fon- ^ daroentaux et dans tous les cas elle li'est. Jamais exempte d'un certain rapport avec ces angles. Lorsqu'on manie cette matière trigonométrique d'une manière un peu suivie » on voit s'opérer^ soit dans les valeurs des angles , soit dans les formules qui doivent les donner, une' foule de réductions inattendues qui sont autant de conséquences. de la symétrie du réseau, et qui ne peuvent manquer decontribuer à donner un caractère particulier au tableau général des angles.
Le mécanisme par lequel s^opèrent ces .
rdductions et les divers rapprochements qui se manifestent dans les valeurs numériques des angles et des arcs est très simple, et dérive en grande partie de la nature des données fondamentales du réseau pentagonal.
Chacun des 120 triangles rectangles scaiènes dans lesquels les 15 grands cercles primitifs du réseau divisent la surface de la sphère a trois angles, Tun de 90 degrés, l’autre de 60 degrés et le troisième de 36 degrés. Les lignes trîgonomélriqucs des côtés du triangle rectangle scalène fondamental , et ensuite celles des angles et des côtés des divers triangles rectangles par le moyen desquels on calcule les angles que forment entre eux les cercles principaux d’un réseau et les longueurs des arcs dans lesquels ils se divisent mutuellement, se déterminent par les formules de la résolution des triangles rectangles, qui ne comportent que la multiplication et la division, au moyen des lignes trigonométriques des angles de 90 degrés, de 60 degrés et de 36 degrés. Or les valeurs de ces lignes sont très sim-
ples, car on a cos. 90® == 0, cos. 60®
cos. 36®=-^i-j- 1/5) ; et les autres lignes
Irigonométriquos des mêmes aogles qui se «
déduisent de celles-là par les règles connues sont très simples aussi.
Lorsqu’on vient à combiner toutes ces valeurs entre elles par voie de multiplication et de division pour obtenir la valeur de Tune des lignes trigonométriques d’un angle ou d’un arc, puis à former les expressions des autres lignes trigonométriques de cet angle ou de cet arc, et ensuite à combiner ces arcs entre eux par voie de multiplication et de division, ou par les formules très simples qui donnent les lignes trigonométriques de la somme ou delà différence de deux arcs, on obtient toujours uniquement des combinaisons arithmétiques de ces quantités dans lesquelles il s’opère une foule de réductions qui amènent souvent des valeurs simples ou qui ramènent des valeurs déjà connues et qui donnent toujours des arcs ou des angles dont les lignes trigonométriques ont entre elles des relations assez simples.
On ne peut prévoir ces réductions tant qu’ôn considère les formules trigonométriques dans leur forme générale. On ne les voit pas s’accomplir en opérant par logarithmes, mais on n’en trouve pas moins leur résultat, qui cause toujours un premier mouvement de surprise. Si on veut les voir . s’opérera it suffit de s’écarter de la marche
habituelle du calcul, et de former, en allant de triangle en triangle , les valeurs des lignes trigonométriques des arcs^t des angles qui les composent. ' On forme ensuite |cs logarithmes de ces valeurs en se servant des logarithmes des nombres, et on obtient, au moyen des tables des logarithmes des sinus et tangentes, les valeurs en degrés, minutes et secondes , des angles et des arcs. En opérant de cette manière , on trouvera, par exemple , pour l’angle T'"' 5D , formé par un trapézoédrique et un octaédrique :
Tang.r"'bD = — W S.7 + 3.3. (^5
et on en déduira :
Angle T'"' bD = 50" 26' 47"
valeur à laquelle on arrive également en suivant la marche habituelle.
En tant que ces réductions tiennent aux propriétés des nombres 1, 2, 3, 4 et 5 qui existent seuls dans les trois cosinus d'où tout le reste se déduit, ces réductions sont Tattrî* but essentiel du réseau pentagonal^ et le cachet particulier qu'elles impriment à la série des valeurs d’angles et d’arcs obtenus peut être appelé, à juste litre, \e cachet pentagonal.
Le rému guadrilalérql a . aussi sou cachet propre, résultant de ce que les cosinus des trois angles de Tun de ses 48 triangles
scalcnes sont cos.
9QQ =0 , cos.
Tout est analogue de part
et d’autre I sauf la différenco des nomWes; on n'a plus ici le nombre 5.
Les réductions qui s'opèrent dans cesquan^ lités en vertu de la nature même de leurs éléments constituants sont précisément le mécanisme qui fait que les arcs obtenus ont la propriété de s'ajuster les uns au bout des autres, de manière à composer des circonférences entières, ce qui est raltribut esscn> tiel d'un réseau régulier. .Les propriétés do réduclibilité inhérentes aux quantités qui entrent dans les cosinus de 90 degrés, de 60 degrés et de 36 degrés sept pur conséquent la quinlessence do la symétrie penta^ gonulo. Tous les cercles qui sont liés aux bases de ce réseau par des lignes trigonomé- ^ triques dont les valeurs sont composées do combinaisons arithmétiques de ces quantités sont par cela môme susceptibles d'avoir avec la symétrie fondamentale une corrélation particulière. Cette corrélation peut être plus QU mains simple suivant la nature des
réductions qui viennent à s’opérer. Dans Texemple que*j’ai cité entre mille autres qu’on pourrait présenter, les réductions ont introduit les nombres .premiers 7 et 13 , d’autres nombres premiers peuvent naître ainsi dans d’autres cas.
Dans cet exemple, il s’agit des rapports
entre un cercle auxiliaire et un des cercles
principaux du réseau. On pourrait scruter delà même manière les relations des cercles auxiliaires entre eux; on trouverait des expressions du même genre plus ou moins compliquées; quelques unes sans doute se trouveraient très simples accidentellement , au moins en apparence, 'l\ y a à étudier là un jeu de combinaisons numériques , qui renferme peut-être la clef du phénomène de la récurrence des direclions dont j’ai déjà parlé plus d’une fois. D’apres les idées que je me suis formées de ce plicriornène , il me paraîtrait très naturel que les cercles auxquels appartiennent ces combinaisons nu- .inériques simples fussent précisément ceux dont se compose essentiellement la sphère géologique. .
La recherche et la limitation de la série complète des cercles auxquels ces propriétés numériques s'étendent nous conduirait à l’étude des propriétés des iioipbree deas
leurs rapports avec la division de la sphère et avec rexisteiice des polyèdres réguliers, étude sur laquelle d'illustres géomètres se sont exercés. Je n'aborderai pas ce sujet pour le moment, parce qu'il m'est moins directement nécessaire de pénétrer dans ce sanctuaire des relations des nombres et de l'étendue que de trouver des valeurs d'angles que je puisse mettre en rapport avec les 210 angles que l'observation m'a fournis. Je me bornerai à remarquer ici que les arcs qui Joignent les pôles de nos grands cercles auxiliaires sont tous du nombre de ceux dont on'peut former les lignes trigonométriques comme je viens de rindiquer, car on peut les déterminer en poursuivant la série des triangles rectangles dérivés des bases fondamentales du réseau. Cette propriété s'étend aussi aux longueurs des arcs dans lesquels ces cercles auxiliaires se subdivisent mutuellement; car, à cause de la propriété des triangles pôlaires, ces arcs sont les suppléments des angles des triangles formés par les pôles des mêmes cercles qui sont des points des grands cercles principaux déterminés comme il a été dit. .
La réductibilité de toutes les quantités dont il s'agit serait immédiatement entra-
vée, si Ton introduisait des cercles dont
les pâles seraient situés dans des positions arbitraires , soit sur les grands cercles principaux, soit à côté, parce qu’aîors on introduirait des quantités qui , généralc- J'ment parlant , seraient irréductibles avec celles qui proviennent des trois angles fondamentaux du réseau et qui portent avec eiles-mémes le cachet particulier de sa symétrie fondamentale dans toute la série des lignes trigonométriques et des angles ou arcs*ddnl"je viens d’indiquer la filiation. ^Les cerclés^' dont les lignes trigonométriques contiendraient ces quantités étrangères, seraient pour ainsi dire des métis , et les angles qu’ils^ donneraient Wrtiraient naturellemeiit de la série des angles frappi£s du cacket pentagonal,
Ôn conçoit maintenant comment ces leurs d’angles et' d’arcs, malgré leur grande "variété, peuvent former dans Tétendue du quart'de^la circonférence une série intermittente, et pourquoi la série des angles et celle des arcs suivent une loi analogue et ont un grand nombre de termes identiques.
On volt que si, au lieu de former simplement le tableau des valeurs des ang4es, on en formait un qui renfermât, confondues ensemble 9 les valeurs des angles et celles
des arcs, ce tableau, plus étendu -que le premier, présenterait cependant le même caracière et la môme disposition générale.
J’ai déjà présenté précédemment un exemple approximatif d’un fait de ce genre sur lequel je vais revenir un instant : je veux parler du tableau planche IV et du tableau général qu’on peut former avec les 1,050 valeurs d’angles des tableaux page 840 et suivantes.
Les trois premières colonnes de ces lableaux contieimenL les angles formés à Milford, au Bingcr^^och et à Corinthe par des parallèles aux grands cercles de comparaison des différents systèmes de montagnes menées respectivement par ces trois points.
Ces parallèles sont des grands cercles perpendiculaires aux perpendiculaires abaissées respect! veinent de ces trois points sur les grands cercles de comparaison. 11 résulte de là que pour Milford, par exemple, chaque parallèle va renconlrer le grand cercle de comparaison auquel elle se rapporte sur la circonférence du grand cercle dont Milford est le pôle; d'où il suit que les arcs de ce grand cercle qui mesurent les angles que forment entre elles les parallèles qui passent par Milford ne sont autre chose que les 9rcs dans lesquels ce même, grand cercio est
tronçonné par les grands cercles de comparaison des systèmes de montagnes correspondants. Ces arcs n'ont pas les mômes valeurs que les angles formés par les grands cercles de comparaison qui les déterminent; les tableaux montrent qu’ils en diiïèrent souvent de plusieurs degrés, mais le tableau dont la planche IV ofl’re une tranche montre aussi qu’ils suivent à peu près la même loi de coordination. Le grand cercle dont Milford est le pôle jouit donc sensiblement, par rapport aux grands cercles de comparaison des systèmes de montagnes, des propriétés dont jouissent, sous ce rapport, les grands cercles principaux du réseau penla^ gonal et que nous cherchons à retrouver dans les grands cercles auxiliaires que nous y introduisons; il est tronçonné suivant la loi que suivent les angles formés par les grands cercles de comparaison eux-mêmes.
Il en est de même des grands cercles dont le Binger-Loch et Corinthe sont les pôles respectifs.
Cela prouve , en faity que ce que nous cherchons dans nos grands cercles auxiliaires n’est pas impassible à trouver, et qu’à cet égard le choix des trois points dont j’ai fait usage a été plus heureux qu’on n’auràit pu l’espérer d’un choix fait à l’œil sur la carte «
Une autre circoustance dont* il est moinSfi facile de rendre compte , c'est que lesi moyennes des trois valeurs d'un même an* | gle trouvées pour Milford, le Binger-Loch et * Corinthe, moyennes qui remplissent laqua* > trième colonne, suivent encore la même loi. 1 Quoiqu'il en soit, elles la suivent aussi,. et r l'on comprend maintenant comment j'ai pu me servir des valeurs contenues dans ces .’ quatre colonnes pour renforcer, en quelque sorte, la loi suivie par les valeurs des angles ^ 'tormés par les intersections des grands cer« ) cles,de comparaison et pour rendre cette loi i plus apparente en réunissant toutes les va-^q leurs ensemble dans la sixième colonne du tableau dont la planche IV est une tranche horizontale.
Revenant maintenant aux grands cercles i auxiliaires que nous avons introduits dans; * * le réseau pentagonal^ on concevra que le calcul de tous les angles qu'ils forment, quoique devant donner naissance à un très grand 1 nombre de valeurs nouvelles, ne donnera • cependant que des valeurs coordonnées avec celles des angles des grands cercles principaux.
Si l'on rangeait tous les angles du réseau par ordre de grandeur et sur plusieurs colonnes suivant leurs poids respectifs, les au«
gles des cercles principaux dont le poids est le plus considérable se placeraient comme les chefs de flle des groupes diversement conGgurés que formeraient les autres.
De là il résulte qu’en constatant, d’après les résultats de calcul, qu’il existe un rapport marqué entre la série des angles formés par les grands cercles de comparaison des difTérents systèmes de montagnes et la série des angles formés par les grands cercles principaux du réseau pentagonal y nous avons acquis d’avance l’assurance qu’un pareil rapport doit exister entre la série des angles fournis par l’observation et l’ensemble des angles formés par les grands cercles auxiliaires que nous avons introduits dans le réseau. Un rapport analogue existerait même encore, par des motifs semblables, à un degré plus ou moins prononcé , entre la série des angles fournis par l’observation et l’ensemble des angles qui naîtraient de l’introduction dans le réseau de nouvelles catégories de cercles qui seraient liés aux grands cercles fondamentaux par des relations géométriques moins simples que celles auxquelles nous nous sommes arrêtés provisoirement.
On pourrait faire sur le réseau qua^ drilatéral une opération tout à fait sem»
blabla à celle que noua avons faite sur le> réseau peftlagonal , y introduire âes cer<* clés auxiliaires suivant une lof analogue ^ et dresser le tableau général de tous les angles qui en . résulteraient» Dans ce tableau, les six angles qui existent dans la système du cube, de l'octaèdre et du dodé-^, caèdre rhomboldal , seraient les points de ^ mire auxquels se rapporterait la disposition,^ symétrique de tout le tableau ^ de mème*^ que dans le tableau relatif au réseau p0Hi<k$j gonal tout se coordonnerait aux 33 angles , que forment les grands cercles principaux* ^ Or la série des angles que Tobservation nous ^ a fournis est en rapport (comme nous Ta^^, Yonsdéjè remarqué p« 938) avec la série des ^ 3 3 angles essentiels de la symétrie pentagonale^ i et non avec la série beaucoup plus restreinte^ des 6 angles essentiels de la symétrie quadri^ latérale i d'où U résulte qu'il n'y aurait pas les mêmes rapports entre la série des angles observés et k tableau générai des angles.d^i’^ réseau quadrilatéral ^ qu'entre cette même série et le tableau général des angles du ^ réseau pentagonal. Si, dans le grand nombre des angles que présenterait le premier tableau, on trouvait, comme la chose est proW^ bable, des valeurs très peu difTérenles de cel les que l^bser vation a fouroieS| ce seraieot
des renconlres accidentelles au lien d'étre des rencontres qui, tout en paraissant d'abord (également accidentelles, sont cependant en harmonie avec rordoniiance générale des angles du tableau, cl par suite, ce gui est le point capital, avec la disposition générale des cercles sur la sphère.
Le résèau quadrilatéral et le réseau pen^ iagonal, développés Tun et l'autre autant que possible par l'adjonction des cercles auxiliaires, sont comparables a des variations sur deux airs dilTércnts : leur accord ne peut être qu'accidentel. Sans avoir étudié la musique , tout le inonde comprend qu'il ne doit pas être facile de parvenir à faire danser une walse sur un air de cotitredanse.
On peut , en cristallographie , représenter une facette donnée d'un cristal avec toute rapproximalion désirable, au moyen il'un décroissement pris dans un système cristallin quelconque; mais si l'on n'est pas parti de la véritable forme primitive du cristal, on reconnaîtra qu'on n'a obtenu qu'une rencontre accidentelle, parce que les autres facettes homologues du système cristallin n'auront pas de rapport avec le cristal, dont les angles formeront une série dénuée de toute- harmonie avec celle des
angles du système cristallin qu'on aura choisi malencontreusement.
11 estindiibitable qu'en multipliant suffisamment les cercles auxiliaires dans le réseau quadrilatéral , on reproduirait de même, avec une approximation suffisante, les valeurs de tous les angles que l'analyse des observations a donnés; mais ces valeurs seraient noyées au milieu d’un nombre immense d'autres valeurs dont la coordination générale n'aurait aucun rapport avec celle des angles déduits de l'observation.
En multipliantau même degré les cercles auxiliaires dans le réseau pentagonal , nous reproduirons aussi, avec une approximation suffisante, les valeurs d'angles fournies par l'observation, et ces valeurs seront également noyées au milieu d'une foule d'autres, mais avec cette différence essentielle que la distribution de ces dernières, dans le quart de la circonférence, sera en rapport avec la distri* bution des 33 angles essentiels de la st/méirie pentagonale.
Un grand cercle quelconque étant tracé arbitrairement sur la sphère, on finira tou. jours par lui trouver, dans l'un et l'autre réseau, un représentant suffisamment approché; mais, pour le trouver dans le réseau quadrilatéral f on aura couvert la sphère de
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cercles dont l’ordonnance gdndrale n’aura aucun rapport avec notre objet ; tandis que, pour le trouver dans le réseau penlagonal^ on aura couvert la sphère de cercles dont* l'ordonnance générale sera en rapport avec celle des grands cercles de comparaison des 21 Systèmes des montagnes européens»
Quant à ce qu'il y avait encore d’incomplet ou de trop grossièrement approximatif dans les rapports indiqués plus haut, p. 935, entre les 33 angles essentiels du réseau pentagonal et la série des 210 angles déduits de l’observation, ce n’est plus maintenant une difficulté. En admettant la nécessité d’introduire dans le réseau pentagonal des grands cercles auxiliaires pour représenter une partie des Systèmes de montagnes de VEurope^ nous avons admis implicitement que ce seraient ces cercles qui donneraient les valeufs d’angles correspondantes à celles d’une partie de nos 210 angles. C’est donc parmi les valeurs d’angles que ces cercles auxiliaires pourront nous donner, que nous aurons à chercher les angles et les groupes d’angles qui ne se retrouvent pas avec une approximation siifOsante parmi les 33 angles essentiels de la symétrie pentagonale.
Pour éclaircir, en les appliquant, ces considérations générales, j’ai dû me livrer à
nne suite d’essais tendant à trouver, parmi les grands cercles auiiliaires que j’avais in* Iroduits dans le réseau, les représentants d’une partie au moins des grands cercles de comparaison des Systèmes de montagnes européens.
D’après la considération de ce qui m’avait surtout manqué pour compléter ma première tentative d’ajustage , j ai introduit dans le calcul les cercles correspondant à lin dodécaèdre pentagonal, dont les faces forment avec les faces des cubes des angles de 8* 48'. 2'*, 60, cercles qui présentent, dans l’ensemble du réseau , des rapports de situation assez remarquables.
- I.e dodécaèiire pentagonal n’est un dodé' caèdre que par l’effet derhémihédriequi fait disparaître la moitié de ses faces. Il en comporte réellement 2* parallèles entre elle.s ilêiixàdeui, ou, pour mieux dire, il fait partie d’un hexatétraèdre composé de ;2t faces qui se divisent en deux séries formant chacune un dodécaèdre pentagonal. Ces deux dodécaèdres pentagonaux , considérés en eux-mêmes, sont égaux en tous points ; mais ils sont placés sur le cube dans deux po.sitions telles que celles de leurs arêtes, qui sont parallèles aux arêtes du cube, se rencontrent à angle droit. Or il résulte de
là que, dans la charpenle rectiligne du •reseau pentagonal , ces deux dodécaèdres pentagonaux sont placés tout diiïércmment, et que les cercles qui les représentent sur la sphère, partant tous des points H du réseau, ceux qui représentent Tun des deux sont placés, par rappo/t aux grands côtés de Pangle droit des 120 triangles scalènes du réseau, comme les autres, par rapport aux petits côtés de l'angle droit des inêmes triangles. Ces cercles forment par suite deux séries, dont le parcours dans le réseau est différent, et lès deux séries doivent être calculées par des triangles différents.
J'ai calculé d'abord les cercles de l'une des ’ deux séries au nombre de 30; ils sont compris parmi les cercles auxiliaires que r.ous avons adoptés. Chacun d'eux passe par deux points T et deux points a, et peut être désigné par HaTTa. Sou poids a pour expression (8 + 4) (1 4-2 + 2— 1) = 48. Ces cercles qui méritent à la fois le nom de do*» décaédriques pentago7ianx (il de trcpczocdr'h gués ^ peuvent être appelés dodécaédriques pentagonaux trapésoédriques: ils sont au nombre de nos cercles auxiliaires les plus pesants, et par conséquent au nombre de ceux dont la position doit être le plus en rap-
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port avec rordomiance générale du réseau.
Les angles obtenus se sont en effet présentés avec les mêmes allures que ceux déjà donnés par les grands cercles principaux du réseau. Ils se sont| pour la plupart, massés avec ces derniers, de manière à rendre plus compacte la représentation théorique des groupes d’angles observés. C’est là toujours ce qui constitue leur propriété caractéristique au point de vue qui m’occupe, et ce qui établit un rapport intime entre le réseau pentagonal et la slruciure slraiigraphiqiie de l’écorce terrestre. Ces nouveaux angles ont donné aussi des représentants théoriques pour certains angles isolés qui se trouveront beaucoup moins excentriques qu’ils ne le paraissaient d’abord. Certains angles, mais en grande minorité, sont tombés dans les intervalles que l’observation avait laissés en blanc : j’ai déjà expliqué cette circonstance.
Quant aux cercles de la seconde série, également ou nombre de 30, qui représentent les cinq dodécaèdres pentagonaux conjugués avec les premiers, leur position dans le réseau est, comme je l’ai dit, tout à fait différente et beaucoup moins régulière. Leur cours est tout autre que celui des 30 premiers, partant chacun d’un point H, et passant nécessairement par le point H, qui sert
d'anlîpode au premier, mais iis ne passent par aucun aulredes pointsD, I, H, T, a, &, c; de sorte qu'ils ne font pas partie de la série des cercles auxiliaires que nous avons introduits dans le réseau, et en leur appliquant la Jormule de la p. 971, on trouve zéro pour l'expression de leur poids.
Ces cercles sont cependant liés àlasymé* trie pentagonale par une condition géométrique bien définie, qui est de passer par un point H, et d'étre perpendiculaires en ce point à l'un des grands cercles auxiliaires les plus symétriques du réseau , condition qui néanmoins les lie moins étroitement aux bases du réseau que celle de passer, par un des points de croisement que j'ai indiqués. J'ai voulu voir.ee que cette condition donnerait, et j'ai calculé tous les angles formés par les intersections de ces cercles avec les grands cercles principaux et avec les 30 cercles auxiliaires déjà calculés. Les valeurs de ces angles suivaient encore une marche assez analogue à celle des précédentes; il m'a paru cependant qu'elles se rapprochaient moins habituellement des valeurs des angles observés, et qu'elles pourraient bien fournir déjà un exemple d'une catégorie de cercles trop indirectement liés à la symétrie pentagonale pour pouvoir être em«
ployés comme ouiiliaires; el comme d’aitleurs ces eerdes ne font pas partie de l«i férié des cercles auxiliaires que je dierche maintenant a essayer , j'ai mis les angles obtenus de côté jusqu’à nouvel ordre.
J’ai entrepris ensuite de calculer lès angles formés par des cercles correspondants à un dodécaèdre pentagonal dont une face passe par une arôie d’un cube, ou, pour mieux dire, d’un système Iri-reelnngulalre différent de celui sur lequel ib s’appuie el h son conjugué.
Les cercles qui correspondenl au premier, nu lieu d’èire au nombre de 30, sont au nombre de 6 seulement,- parce qu’ils se confondent 5 à 5, el ces 6 cercles ne sont autre choie que les dodécaédriques réguliers HH*, H’ H'*, etc., de la pl. V. Les 5 dodécaèdres pentagonaux, que les plans parallèles à ceux de ces cercles étaient appelés à former, se réduisent è un seul, qui est le dodécaèdre régulier.
Le dodécaèdre régulier a en effet des faces pentagonales; cependant on n‘est pas dans l’habitude de le comprendre dans la série des dodécaèdres pentagonaux, de la cristallographie, parce que ce n’est pas un des soldes possibles cristallograpbiquement, attendu que Tangle représenté dans la pt. V
parlliir, qui est, ainsi que nous ravons, déjà vu, de 3l°43’ 2 ', 92 , et qui est la mesure de rinclinaisun des faces du dodécaèdre, par rapport à celles du cube, a une
tangente égale à — quantité irra-
tionnelle, qui ne peut se réduire au rapport de-deux nombres entiers ; mais cela n’empèche pas qu'au point de vue des simples relaiiona de symétrie dont nous avons uniquement k nous occuper, le dodécaèdre régulier ne soit compris parmi les dodécaèdres pentagonaux dont il est réellement le type et la forme limite*
• Le dodécaèdre penlagonali conjugué avec celui que nous venons dé considérer, lui étant égal en tous points, est également régulier; mais les cercles qui lui correspondent n'étant pas placés de la même manière dans Je réseau i iréprouveot pas de réduction dans leur nombre « et sont ad nombre de 30. Ils passent par les points il ; et comme iis y sont perpendiculaires aux dodécaédviques réguliers,, compris parmi les cercles principaux du réseau , ils passent par les pôles de CCS cercles, c’est-à-dire que chacun dieux passe par un centre de pentagone. U est aisé- do voir qu’ils y divisent en deux
parties égales de 18 degrés chacune les angles de 36 degrés formés par les grands cercles primtfî/s du réseau.
Ces grands cercles auxiliaires jouént dans le réseau un rôle très simple et très symétrique ; le poids de chacun d'eut est exprimé par (8 + 5) (I + 1 — 1) = 13.
Ces cercles auxiliaires , passant par les points D et H| peuvent être désignés par DH; et comme Ils méritent à la fois le nom de dodécaédriques et celui de diamélraux^ on peut les appeler dodécaédriques diamé^ traux.
Il existe une autre classe de dodécaédri-* ques pentagonaux déterminés par la condition de s'appuyer à la fois sur les arêtes de deux des systèmes tri- rectangulaires du réseau; car les octaédriques vont d'un point H à un autre > comme les dodécaédriques régu^ liers 9 mais dans une direction différente, ainsi qu'on peut le voir sur la figure 5. Les oclaédrtguespassant2 à 2, dans des positions symétriques, et constamment en rapport avec les mêmes côtés des 120 triangles scalènes par chacun des points H, les six octaédriques qui passent aux trois points H d'un même système tri-rectangulaire, représentent les 12 plans d'urî dodécaèdre pentagonal, dont les faces font, avec celles du cube correspon-
danfles angles de 20^54' 18'% 58. Ces dodécaèdres pentagonaux peuvent aussi être considérés comme formés par les faces des 5 octaèdres du système, ou par les faces de ricosaèdre, combinées convenablement 12 à 12, et prolongées suffisamment.
La tangente de Tangle de 20” 54' 18", 58, que les faces de ce dodécaèdre pentagonal forment avec celles du cube, est égale, à
quantité essentiellement ir-
«rationnelle. Il en résulte que ce solide est impossible cristallographiquement comme dodécaèdre pentagonal, quoique les faces qui le composent, rapportées aux autres cubes du système, soient possibles cristallographiquement, chacune en particulier, comme faces d'octaèdres.
Ces 5 dodécaèdres pentagonaux ont leurs conjugués qui ont des formes identiques, qui, comme eux , seraient impossibles cristallographiquement, et qui sont représentés par des cercles passant par les points H perpendiculairement ûUT hetaédriques ^ et en formant par conséquent, avec les petits côtés, des triangles rectangles scalènes des angles de 20® 54' 18", 58. Ils ne se réduisent pas à 10 comme les octaédriques; ils sont
aandmbre de 30, et ils passent par les pôles des octaédriques^ c*est-à*dire par les points I, sommets des pentagones. Il est aisé de voir qu*en chacun de ces points 1 ils divisent en deux parties égales de 30 degrés chacune les angles de 60 degrés formés par les cer* des primitifs du réseau.
Ces nouveaux auxiliaires sont, relative-» ment aux octaédriques et aux points I, ce que sont les auxiliaires que nous venons de considérer relativement aux dodécaédriques réguliers et aux points D. Ils ont de leur côté une disposition très simple et. . très symétrique dans le réseau. Le poids de chacun d'eux est représenté par (8 + 6) (1 + 1-^1)== 14.
On peut les désigner par H 1 ; et comme ils méritent à la fois le nom de dodécaédri^> ques pentagonaux et celui dediagonaux^ on peut les eppélet dodécaédriques pentagonaux diagonaux.
J'avais déjà calculé les octaédnques comme cercles principaux du réseau; mais j'at entrepris le calcul des dodécaédriques pentago-^ naux que je viens de définir et qui leur sont conjugués.
J'ai, de même entrepris le calcul des angles formés par les cercles correspondants à un trapézoèdre, dont les faces sont perpen-
diculaires aux faces de l'octaèdre adjacentes k celles sur les côtés desquelleselless'appuient. Ces faces trapézoédriques forment, avec les faces de Tun des cubes du système, des angles de 7°45'40'', 48, Les cercles qui leur corresponden^L vont d’un point T au point I, pôle de l’un des deux octaédriques qui pas-
sent en T. lis sont au nombre de 60 dans le réseau ; deux d’entre eux passent en chaque point T, et six passent en chaque point L iis peuvent être désignés par IT ; et comme ils méritent à la fois le nom de trapézoédriques et celui de diagonaux , on peut les appeler diagonaux trapézoédriques. Le poids de chacun d’eux est exprimé par (6-f-2) (1 + 1 — 1) = 8.
Les points I et T peuvent encore être liés de diverses autres manières, de sorte que les 60 auxiliaires dont je viens de parler ne sont pas les seuls qu’on puisse désigner par IT, et appeler diagonaux trapézoédri^, ques.
J’ai également commencé à calculer les angles formés par les cercles qui correspondent a un autre Irapézoèdre, dont les faces forment, avec celles de l'un des cubes du sys« tème, des angles de 15“27'1'', 55. Ces Ira* pézoédriques se dirigent d’un point T vers un point H , où ils forment avec l'un des
grands cerclés primilifs l’angle qui vient d’êlrc indiqué. Ils sont au nombre de 60 dans le réseau, 2'd’enlre eux passent par chaque point T et 4 passent en chaque point H. Ils peuvent être désignés par HT, et comme iis méritent à la fois le nom de trapézoédriques et celui de' dodécaédriques pentagonaux i on peut les appeler dodécaédriques pentago7iaux trapézoédriques. Le poids de chacun d'eux est exprimé par (8 + 2)(l+l— 1) = 10.
Des points H et T peuvent encore être liés de plusieurs autres manières, de sorte que les 60 auxiliaires dont je viens de parler ne sont pas les seuls qu’on puisse désigner par HT et appeler dodécaédriques pentagonaux trapézoédriques.
Plus tard, ainsi que nous le verrons ultérieurement, j’ai encore déterminé des angles appartenant à d’autres catégories des cercles auxiliaires que nous avons introduits dans le réseau.
Les angles auxquels je suis arrivé dans ces diverses séries de calculs ont suivi les mêmes allures que ceux obtenus par le' calcul complet de la première série des dodécaédriques pentagonaux, inclinés de 2"60 sur les faces du cube. Ils ont continué à se grouper avec une prédilection
parliculière vis-à-vis des groupes d’angles fournis par robservalion.
II m’a paru probable, d’apres cela, sans pousser plus loin l’exécution des calculs, que la loi qui me sert de guide se soutiendrait ‘ assez constamment dans ces nouvelles catégories de cercles cl<même selon toute apparence dans la plupart, au moins, de celles I que j’ai introduites dans le réseau pour don-
ner de nombreuses chances de succès aux recherches que je pourrais faire pour y- Irouver des représentants des grands cercles de comparaison d’une partie au moins des systèmes de montagnes de l’Europe.
D’après cela et partant toujours de l’idée ' que si l’application du réseau' poulogonal à la géologie était possible, elle devait pouvoir se faire, ad moins en grande partie, par leg cercles les plus simplement installés dans le réseau, c’eat-à-dire par ceux que j’y avais introduits, j’ai pensé que je ne pouvais mieux employer mon temps qu’à essayer de trouver dans mon réseau tel que je l’avais constitué, une combinaison de cercles qui représentât au moins la majorité des grands cercles de comparaison provisoires, dont j’ai indique la position dans le cours de cet ou- ! vrage.
1 Si je parvenais à. l’y reconnaître d’une
mauière assez frappante pour^que mon ré* seau se trouvât nettement engrené dans les anfractuosités de J'écôrce terrestre, j'avais entre les mains une preuve de fait de la possibilité de m'en servir; or, on conçoit qu'une pareille preuve ne saurait être indifférente à un auteur qui a encore en perspective une longue série de calculs numériques et qui serait menacé de voir le résultat de tout son travail s'évanouir si le réseau calculé ne pouvait être appliqué.
J'ai donc repris immédiatement les essais que j'avais déjà tentés sans succès, avec un nombre de cercles' trop restreint pour adapter le réseau pentagonal au réseau que forment les 21 systèmes de montagnes que j'ai étudiés dans l'Europe occidentale.
Mais le grand nombre des cefcles auxiliaires que j'avais introduits dans le réseau
rendant extrêmement embarrassant le choix
de ceux qu'il faudrait employer et la manière dont il faudrait les adapter aux divers systèmes de montagnes de l'Europe, j'ai songé à tourner la difficulté par un expédient en quelque sorte matériel.
J'ai pensé que si les 15 grands cercles primitifs du réseau pentagonal représentaient ce qu'on pourrait appeler la forme primitive de la configuration eitérieuredu
globe, il suffiraii de placer sur un globe terrestre le réseau formé par ces 15 cercles pour rendre possible à la vue rencontrer \di position dans laquelle il devrait être placé pour se trouver en harmonie avec Tcusemble des conûgurations géographiques ; que, si une pareille position existait, mon œil devait Gnir par la saisir , et que si en effet il la saisissait, le principe même de mon travail serait sanctionné ipso /ac^o, et la possibilité de son accomplissement assurée.
En conséquence, j'ai placé sur un globe de 50 centimètres de diamètre un filet mo^ bile composé en principe de vingt mailles ayant chacune la forme d'un triangle équilatéral de la grandeur voulue pour que le Glet s'applique exactement sur la surface sphérique et l'embrasse avec une rigoureuse précision. Puis sans compléter d'abord entièrement le réseau, j'y ai ajouté les cercles et portions de cercles nécessaires pour en rendre la forme et les principales applications faciles à comprendre et à exécuter.
J'ai Gguré une partie des cercles principaux du réseau, des oclaédriqueSy des dodécaédriques réguliers^ des dodécaédriques rhomhoidaux , et même quelques cercles auxiliaires.
Ces cercles sont liés entre eux d'une ma-;
nière invariable, mais leur ensemble est mobile sur la surface du globe. Quelques tâtonnements préliminaires m'ont conduit à installer tout simplement le réseau sur le triangle tri-rectangle ou à peu près tel dont J’ai fait mention ci-dessus, p. 766, 770 et 815, triangle dont j’ai souvent parlé dans mes leçons à l’École des mines et au Collège de France. 11 est formé, ainsi qu’on l’a déjà vu par les grands cercles de comparaison, les systèmes de Ténare, des Alpes principales et de la grande traînée volcanique des Andes et du Japon. Ce triangle se cornpose dans mon installation d*un grand cerclé du réseau fondamental (Ténare) et de deux dodécaédriques rhomboidaux , trois grands cercles qui seraient probablement autant d’exemples de récurrence. Or, on peut voir d’un coup d’œil, qu’installé de cette manière, le réseau s’adapte assez heureusement, et même avec des circonstances d’une précision singulière, et qu’il serait difûcilc de regarder comme fortuites, à la structure de la surface entière du globe; d’où je me suis cru fondé à conclure que le principe do symétrie du réseau pentagonal existe réellement dans la nature.
J’ai présenté ce réseau ainsi installé a l’Académie des sciences dans* sa séance
du 9 septembre 1850, accompagné d’une note qui est une première ébauche de mon travail actuel et qui est imprimée dans les comptes rendus, t. XXXI, p. 325.
Ce résultat était encore très nouveau et je conservais quelques doutes sur la ques- ■ lion desavoir si l'installation que je présentais était la meilleure qu’on pût trouver; mais une étude prolongée les a dissipés.
Pour éclaircir complètement la chose, j'ai d’abord refait mon réseau tel que je viens de le décrire, mais avec plus de précision, quoique sur un globe plus petit, de 16 centimètres seulement de diamètre et par cela même, plus facile à manier. J’ai rendu en même temps ce réseau plus complet que le premier. J’y ai figuré les 61 cercles principaux du réseau pentagonal, les 30 dodécaédriques diamétraux DH, p. 1007, qui sont conjugués aux dodécaédriques réguliers ,‘les 30 dodécaédriques 'pentagonaux diagonaux ni, p. 1009, qui sont conjugués aux octaédi iques et un certain nombre d’exemples de cercles appartenant a d’autres catégories; mais je n’ai pu compléter ces dernières catégories dont un grand nombre comportent chacune 60 cercles, parce qu’après avoir fixé environ 140 cercles sur mon petit globe, j ai trouvé que les configurations géogra-
phiques devenaient déjà difficiles à suivre et J'ai préféré les laisser assez visibles pour qu'on pût toujours bien saisir les rapports que les cercles déjà construits présentent avec elles* Je conserve d'ailleurs la faculté, dont j!use continuellement, d'essayer l-un quelconque de mes cercles auxiliaires en tendant un (ii, à la main, sur le globe, de manière qu'il passe par les points du réseau exécuté qui déterminent sa position*
Ce petit instrument ÿ que chacun peut se procurer, à son tour, à bien peu de frais, puisque le globe qui lui sert de noyau sc vend à Paris 9 à 10 francs, m'a été extrêmement commode. Je l'ai eu constamment sous les yeux, concurremment avec le diagramme de la planche Y, en écrivant la dernièra partie de.ce volume, et il m'a évité une foule de ces tâtonnements fastidieux qui naissent.de la, difficulté de se bien représenter l'ajustage d'une foule de cercles tracés sur une sphère qu'on ne verrait que des yeux de l'esprit.
Une élude attentive du réseau installé comme je l'ai déjà dit d'après l'angle presque droit (à moins de 8' près) que forment les arcs de grands cercles qui joignent l'Etna au pic de Ténériffe et au Mouna-roa, m'a révélé une foule de rapports entre sa struc-^
ture et celle de Técorce terrestre. Parmi les 15 grands cercles primitifs du réseau, la plupart se sont trouvés employés dans une partie plus ou moins considérable de leur circonférence à représenter des accidents importants de la configuration extérieure du globe tels que de grandes lignes de cétes, des chaînes de montagnes ou des aligne^ ments remarquables. Il en a été de même des oclaédriques f des dodéc^riques réguli^r$ et d"un assez grand nffiibre de dodécaédriques rhombdidaux. Ceux des accidents de ce genre qui ne sont représentés par aucun des grands cercles principaux rencontrent leurs représentants parmi les grands cercles auxiliairesv et on peut remarquer que dans chacune des catégories de ceux-ci le nombre des cercles >4urtrbî|vent un emploi évident, est d'autant plus grand que les cercles de cette catégorie ont plus d'importance dans lé réseau par la symétrie de leur position. Les pôles des cercles principaux qui sont les points d'où rayonnent les cercles auxiliaires tombent généralement en des points singuliers vers lesquels les accidents orograpbiques convergent plus ou moins manifestement, et il en est à peu près de même des points a, 6,0 et même des points tels que d^e^i de la planche V. Abstraction faite
de ceux de ces points qui tombent sur la mer,Join des côtes et des Iles ou dans Tintérieur de pays încdnnus, on compterait certainement beaucoup plus aisément ceux qui tombent dans des points indifîérents, que ceux qui tombent dans les positions remarquables sous un rapport ou sous un autre.
On peut ajouter qu’à ces divers égards aucune partie 0 globe n’a d’avantage ou de désavantage marqué sur les autres, cl que les côtes de la NouveHe-HolIande et de l’Amérique russe sont aussi bien partagées que l'Europe occidentale et les bords de la Méditerranée.
Une circonstance particulière que ce genre d’observations m’a révélé, c’est que les chaînes de montagnes ne sont pas seulement en rapport, par leurs directions, avec les cercles de la sphère géologique; elles le sont aussi par leurs terminaisons. Elles s’arrêtent presque toujours à la rencontre de l’un des cercles principaux ou auxiliaires du réseau, de sorte qu’un système de montagnes est composé de chaînons parallèles à un grand cercle du réseau et terminés à la rencontre des cercles qui coupent le premier ; à peu près comme un filon est composé de tronçons terminés et rejetés transversalement à la
rencontre des filons croiseurs ou de simples fissures >
Les caps et les fonds des golfes anguleux se trouvent être très habituellement les points par lesquels les cercles du réseau passent de la terre sur la mer.
Lesaccidents orographiques sans longueur comme les pics bien détachés sur les chaînes de montagnes y les volcans isolés y les Iles isolées au milieu de l'Océan se trouvent très souvent au point d'intersection de deux cercles du réseau ; les fils qui sont tendus sur mon globe, se croisent très fréquemment sur eux ou très près d'eux, à peu près comme les fils d'une lunette sur l'image d'un objet vers lequel elle est presque exactement pointée.
Delà il résulte qu'indépendamment du réseau formé sur la surface du globe par les grandes lignes géographiques, il y existe aussi un quinconce de points qui suivent dans leur disposition respective la loi de la. symétrie pentagonale et qu’on pourrait appeler le quinconce pentagonal.
Ce quinconce a cela de précieux que les données qui en fixent tous les points se trouvent en chiffres dans la Connaissance des temps et dans les autres recueils de positions géographiques. Il fournira peut-être les
moyens les plus précis et les plus ptompts pour fixer rinstallation définitive du. réseau pentagonal»
Instinctivement et avant d'avoir fait la totalité des remarques précédentes, j'avais installé provisoirement mon réseau d'après trois points^ trois grands volcans, TElna, le pic de TénérifTe et le Mouna-roa. .
Ces remarques contenaient à mes yeux le germe d'une vérification, et, j'ose le dire, d’une vérification péremptoire des principes que j'ai exposés dans cet ouvrage et qui, de* pois vingtans,m'ont constamment guidé dans mes travaux, car si ces principes étalent inexacts, comment le réseau pan(a^onal,iiuî ep est laquintessence élaborée, pourrait-il se trouver dans un accord même seulement
* approximatif avec les chiffres qui ont été consignés dans les catalogues de positions géographiques indépendamment, sans aucun doute, de tout système géologique et avec les cartes qui sont la mise en scène de ce vaste arsenal numérique ?
• Je devais avoir à cœur de vérifier sur quel degré de précision je pouvais compter dans l'accord dont je viens de parler. Cet accord se manifeste à l'œil d'une manière
• générale sur mon petit globe couvert de sou réseau, mais il y est affecté d'une double
série d’indérlitudes ; celles inhérentes à l« construction du globe dont le collage ne peut être parfait et celles plus grandes en4 cure qui résultent de la construction impar- . faite de mon réseau dont les mailles fondamentales ne peuvent avoir qu'une égalité approximative. On pouvait craindre que ces deux séries de causes fortuites n'eussent conspiré pour produire une quantité de rencontres illusoires. A la vérité la chose était peu probable, car le hasard conspire beaucoup plus souvent pour masquer une régularité réelle que pour produire une régularité trompeuse* 11 y.avatt même à parier que
l'ordre que j'apercevais malgré les chances variées du hasard, était, au fond, plus réel encore qu'il ne le paraissait; mais il fallait a'en assurer.
Pour cela il n'y avait pas dautre moyen certain que de traduire mes résultats en chidres propres à . devenir la base de constructions à exécuter sur des cartes d'une précision su fûsante. > .
Celte opération n'exigeait que âe la patience; il y avait cependant dès l'abord une question à résoudre. - ^
Le grand cercle de comparaison du système du Ténare (Etna-Mouna-Roa) est orienté à la cime de l'Etna (lat. ,37%
long. 12% 44',10'S E.) verd le N. 10% 29',
44" 0. Le grand cercle de comparaison dont ' Je me sers provisoirement en ce moment pou r le système des Alpes principales {Eim — TénérifTe) est orienté au même point vers TE. 10®, 21% 45” N. L'angle formé par.ces deux grands cercles vers le N. O., c’est-àdire dans l'intérieur du triangle presque tri-rectancle dont j’ai déjà parlé plusieurs fois et qui m'a fourni l'installation de mon réseau n'est pas exactement de 90"', mais seulement de 89°, 52%1”. Il difîère d'un ^ angle droit de 7% 59” ou d'environ 8% C'est * peu de chose sans doute; cependant il fallait savoir quels chiffres je chercherais dans les tables de logarithmes; ceux du cercle Etna — Mouna-Roa, ceux du cercle Etna — Ténériffe, ou des chiffres se rapportant à une moyenne?
Je devais naturellement viser à ce que le travail un peu long que j'allais entreprendre
ne fût pas perdu, et par conséquent à
m'engrener déprimé abord dans la série des résultats à peu près exacts, en mettant autant que possible meâwcbiffres en accord dès le début avec ceux qui, dans la connaissance des temps et dans le précieux recueil de M. Littrow { Geographische ortsbesiimmuÿen), représentent pour ainsi dire en secret,
et sans qu*aucun signe les trahisse , les positions de divers points du quinconce pentagonal. Pour cela, je devais commencer par exécuter avec des chifTres un tâionnemenU du même genre que celui que j'avais d'abord exécuté sur Tensemble du globe avec mon réseau funiculaire , pour le mettre en posi-. lion.
J'ai examiné I à cet effet, le cours des cercles principaux qui, sur la fig. pl. Y, se croisent au point T'' que j’avais fixé à l'Etna, et j'ai vu qwV octaédrique T" prolongé vers le S. -O. , passe dans l'océan Atlantique méridional, tout près des petites Iles de Marlin-Yaz et de Trinidad.
Le célèbre navigateur sir James Ross a constaté dans l'Océan, à peu de distance de ces petites Iles , une profondeur de près de 10,000 mètres. Elles doivent, par conséquent, former le sommet d’une proéminence considérable de l’écorce terrestre , et elles méritent peut-être autant que l'Etna, le pic de Ténériffe et le Mouna-Roa de servir de point de repère pour l'installation du réseau pentagonal.
L’Ilot principal du groupe de Martin-Yaz est situé par lat. 20” 27' 42^' S., longitude 31” 12'58"0. de Paris. D'après ces données, l’arc Martin-Yaz— Etna a une longueur de
71° 21' 40'', 70 , et il fait à VEtna avec le méridien un angle de 136® 42' 50", 02. Or Tangle H'” T ' H de la planche V est de 123*> 13' 5r',8l, d’où il résulte que si VociaédriqueV* H'" passait à Marlin-Vaz, le primitif y T'' H , qui doit représenter le système du TénarCy ferait avec le inéridieii. de l’Etna un angle de 136° 42' 50", 02 — 125° 15' 5f',81 == Mo 36' 58", 21 , c’està-dire supérieur de 1° 7' 14",2I, à celui que forme avec le même méridien l’arc Mouna-R6a— Etna. L’IIot de Martiii-Yaz , d’après sa distance à l’Etna, ne coïnciderait, d’ailleurs, sur Voctaédriquey avecaucun point de croisement remarquable.
La petite île de Trinidad, qui se rattache au groupé de Manin-Vaz, se trouve par lài. 20’ 32' 26 ' S., long. 31" 39' 50" O. ; l’arc qui la joint à l’Etna a une longueur de 71" 39' 55'', et n forme avec le méridien de l’Ètna un angle de 136» 24' 8", 27. Si l’octaédrique passait à Trinidad, le primitif formerait à l’Etna avec le méridien un angle de 136° 24' 8'', 27 ^ 125" 15' 51", 81 = 11“ 8' 16", 46, qui ne diffère plus de 10’ 29' 44'', orientation de l’arc Etna — Mouna- Roa que de 38' 32",46, mais qui est toujours un peu plus grand. L^'oclaédrique présente, dans cette région, un point de eroi-
âcment analogue au point g de la pl. Y qui 8C Irouveà 71°52'34",67 deT'^ distance qui surpasse de 12'39",67 seulement celle de l'Etna à Trinidad. Or, il serait fort possible que le poste assigné à ce point g dans Tin- . slallation vraie du réseau pentagonal fût précisément Textrémilé S. -O. de la petite chaîne des Ilots de Martin-Vaz et de Trinidad ; la coïncidence serait alors d^une assez grande précision; toutefois, pour rétablir
tout à fait , l’arc T' H devrait probablement • ^
s’éloigner du méridien de l’Etna de quelques minutes de plus que ne le fait l’arc Etna — Mouna-Roa.
D’autres tâtonnements du même genre
m’ont conduit de môme à conclure que le défaut de Tare Etna — Mouna-Roa doit être plutôt de s'approcher trop du méridien que de s’en trop écarter. Or si on lui substituait un arc perpendiculaire à l’arc Etna — TénérilTe, on le rapprocherait encore du' méridien de 8', et si on prenait une moyenne, on l’en rapprocherait de 4'.
Quoique ces résultats fussent d’une nature conjecturale, ils m’ont décidé à courir la chance d’opérer l’installation pxovisoire du réseau pentagonal d’après l’arc Etna — Mûuna-Roa de préférence à tout autre.
Pour exécuter cette opération , j’ai em-
ployé un procédé que j’aiidéjà pratiqué plusieurs fois dans le cours de cet ouvrage, et qui me parait très commode en ce qu'il permet de faire tous les calculs au moyen de triangles sphériques rectangles. ■
Par un premier triangle rectangle, j’ai calculé la position du point où le grand cercle de comparaison du système du Ténare (Etna — Mouna-Roa) coupe perpendiculairement le méridien. Ce point tombe par lat. 81” 43' 12'', 20 N., long. 70” SO' 29 ",49 O. de Paris et à 51" 46' 1 1",66 de l’Etna.
Maintenant l’arc représenté sur la figure pl. V par T" D, étant de 13° 16' 57",08, j’ai eu 51® 46' 11", 66 — 13» 16’ 57 ',08 = • 38° 29' 14'', 58 pour la distance du point D
à celui où l’arc Etna — Mouna-Roa est perpendiculaire au méridien , et en résolvant un nouveau triangle rectangle, dont je connaissais deux côtés, j’ai trouvé que le point D, centre du pentagone qui renferme l’Europe, est situé par
■ Lat. 50” 46' 3v,08 N.
Longit. 8“ 53' 31'',08 E. de Paris,
et. que le grand cercle de comparaison du système du Ténare y est orienté vers le
L’arc DH est un demî-côlé de l’àn dès 20 triangles équilalëraux du réseau. Ainsi , l'orientation que je viens de donner se rapporte à un côté de triangle équilatéral. Ces trois chiffres iBxcnt Tinstallation provlsoire que je crois le plus convenable de donner, quant à présent, au réseau peuiagonaL On peut en déduire les positions de tous les autres points du réseau.
En effet, connaissant Torientation deTun des grands cercles primUifs^ qui se croisent au point D sous des angles de 36 degrés^ on peut en déduire celle des quatre autres; puis calculer le point où chacun d’eux coupe perpendiculairement le méridien et en portant ensuite sur chacun dans le sens convenable une longueur de 63® 26' aura les centres de 5 nouveaux pentagones, ce qui en fera 6 en tout; puis en prenant les antipodes de ces 6 premiers points, on aura les 6 autres.
On peut aussi calculer les" positions des points H, H'. H", H'", H"'', qui sont tous placés, à 31® 43' 2", 92 du point D. De chacun de ces points part un nouveau grand cercle primili/ perpendiculaire à celui dont on s’est servi pour le calcul, et qu’on peut également employer pour arriver à des points.D, H, etc. ; on peut de même se ser-
vir des deux octaédriques et du dodécaédi'ûque rhomboidal qui se croisent à i'Eliia. On a ainsi des moyens de vérifier ies calculs et de mettre en évidence les fautes de calcul, ce qui if est jamais à dédaigner.
J'ai déterminé ainsi de prime abord les positions des 12 points D, centres des 12 pentagones du réseau, et celles d’un certain nombre de points H et I, ainsi que rorien^ talion de Tun des grands cercles principaux du réseau en chacun de ces points. Je me suis alors empressé de construire ces points sur de bonnes cartes et de tracer pour cha'> que point les cercles principaux qui y passent,
ët même un certain nombre de cercles auxi*
liaires, de manière à y former une sorte de rosèy dont tous les rayons étaient rigoureusement déterminés par les lois de la structure du réseau. J'ai pu ainsi constater, avec toute la précision que comporte un travail graphique un peu soigné, que l'accord entre le réseau pentagonal et le tracé des cartes géographiques les plus exactes surpasse de beaucoup, en général, ce que le réseau funiculaire placé sur mou globe m'avait indiqué. L'accord pour une fouie de positions et pour quelques grandes lignes, telles que celle de la côte du Chili, celle de Iq côte N.-E, de la mer Rouge, celle de la c^to
N. -O. de la Nonvelle-Hollande , etc., est vi^rilablement d'une précision singulière.
I^'un des grands cercles primitifs du réséau qui partent du centre du pentagone du Chili. en dessine exactement la longue côte rectiligne qu'il suit vers le sud jusqu'à Ttle Madre de-Dios et au cap Santiago. Vers le nord I il sort du continent de l'Amérique ' méridionale à quelques minutes à ro. du cap Codera, et il va passer près de Terre-Neuve, entrela petite Ile de Saint-Paul et lecap nord de nie du cap Breton, suivant une direction parallèle aux accidents nombreux que présente la structure de cette dernière. L'un des dodécaédriques diamétraux du Chili sort des terres d'Amérique par les Ilots de Diego- Ramirez, ultima thule de la Terre de Feu. L'ile de la Moeba, nie de Mas-a-Fuero, différents caps remarquables sont rasés ou traversés par les autres rayons de la même rose.
Le grand cercle primitif du réseau qui suit la côte de la mer Rouge sort des terres dé l'ancien monde, en passantd’un côté par le milieu du petit groupe des Iles Secheylles, et de Fautre par l'angle N. -O. de la plateforme sous-marine qui supporte les Iles* britanniques, pour aller dans le nouveau monde raser le rivage N.-O. du Lac-Supérieur (cette autre mer intérieure), parallèle-^
t • ik a»
ment aux filons trappéens de Ttle Royale , ' et de la côte adjacente, cités précédemment, p. 703.
Un point H de ce même cercle tombe à Tangle N.-O. du Lac-Supérieur,' et les grands lacs de TAmérique s’engrènent par une partie des anfractuosités de leurs contours dans les 12 rayons qui en partent suivant les angles donnés par le réseau.
Le même point H se lie au grand cercle primitif du Chili par un dodécaédrique régulier qui coupe le premier à angle droit au nord de Plie Saint-Paul, après avoir rasé parallèlement à sa longueur la longue !le j d’Anticosti , et qui va raser ensuite de la même manière l’archipel des Açores et le petit groupe de Madère et de Porto-Santo.
Un autre dodécaédrique régulier, partant d’un pointH du premier situé un peu au delà de l’extrémité occidentale des Açores, va raser d’une part la côte du Brésil et Plie de Géorgie, et de l’autre passant près du pôle, va suivre à l’est de PAsie la grande ligne presque méridienne de Pîlc Tarrakaï ou
Sahalien, de Pile Jeso, des lies Bonin, des
Iles Mariannes, de la terre de Carpentarie et de la terre de Van-Diémen (p. 67G).
Deux points H de ce cercle tombent Pun | dans la Nouvelle-Guinée etj’autre près de
la terre de Van-Diémen^ et les cercles qui en parlent sous les angles donnés par le réseau rencontrent généralement les caps de leurs côtes et les petites îles adjacentes.
Un centre de pentagone tombe dans l’Amérique russe, et ses dix rayons s'engagent dans les anfractuosités singulières de ses côtes, si bien explorées par les hardis navigateurs du dernier siècle et de celui-ci.
Un point H tombe au pied du versant oriental de l’Oural, et les 12 rayons qui en partent rencontrent chacun un point remarquable de la charpente minérale de cette chaîne.
En voyant toutes ces rencontres, celles que présente l’Europe, dont la planche V donne un aperçu, et une foule d’autres non moins précises, quoique moins faciles à indiquer en quelques mots, j’ai dû conclure d’abord que l’installation , d’après l’arc Etna-Mouna-Roa, répondait assez bien a ce* que je cherchais, et sentir augmenter aussi l’espérance que mes chiffres renferment Texpression d’une loi naturelle, et que U réseau pentagonal, dans son installation provisoire actuelle, représente déjà à peu près le Irait de compas d’après lequel la charpente des continents est tracée.
Ces rencontres ne tiennent pas au grand
nombrè des cercles auiiliaires que J'ai intro* duiis dans le réseau; car, dans celte première et rapide excursion, Je rfai employé absolument que les 61 cercles principaux, les 30 dodécaédriques diamétraux conjugués aux dodécaédriques pentagonaux^ et les 30 dodécaédriques pentagonaux diagonaux conjugués aux octaédriques. Aussi , un certain nombre de points, même des plus remarçuables, tels que Ttlc de Sainte-Hélène et l’Ile do l’Ascension, restcnl-ils positivement en dehors des combinaisons de ces 121 cercles; c*esl une preuve de la nécessité des autres cercles dont le domaine est encore fort étendu, quoique les grands cercles principaux et leurs auxiliaires les plus symétriques représentent bien évidemment les traits fondamentaux du tableau, les axes principaux de la symétrie générale.
Le peu d’étendue des divergences que j'ai remarquées entre les cercles ou les points que j'ai construits et les accidents géographiques qui s'y rapportent directement, me porte à croire que les corrections que devra subir plus tard l'installation provisoire actuelle du réseau pentagonal^ ne sera pas très sensible par des cartes où le degré du méridien n’a pas plus de 1 ou 2 centimètres, f/accord est surtout remarquable pour les cercles
peu éloignés dii méridien sur lesquels U est naturel de penser que rinfluencé possible cleraplatisscmen t, dont j'ai déjà parlé p. 771, mais dont Je n'ai pas encore tenu compte, a dû être moins sensible que sur les autres.
J'ai fait tous les calculs , suivant Tbabi- *ude que J'en ai prise depuis longtemps, en tenant compte des dixièmes et des centièmes de seconde. On sait qu'en se servant des tables à sept décimales, il n'est pas possible d'obtenir toujours les centièmes, ni même les- dixièmes de seconde avec exactitude, a ussi^n^ai-Je'^pàs^ toujours trouvé les mêmes chiffres poûr lesTdixIèmes et pour les centièmes de^fônée^ tohqûe Je suis arrivé à un même point par plusieurs voies diffé* rentes; méis après itvo^lnhiné les fautes, J'ai constammentobtenu des résultats qui ne différaient qué d'un petit nombre de dixièmes de secondes et J'ai toujours conservé le résultat obtenu par le moyen le plus direct qui présentait moins de chances pour que les petites erreurs inhérentes à l'usage des tables à sept décimales s'accumulassent entre eux. Je me bornerai à donner dans le tableau ci-après les positions des centres des 12 pentagones du réseau pentagonal et l'orientation initiale d'un cété de triangle équilatéral partant de chacun d'eux.
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Les trois donuées contenues dans cha- *cune des 12 lignes qui composent ce tableau, suffisent pour Oter la position de tout le réseau et pour calculer celle dé Tun quelconque de ses points. ' ^ -fl :v
Le lecteur peut vériûer qu'en calculant, d'après ces chiffres, la distance de deux centres de pentagones voisins, on trouve toujours 63®, 26', 5 ', 84 à quelques dixièmes de seconde près, et que les arcs partant* d'un même point font tous entre eux des angles de 72 degrés: Sans cela le réseau ne serait ** pas régulier, et c'est. afin que cette régularité existe complétèment et que chacun puisse la vérifier, que j'ai conservé même les chiffres décimaux des secondes. Si j'avais réduit
mes indications aux minutes ^ui seules peuvent avoir quelque importance au point de vue géologique, mes points auraient cessé d'ëtre d'accord les uns avec les autres^ et les calculs divers auxquels ils auraient pu servir de «base n'auraient pas tardé à produire un imbroglio général.^ ' ^ ^ t >
En se servant des chiffres contenus dans le tableau précédent, on peut indifféremment partir de l'un quelconque des centres de pentagone, pour déterminer fa position de tel point de réseau qu'on voudra. On peut aussi déterminer un même point par
deux opérations parlant de deux centres différents; si les calculs ne renferment pas* de fautes, les résultats seront les mêmes à quelques diiièlnes de seconde près , ce qui offre un moyen facile et commode de véri« fication*
• il m’est impossible, quant -à présent, de
mettre sous les yeux du lecteur les tracés
dont j’ai parlé plus haut. Mon projet est de . publier plus tard un atlas, composé d’une roappe-monde où le réseau pentagonal sera figuré dans son ensemble, de 12 cartes par« ticulières représentant chacune un des 12 pentagones et d’un certain nombre de cartes spéciales représentant certaines régions qui, placées près des bords ou des sommets des pentagones , se trouveront nécessairement morcelées sur les caries principales; mais on conçoit qu’un pareil travail exigera beaucoup de temps et de soins, quels que soieot les secours dont je pourrai m’environner. ' .
Je n’ai pu joindre au présent volume, dont le format se prête peu à l’inserlion des planches, qu’un petit tracé de l’Europeexé- ' cuté sur la planche Y , qui m’a servi eu même temps à expliquer la structure- du réseatk pentagonal.
Cette figure est tracée ainsi que je 1 ai
déjà dit en projection gnomonique. Tous Us points de la surface de la sphère y sont pro* jetés par des rayons parlant du centre. Les méridiens comme tous les autres grandi cercles y sont représentés par des lignes droites, et les droites qui représentent les méridiens passent toutes par un même point qui est la projection du pôle de la terre. Cette projection se détermine par le calcul du triangle formé par le rayon qui aboutit au centre du pentagone, point de tangence ,,par l'axe des pôles de la terre et tjU;QUi Joint le centre du penta*
pôle, droite qui redu centre dû
- Cette ligne se construit sur te pentaj^ne européen en menant par le point Dune droite formant avec DH, l’angle de 13®, 9', 41", 03 que nous avons trouvé être celui que forme, aupointD, avec le méridien, le grand cercle de comparaison du système du Tjjnare. On y place le pôle d’après lOccalcul du triangle indiqué, qui donne r col L pour sa distance au centre (Jju pentagone, L étant la latitude de ce centre, c’est-à-dire ici 50®, 46', 3 ", 08 et r le rayon de la sphère à laquelle correspond le pentagone construit. Pour déterminer la grandeur de r d'après le pentagone
Pà
gone à IF
présente aur
déjà construit, avec les dimensions c(u*on a jugé a propos de lui donner, il suffit de re* marquer que Dï représente un arc de 37®, 22', 38",50, d’où il résulte qu’on a
DI :=rlanff. 37% 22', 38'',50
DI
et par suite r == — —— — r
^ tang. 37% 22^, 3S%3Q
Cette droite une fois construite est l’aie de toute la projection géographique qui est symétrique des deux côtés.
Pour construire celle projection il fallait savoir quels points de la projection, en latiludeet en longitude, se trouvaient être représentés par les points H, H', H'"... I, P, l"... de la figure pentagonale déjà exécutée; j’ai calculé en conséquence, par les triangles convenables, les latitudes et les longitudes de ces points et j’ai déterminé en même temps , pour servir au besoin , l’orientalion d’un des grands cercles principaux passant par chacun d’eux. Le tableau suivant contient les nombres que j’ai obtenus.
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Ces 26 points ont fourni une grande partie des données nécessaires pour construire fa projection.
D'abord en menant des droites par le pôle déjà construit et par chacun d'eux on a eu 26 méridiens dont les latitudes étaient connues» puisque c'étaient celles données dans le tableau pour les 26 points respectivement, et on en a déduit par voie d'interpolation les méridiens de 5 en 5 degrés.
Quant aux parallèles» à l'équateur» ils sont donnés par l'intersection du plan de projection avec les rayons menés du centre de la sphèré à chacun de leurs points et prolongés indéûniment. Pour chaque parallèle ces rayons forment un cène droit à base circulaire que le. plan . de . projection coupe suivaht'une seclioü conique:^ Au pôle mémo cette section conique se réduit à un point. Pour l'équateur qui est un grand cercle» elle se réduit à une ligne droite perpendiculaire au méridien du centre du pentagone. A mesure qu'on avance du pôle vers l'équateur » les paramètres de la section conique varient et elle prend une courbure de plus en plus évasée. L'équation jde cette courbe qui est facile à obtenir en posant d'abord celle du cône qui l'engendre peut être écrite sous la forme
î/'2 sin. h + ajî (sin, — cos. 2L)
— 2 rx sin. L. cos. L == »* (sin.^L — sin 2).)
r étant Ifi rajon de la sphère, a: et y des ordonnées rapportées au méridien du centre de la projection et à une perpendiculaire à ce, méridien menée par le centre du pentagone. l. et X les latitudes du centre du pentagone et du parallèle auquel l’équation se
rapporte. ,
Lorsque X = L , ç’est-a-dire quand on
considère le parallèle qui passe par le centre du pentagone, le second ineinbre disparaît,, cl l’équàlion est satisfaite par x = 0,y — 0, ce qui montre que la courbe passe par le centre du pentagone, comme il est aisé de le voir directement.
g| _ 90", c’csl-à dire si l’on considère le pôle môme, l'équation se réduit à
— ^ — = 2ca: lang. L fx:2 tang. *L — ■ r'^ cos2 L
= — (r — a; lang. L)2
et ne peut être satisfaite que par y=o v = r cot. L.
La courbe se ré<luit à un point qui est la projection du pôle dont la distance, au centre du pentagone, est v cot, L ; c est celte eiprcssion même qui a servi h construire le
pôle.
iOii
Si X = 0, c’est à-dirc si l’on considère réqualeur, l’équation se réduit à
— — 2rx tang. L =: tang. 2L
ou à (a; + r lang. L) ^ ■= 0.
qui donne a; = — rtang. L, et qui représente une droite perpendiculaire au méridien du centre du pentagone , et placée vers le midi de ce centre à une distance égale à r tang. L.
Lorsque sin. X = cos. L, c’est-à-dire lorsque la latitude du parallèle que l’on considère est le complément de celle du centre du pentagone, l’équation se réduit à
î/2 — 2rx tang. L =r^ (tang. — 1)
et la courbe est une parabole. Plus près du pôle, cette courbe est toujours une ellipse; plus près de l’équateur, c’est toujours une hyperbole.
Si dans l’équation générale on donne à X la valeur de la latitude de l’un des 26 points de la figure pentagonale dont la position géographique est fixée par le tableau ci-dessus, on a l'équation particulière de la courbe qui représente le parallèle pas- .sant par ce point. En faisant alors y O dans l’équation, ou obtient deux valeurs d'o; qui déterminent les deux sommets de la courbe situés sur le méridien du centre de
projection, et comme on a un point déjà construit de cette courbe situé hors de Taxe (excepté pour le point D, qui est sur Taxe môme et qui est un des sommets de la courbe qui lui correspond), on peut construire la courbe par les moyens ordinaires.
Les parallèles des 26 points étant'^con** struits , on peut, par voie d’interpolation , construire les parallèles qui répondent aux nombres ronds de degrés de 5 en 5.
Dans la pratique ce procédé s’est trouvé incommode pour les parties du pentagone européen situées au sud de 45 degrés de latitude, à cause de la grandeur des instruments qu’il aurait fallu employer. J’ai trouvé plus expédient de construire alors les courbes des parallèles par points, en calculant les points d’après l’équation, et il est arrivé que les parties des courbes comprises dans le pentagone étaient chacune si peu dilTérentes d’un arc -de cercle, qu’on a pu sans erreur appréciable les tracer avec un compas.
L’artiste intelligent auquel la gravure de la carte a été confiée, M. Charles Avril, a mis beaucoup de spin à exécuter cette projection et l’a rendue presque aussi exacte que la figure pentagonale elle-même, qui est construite avec la plus grande précision,
Une Fois la projection gfavëe, on en a tiré des épreuves, et Tune de ces épreuves a été remise à un habile géographe, employé comme dessinateur par le dépôt de la marine, M. A. Vuillemin, qui a tracé les contours géographiques, d'après les meilleurs documents. Us ont été reportés ensuite sur la pierre, après quoi on a encore ajouté à la figure pentagonale les lignes nécessaires pour représenter les cercles auxiliaires dont il sera question ci-après.
Je crois pouvoir assurer que la figure èhtlère a toute Texaclitude que comporte son échelle. Ayant tracé partiellement sur d'autres cartes, d'après des calculs précis, une partie des constructions qui y sont représentées , j'ai la certitude qu'on peut compter sur l'exactitude des constructions qui sont exécutées sur celle-ci et sur celles qu’on y exécuterait encore , pourvu qu’on procède avec une exactitude proportionnée à la petitesse de l'échelle. Cette petitesse d'échelle est , à vrai dire, plus incommode que réellement nuisible , ou du moins elle n*a pas des inconvénients aussi considérables qu'on pourrait l'imaginer, parce qu'on exécute avec plus de facilité et de précision les petites constructions que les grandes. Dans le milieu du pentagone où l'échelle
est la plus réduite^un degré du méridien est représenté par 2““,30 environ; par conséquent 2 dixièmes de millimètre représentent a peu près 5 minutes, ou environ 9 ki^ lomètres. Or, quand on emploie de boni instruments et un crayon fin, on évite aisément de se tromper dans une construction de 2 dixièmes de millimètre; mais comme la carte elle-même ne peut être parfaite, on peut doubler cette mesure de la chance d'erreur et dire qu’on peut compter sur les indications de la carte à environ 10 minutes ou à environ 18 ou 20 kilomètres près : ce qui est déjà une exactitude tolérable lorsqu’il s'agit de comparer les positions de montagnes ou de masses minérales dont le diamètre surpasse assez ordinairement 20 kilomètres ou 4 lieues. Près des angles du cadre rectangulaire de la carte, les erreurs pourraient être un peu plus grandes , parce que c’est naturellement là qu’ont dû se faire le plus sentir les erreurs de construction des méridiens et surtout des parallèles.
L’inconvénient principal, et peut-être le seul bien réel delà petitesse de l’échelle, est que la structure des diverses contrées ne peut être indiquée sur la carte que sommairement ; de sorte que le lecteur qui, la carte à la main, veut s’en rendre un compte com-
plet, est obligé de consulter en même temps des cartes à plus grand point et d'y transporter graphiquement, ou au moins par la pensée^ le résultat des constructions que la petite carte lui présente. Mais cet inconvénient ne pourra être évité que par remploi d'une échelle beaucoup plus grande, dont il m'était impossible de faire usage dans' cet ouvrage ; celte échelle pourra tout au plus être adoptée dans l'atlas dont j'ai indiqué le programme précédemment. Pour l'Europe, elle ne fera que représenter, d’une manière plus saisissable et avec de nombreux détails de plus, ce que la carte pl. V représente déjà, au fond et quanta l'ensemble, d'une manière suffisante.
Je n'entre pour le moment dans aucun autre détail sur cette carte, parce que l*opé« ration qui me reste à exécuter me mettra dans le cas de la parcourir dans toutes ses parties et d'attirer l'attention du lecteur sur ce qui doit principalement la fixer.
Il s'agit maintenant de savoir si dans le réseau pentagonal installé comme nous avons été conduit à le faire sur la surface du globe, nous pourrons trouver des grands cercles qui représentent les 21 systèmes de montagnes qui nous ont occupé depuis le commencement de cet ouvrage, avec une
exactitude égale à celle que nous avons attribuée à la détermination de leurs grands cercles de comparaison promoires, c’est-àdire en ne déplaçant ces grands cercles que d’une petite quantité dans un sens transversal à leur direction, et en n’altérant pas cette direction elle-même de plus de 2 ou 3 degrés, et généralement beaucoup moins.
Une première circonstance qui révèle une harmonie remarquable entre ces grands cercles de comparaison provisoire et le réseau pentagonal s’est ofTerte a moi dans le cours démon travail, et peut-être seraton surpris que je ne la connusse pas dès le commencement et que parsSüite je n’en aie fait aucune mention dans le cours.delcet ouvrage, r
J’avais construit séparément sur des cartes différentes les grands cercles de comparaison des différents systèmes de montagnes dont j’ai parlé. C’est même uniquement par des moyens graphiques que j’ai déterminé la la plupart d’entre eux; mais je n’avais jamais été conduit à les construire tous ensemble sur une même carte. J’ai eu besoin de le faire lorsque, pour donner une complète précision à la détermination des 210 angles que ces 21 grands cercles forment entre eux , et pour abréger cependant la longueur des calculs , j’ai voulu
construire approximativement , comme je Pai dit page 838, les triangles que forment CCS grands cercles considérés trois à trois.
J'ai vu alors que les plus petits de ces triangles qui m'étaient les plus utiles, par les motifs qu’on a vus page 839, et que j’avais marqués de couleurs vives pour les apercevoir plus facilement, tombaient prin* cipalement dans quelques régions de l’Europe peu étendues : quelques uns dans la mer du Nord, le long des côtes de l’Angleterre et de l’Ecosse ; d’autres sur les côtes de l’Océan, du cap Lizard à Pampelune ; d’autres dans la Méditerranée et l’Algérie, de l’Etna à la frontière du Maroc ; d’autres en plus grand nombre aux environs .de Marseille ; d’autres enfin beaucoup plus nombreux encore dans l’est de la France et l’Aliemagne, de Langres.à Wittemberg. Il était évident que beaucoup de mes grands cercles de comparaison avaient une tendance à converger vers un point situé aux environs du Tbüringerwald, et que le réseau formé par eux était plus sqjrré dans cette région que partout ailleurs. En comparant cette circonstance avec le réseau pentagonal que j’avais construit avec des fils sur un globe, j’ai vu que cette région était précisément celle où tombait le centre du pentagone européen.
Et) en effet, en portant, à partir de l’Etna, du côté du Nord, sur le grand cercle de comparaison du système du Ténare^ un arc de 13° 16' 57",08, distance dupointT^'au point D, j’ai trouvé que le centre du pentagone européen tombait un peu au midi d’Erfurt, versRemda, et que ce point se trouvait précisément au centre de la région où le réseau de mes grands cercles de comparaison était le plus serré.
Celte relation trouvée ainsi à l’improviste confirmait, par une voie indirecte, les remarques que j’avais déjà faites sur les rapports qui devaient exister entre l’ordonnance des grands cercles de comparaison des systèmes de montagnes de l’Europe et celle des cercles du réseau pentagonal, et elle tendait à prouver, en même temps, que la po** sition dans laquelle j’avais placé le réseau pentagonal sur la surface du globe était la plus convenable. En outre, elle m’apprenait d’avance que ce serait parmi les cercles qui passent au centre du pentagone, c’est-à-dire parmi les grands cercles primitifs et parmi les auxiliaires diamétraux, que j’aurais à rechercher une grande partie des représentants de mes grands cercles de comparaison.
Profitant de cette indication, je vais en effet chercher d’abord quels sont, parmi les cercles
du reseau pentagonal qui se croisent au centre D du pentagone européen, ceux qui, d'après leur orientation, peuvent représenter tel ou tel de mes grands cercles de comparaison.
• Système du Ténare. L'un de ces grands cercles m'est donné d'avance par Tinstallation même du réseau, puisque je l'ai installé en plaçant un des grands cercles primitifs sur le grand cercle qui passe par l'Etna et par le Mouna-Hoa, grand cercle que j'ai adopté définitivement page 817 comme grand cercle de comparaison du Système du Ténare.
Système du Thüringerwald. Le grand cercle de comparaison provisoire que nous avons adopté page 384, pour le Système du Thüringerwaldy passe un peu au midi de Remda. Il s'éloigne plus du méridien que le grand cercle de comparaison du Système du ,Ténarey et d'après le tableau page 842, il fait avec ce dernier un angle de 37° 25' 20". Or, l'un des grands cercles primitifs du ré* seau fait avec celui qui représente le Système du TénàrOy et dans le même sens, un angle de 36*^ : la différence est de 1® 25' 20 '. Ce grand cercle me parait devoir être adopté pour représenter le Système du Thüringerwaîd. La différence de 1° 25' 20" ne peut
être regardée comme très considérable, si Ton observe que l’orientation 0. 39° N. que j’ai adoptée page 384 , n’est que la représentation de l’orientation en nombres ronds 0. 40® N, que j’avais adoptée originairement. Ce grand cercle, *qui, ainsi qu’on peut le voir sur la carte pl. V, rase le pied septentrional du Thüringerwald et du Bœhmerwaldgebirge, et dont la prolongation, comme je l’ai déjà dit, suit d’une part la côte N.-E. de la mer Rouge et va raser, d’autre pari, la côte N. -0. du lac Supérieur, me paraît répondre très complètement à toutes les conditions qu’ob peut exiger pour \e Système du Thüringerwald.
Système du Rhin. Un autre des grands cercles primitifs du réseau fait avec le grand cercle de comparaison du Système du Ténare un angle de 36°, mais du côté opposé à celui que nous venons d’employer. Or, d’apres le tableau page 851, le grand cercle de comparaison provisoire du Système du Rhin fait avec celui du Système du Ténare , et du même côté, un angle de 36° 51' 45''. La différence est donc de 0'’ 51' 45"'. Je crois que ce grand cercle peut être adopté pour représenter le Système du Rhin. 11 est vrai que nous avons fait passer le grand cercle de comparaison provisoire du Système du Rhin
par Strasbourg; mais on peut voir page 374, que c’était à litre provisoire et [sans motif péremptoire, pour ne pas le déplacer ultérieurement.
La carte pi. V montre que le grand cercle que je suis conduit a lui substituer est très bien installé aux points de vue géographique et géognostique, et beaucoup • mieux que celui qui passe par Strasbourg dans la môme direction. 11 traverse la partie boréale de la Nouvelle-Zemble dans la direction de son axe longitudinal. Il suit les rivages de la mer Baltique en traçant avec une précision remarquable une des grandes lignes de cette mer. Il passe dans le pays de Dessau où'^ont eu lieu , près de Wettin et de Lœbejun, plusieurs éruptions de porphyres quartzifères; coupe les Alpes au Saint* Gothard , côtoie ensuite la rive occidentale du lac Majeur en passant près [des masses granitiques deBaveno, et entre dans la Méditerranée près de l’extrémité orientale des montagnes de l’Esterel , remarquables , comme les bords du lac Majeur , par leurs porphyres quartzifères qui appartiennent a l’époque du grès bigarré, et dont les éruptions ont, par conséquent, suivi de près l’apparition du Système du Rhin.
Système des ballons. Nous avons fait pas-
ser en dernier lieu le grand cercle de comparaison provisoire du Système des ballons par leBrocken, dans le Hartz (page 256), après ravoir fait passer d’abord par le ballon d’Alsace (page 226). C’est évidemment tin des systèmes de montagnes dont nous pouvons chercher le représentant parmi les cercles du réseau pentagonal qui se croisent au centre du pentagone près de Remda, point situé entre les deux grands cercles dont'je viens de parler, mais beaucoup plus voisin du second que du premier.
Lq diamétral Irapézoédrique DT qui joint le point D à un point T qui tombe en dehors du pentagone européen dans les îles Lucayes, près du canal de Bahama, fait avec le grand cercle de comparaison du Système du TénarCf vers l’O. , un angle de 58° 23' 10", 26. Or, d’après le tablea^page 840, le grand cercle de comparaisoWm Système des ballons fait avec celui du Système du Ténarc, du même côté, un angle de 57° 35' 54''. La dififérence, qui est de 0°47'16",26, est inférieure aux incertitudes des observations. Nous pouvons donc employer ce cercle auxiliaire pour représenter \e Système des ballons.
Outre le point T, le cercle passe aussi par un point b, et son poids est exprimé dans
notre manière de comptera cet ëgard par (5-f- 2) (I -{- 1 — l) = li. II traverse d'un côté le pays de Galles, près des sources de la Saverne, et ensuite le midi de rirlande, et va , d’autre part, raser au nord la masse granitique de Tembouchure du Danube et au sud les masses de roches primitives qui bordent la côte méridionale de la merNoire,près deSinope. Il me parait très bien encadré dans Tordonnance stratigrapbique et orograpbique de l’Europe et de TAsie. Au delà de l’océan Atlantique il côtoieàune faible distance les côtes des États- Unis. 11 peut représenter, je crois, d’une manière satisfaisante \e Système des ballons.
Système du Finistère. Un cercle auxiliaire DT, exactement homologue de celui que nous venons d’adopter pour le Système des ballons , joint le point D près de Remda à un point T qui tomlÉflMaos l’océan Atlantique, un peu à l’est de rite de la Trinité. Ce cercle auxiliaire fait, avec le grand cercle de comparaison du Système du Ténarey un angle de 85° 36'49",74. Or le grand cercle de comparaison provisoire du Système du Finistère^ qui passe à une petite distance au nord du point D près de Remda , fait avec le grand cercle de comparaison du Système du Ténare, d’après le tableau p. 858, un
angle de 86<» 32' 40''. La difTérence est 'de 0® 55' 50", 26. Celte différence, d’environ 56 minutes, peut être considérée comme négligeable, et par conséquent le diamétral trapézoédrique dont nous venons de parler peut être admis comme représentant du grand cercle de comparaison du Système du Finistère.
La différence d'orientation de 55' 50", 26 que nous avons trouvée viendrait en déduction des différences de 3 à 5 degrés que j’ai signalées entre la direction du Système du Finistère et certaines directions qui m’ont paru devoir en être rapprochées dans les pointes S. -O. du Cornouailles, du pays de Galles eide l’Irlande (pages 310 à 332).
Ce grand cercle passe à une très petite distance au nord des parties de l’Erzgebirge et des Vosges, où la direction du Système du Finistère s’observe dans les roches schisteuses anciennes. 11 traverse la presqu’île de Bretagne en passant près des masses granitiques de Vire et du mont Saint-Michel et très près de la pointe de Penmarch, formée de gneiss à gros grains, en coupant des régions où les
schistes anciens suivent habituellement sa
direction.
Prolongé a travers l’océan Atlantique, il traverse la chaîne des Açores en coupant * 89
rtle de Tercère, il atteint les côtes de l'Amérique méridionale dans le delta de l’Orénoque, et il se prolonge dans rinlérîeiir de la Guyane, au milieu de roches cristallines et schisteuses qui ne sont pas dénuées d’analogie avec celles de la Bretagne.
' Du côté opposé, il traverse tout le continent de l’Asie, dont il sort en côtoyant la côte N.'-E. du golfe de Siam, traverse ensuite l’ÎIe de Bornéo et la Nouvelle-Hollande, et va enfln raser la partie méridionale de la Nouvelle-Zélande.
Au point de vue géographique, ce grand cercle me parait assez bien appuyé sur les accidents de l’écorce terrestre, et il traverse ou côtoie plusieurs contrées où le sol peu élevé est formé de roches très anciennes. Il me parait propre à représenter convenablement le Système du Finistère.
Système des Pays-Bas. Le grand cercle de comparaison provisoire du Systèmedes Pays- Bas passe presque exactement par le point D prèsdeRemda. C’est un de ceux dont il est le plus naturel de chercher le représentant parmi les cercles du réseau théorique qui passent au centre du pentagone.
Ce grand cercle de comparaison fait, avec le grand cercle de comparaison du Système du TénarCf d’après le tableau page 860, un
angle de 76®13'32\ L’un *des cercles primitifs du réseau pentagonal DH'"' forme»^ avec le grand cercle de comparaison du* Système du Ténare^ du même côté, un angle de 72 degrés, La différence est de 4® 1 3' 32". Quoique cette différence soit assez considérable, j*ai d'abord été tenté d'adopter le cercle dont il s'agit, H"" DI'', pour représenter le Système des Pays-Bas,
II me parait en effet très probable que ce grand cercle prtmt7i/ H'"' DI" doit représenter un des systèmes stratigraphiquesde l'Europe. Il passe au nord, mais à une petite distance, 21 ininutes environ, de Lands-end^ du CornouaillesXet de même au nord et à une petite distance de la presqu'île d'Aps«* cheron, qui forme en quelque sorte dans la merCaspienneleLands-endduCaucase. Dans l'interValle de ces deux pointes opposées de l'Europe, il reste constamment dans le bord des contrées accidentées du midi, laissant tout entière au nord la vaste étendue des plaines baltiques, sarmates et russes. : ^ Cependant, comme il me parait peu probable que l'orientation que j'ai adoptée pour le Système des Pays-Bas soit en erreur de plus de 4 degrés ; j'ai cherché si, parmi les grands cercles auxiliaires qui partent du point D, je n'en trouverais pas un qui, bien
appuyé aussi siir les accidents de l'écorco terrestre, représentât plus exactement l*orien talion du Système des Pays-Bas.
J'ai trouvé alors que le diamétral Da , qui va du point D près de Remda à un point a situé dans la mer des Antilles, un peu au nord du cap Codera , fait , avec le grand cercle de comparaison du Système du Ténare , un angle de 78® 38' 43’', 34 qui surpasse l'angle Ténare— Pays-Bas de 2® 25^ 11", 34 seulement. Celte différence, quoique un peu considérable encore , est presque moitié moindre que fa précédente.
Examinant ensuite l'installation du cercle Da , j'ai vu qu'en Europe il coupe la presqu'île du Cotentin un peu au midi de la pointe granitique de Barfleur et de celle de la Hague, qui est aussi une espèce de Landsend; qu'il suit le bord septentrional de la région schisteuse des bords du Rbin, en côtoyant la bande carbonifère du Hainaut et du pays de Liège; qu'il coupe dans le sens longitudinal la région carbonifère du Donetz dans le midi de la Russie; et que traversant la mer Caspienne, il atteint le cap Tûk- Raragan, qui est pour ainsi dire, dans cette mer, le Lands-end de l'Asie.
Quoique le cap Tüt-Karagan soit couvert de dépôts tertiaires, la coïncidence est tou-
jours à remarquer. Plus loin h Test, au midi du lac Aral, le grand cercle traverse des régions où se montrent des roches plus anciennes, et depuis le cap de la Hague jusqu'au Don, il suit à quelque distance au sud la terminaison des terrains paléozoïques avec la disposition générale desquelles il est réel* lement mieux en rapport que le cercle jpri* mùi/* H"- DI".
Sortant du continent européen, près du cap de la Hague, ce cercle traverse d'abord les îles anglaises de la Manche , puis il s'avance au milieu de l'océan Atlantique, en ayant en quelque sorte pour cortège la longue traînée d'écueils que la belle carte, publiée en 1850 par VHydrographical office, figure dans ces parages , et à laquelle les Açores viennent s'appuyer par les lies de .Flores et de Corvo que le cercle laisse un peu au sud. Ce même cercle, prolongé jusqu'aux Antilles, traverse les lies d'Antigua « et de Mont-Serrat, qui terminent la section septentrionale des petites Antilles. 11 laisse *un"peu au nord la petite lie Aves , traverse dans les lies sous le Vent le principal Ilot de . Los Roques, et atteint la côte de la Terre- » Ferme, dans le golfe Triste, un peu à l’est de Porto-Gabello. C'est là certainement un cercle d'une installation remarquable et
Tun des mieux appuyés géographiquement , qu'on puisse tracer entre TEurope et TÂmérique. Aussi, en voyant que ce cercle est en rapport de position avec les accidents stratigraphiques si remarquables de la bande carbonifère de la Belgique, je crois que, malgré la faiblesse de son poids, qui est seulement représenté par 5(1 1 — 1)=5, ‘
et, malgré la différence d'orientation de 2*^ 25' que j’ai signalée, on ne peut espérer de trouver un représentant plus convenabie pour le Système des Pays-Bas.
Relativement à cette différence d’orienta-^ \
tion de 2** 25', Je dois faire remarquer que,
dans tout rarticle que j'ai consacré au Sys-
tèmedes Pays-Bas^ p, 29l a 362, j’ai employé,
pour grand cercle de comparaison de ce sys«
tème, la perpendiculaire à la méridienne de ^
Rothenburg sur la Saale , qui est le grand .
cercle de comparaison que j’ai indiqué le
\ plus anciennement. Ce cercle s’écarte de la
ligneE.-0.de l'^G'deplus (p. 297) que celui •
orientéàMonsàrE. 5‘" N. que j’avais indiqué
plus tard, et que j’ai adopté définitivement/
Si j’avais ^conservé le premier, la différence. -
d’orientation avec le diamétral Da n’aurait' /
été que de l'’ 19'. Ce qui m’a fait abandon* - . ner à la fin de l'article le premier cercle pour adopter le second, c’est que celui-ci me
paroissait représenter mieux les observations par cela même qu'il s'écartait moins de la ligne E.'O. Mais parmi les observaiions que J’avais discutées dans l'article avec le plus d'étendue, se trouvaient celles que sir Henry de la Becbe a consignées sur les belles cartes de VOrdnance survey, qui se rapportent au Devonshire et au Cornouailles, et c'était pour celle-là surtout que la perpendiculaire à la méridienne de Rothenbourg s'écartait trop de la ligne E.-O. Or il n'est pas indispensable de les comprendre dans le Système des Pays-Bas.
Maintenant que je me trouve en présence de deux grands cercles voisins l'un de l'autre par leur position et leur orientation, mais bien distincts l'un de l'autre, qui l'un et l'autre sont parfaitement installés au point de vue géographique, et qui semblent réclamer chacun un système stratigraphique à part pour expliquer son existence, je suis très porté à croire que , dans la crainte de trop diviser, j'ai confondu en un seul deux systèmes stratigraphiques d'orientations peu différentes, et qu'une partie des accidents stratigraphiques que j'ai discutés dans le Devonshire pourraient être rapportés au Système Lands end^— Apscheron. Tracé sur la carte géologique du Cornouailles et du
Devonshire^ le grand cercle primitif; qui tombe, comme je l'ai dit, un peu au nord du Lands-end et de la presqu'île d'Apscheron, passe un peu au sud de Padstow et de Topsham. Il coupe dans son milieu la masse granitique située entre Liskeard et Camelford et celle du Dartmoor , dans sa partie la plus large. 11 est parallèle à une nombreuse série de filons d^Elvân,
Le Devonshire mis à part, les motifs qui m'ont fait abandonner la perpendiculaire à la méridienne de Rotbenburg cesseraient en grande partie d'exister ; et je pourrais dire qu’en adoptant pour représenter le S,ÿstème des Pays-Bas\ediamétral Da, je n'ai à négliger qu'une différence d'orientation de 1° 19'.
Quant à la condition de perpendicularité par rapport au système du nord de l’Angleterre, que j'ai mentionnée p. 361, je n'ai pu en réduire l’écart à moins de 4° 50' ; et comme la suite de mon travail m'a rendu plus difficile pour ce qui concerne les angles, je suis porté maintenant à la regarder comme illusoire. C'est au Sys^ tème Lands-end — Apscheron que le Système du nord de V Angleterre est sensiblement perpendiculaire.
Au reste, ainsi que je l'ai déjà annoncé p. 361 et 362, j'aurai à reprendre ultérieu*
remeDt la délermination du grand cercle de comparaison du Système des Pays-Bas. Je serai d'autant plus obligé de le faire que dans le travail que je viens de rappeler» il s'est glissé, à mon insu» une erreur importante pour toute la partie qui se rapporte aux données empruntées à Vordnance-survey. Les belles feuilles de VOrdnance map sont publiées sans aucune indication d'orientation. J'ai cru qu'elles étaient construites sur une projection analogue à celle de Cassini; et c'est d'après cette supposition que j'ai calculé, p. 300 , que pour la feuille 38 (Milford)» le nord de la carie de l'ordonnance différait du nord du monde de 2® 15'. Ayant appris depuis que la carte de l'ordonnance est dressée sur une projection particulière dont je ne connais pas encore parfaitement ladéOnitionJeme suis adressé à sir Henry de la Bêche , directeur général de VOrdnance geological survey^ pour savoir quelle est au juste l'orientation de fa feuille de Milford. Ce savant géologue m'a répondu» avec toute la complaisance qui le caractérise» que le côté oriental de la feuille 38 ( Milford ) s'écarte du méridien astronomique de 36' 25"» Ainsi» en admettant un écart de 2^ 15', j'ai commis une erreur de 1® 38' 35". Cette erreur s'est glissée
dans toutes les données que j'ai empruntées à VOrdnance survey relativement au midi du pays de Galles et au S. -O. de l'Angleterre. Elle n'eiiste pas relativement aux autres parties de rAngleterre, ni relativement à l'Irlande, où la direction de la perpendiculaire à la méridienne de Ro* thenburg s'est trouvée dans un accord remarquable (p. 324) avec les lignes qui sont tracées sur la belle carte de M. Griffitb.
Quoi qu'il en soit, ne pouvant reprendre Ici cette question, J'admettrai que le diamé- Irai Ta représente le Système des Pays-Bas en s'écartant nominalement de 2'' 25' 11"', 34 de l'orientation qui est indiquée par l'état actuel des observations.
Système de la Côtô^d*Or. Le. grand cercle de comparaison du Système de la Côte-d'Or passe extrêmement près de Remda. C'est encore un de ceux dont il est naturel de cbercber le représentant parmi les cercles du réseau pentagonal qui passent par le centre du pentagone.
Le grand cercle de comparaison du Système de la Côterd'Or fait, avec celui du Système du Ténarôy d'après le tableau de la page 854 , un angle de 67°49'58'\ On ne pourrait le rapporter au grand cercle prt* PI"' qu'en admettant une différence
de 10' 2"; mais un diamétral Da, exacte ineni homologue de celui que nous avons adopté pour le Système des Pays-Bas^ fournit un représentant plus rapproché de Torientalion donnée par Tobservation.
Ce cercle auxiliaire va du point D près de Remda y à un point a qui tombe en Chine^ près du cap montueux Tchbin>Sban, qui resserre rentrée du golfe de Pe ichy-li aui environs de Pékin. 11 fait avec le grand cercle de comparaison du Système du Ténare un angle de 65" 21' 16", 66. Il s’écarte, par conséquent, du grand cercle de comparaison du Système delà Côte-d'Or de 2" 28' 41'', 34.
Dans cecas>ci,je ne crois pas devoir attacher une grande importance à une difTérence de 2® J’ai indiqué, p. 204, rorientaiion N. E. S. -O., ou E. 40® N. Dans mes premières publications, j’avais indiqué pour le Système de la Côle-d'Or une direction N. E. Peu de temps après, j’ai trouvé qu’elle s’écartait un peu moins de la ligne E.-O., et je l’ai réduite à E. 40® N. (rapportée à Dijon); mais j’ai peut être poussé la réduction trop loin; et un grand cercle qui correspond très sensiblement à la moyenne de mes deux indications successives pourrait bien exprimer la direction véritable.
Quant à son installation géographique, le
grand cercle auxiliaire Ta me parait se trouver dans de très bonnes conditions, li constitue en quelque sorte Taxe de la pointe que forme la masse de l'Europe en se détachant de PAsiepour s'avancer entre la Méditerranée et POcéan. Partant de la Saxe, il traverse les Vosges , les collines de la Haute- Saéne, le département de la Goté-d’Or, le massif central de la'France près du Cantal, les Pyrénées près du pic du Midi d’Ossau, le plateao desCastilles près de Madrid. II sort de PEspagne au pied oriental du massif montagneux des Aigarves ; traverse les Iles Canaries en coupant Pile de Palma; puis les îles du cap Vert ; atteint l'Amérique méridionale un peu à PO. du cap Roque, et suit à peu près la direction générale du littoral du Brésil. Du côté opposé, il passe au pied septentrional de PAItal, et sort du continent en traversant le massif montueux du cap Tcbhin-Shaii , a l'entrée du golfe de Pe-tchy-li. C’est doncun cercle bien appuyé sur les accidents orographiques.
Son cours en Europe est assez bien en rap * port avec les accidents stratigraphiques du Système de la Côte-cTOr , et avec les saiimpy^^s^ du terrain jurassique, qui paraissent été à sec pendant le dépôt des terrains cré^- V: cés. Je crois qu'il représente d’une rnanièi^ ^ satisfaisante le Système de la Côte-d'(h\ .
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ITINÉRAIRES ET COUPE GÉOLOGIQUE à travers \ j -le continent DE LUMÉRIQUE DU SUD , de Rio- )
; JaDeiro à Lima, sur les observations de Francis de
Castelnaü eiD’EoGÈNE b’OsERY ; partie r^^digée par
Francis DE Castelnau ; un allas, avec texte in-folio,
de 76 cartes gravées et coloriées, en 13 livraisons
' à 10 fi\ 50 c* {Les 6 premières sont en vente ^ Aes
1 dernières paraîtront en 1852 et 1853.)
HISTOIRE NATURELLE DES POISSONS, par le baron G. CuviEn et M. VAiiENCiBNNEs , professeurs de zoologie au Muséum d'histoire naturelle, membres de PAcadémie royale des scîencxîs de PInstitut de France, 22 volumes de texte avec 35 cahiers de planches : .
Iii-8 noires, 375 fr., oucoloriéesi 725 fr% in-/i. noires, 526 fr., ou coloriées, 876 fr.
In-8 texte cavalier vélin et coloriées, 82A fr.
MÉMOIRES DE LA SOCIÉTÉ GÉOLOGIQUE DE FR AN- CE, 2* série, publiée dans le cours des années 18AA à 1850, en 3 volumes grand-raisin, în-A. avec cartes et planches, divisés en 6 parties, dont chacune se vend sé» " parément 4 5 fr.
ICONOGRAPHIE Z0OPHYTOLO6IQUE. Description* par
localités et terrains des polypiers, fossiles de France et des ■ÿ pays environnants, par Hardouin Michelin, membre de la Société géologique de France ; accompagnée de Ggures lithographiées par Ludovic Michelin. — 2 vol. grand in-A dont un de 70 planches. 87 fr,
séparémentla Description du bassin parisien. 5 fr.
Paris. — Impi’inierie du L. MARTINET, riip Mignon,
fSS-
^ LflBORflTORIO PI L66(^T0RmPILIBRI
GIUSEPPE MICARELEI
Via DEL GOVERNOVecCKIO 83*94
. -RO MA- ^N(^TELEF0N0'50-14 *
Sources et licence
Texte : https://archive.org/details/bub_gb_WOXAtOxAA5MC. Domaine public ; numérisation mise à disposition par Internet Archive. Mise en forme : liregratuitement.com. Tout ce que nous ajoutons reste libre.
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		Notice sur les systèmes de montagnes
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