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AVERTISSEIENT.
Plus d'un lecteur sera probablemenl surpris de voir parallre un ouvrage de la nature de celui-ci,, dan s un format Q aussi peu usité pour la publication des travaux scienti6ques , et aussi peu corn* mode pour l'impression des tableaux numériques qui s'y trouvent en assez grand nombre. Peut être ne sera -t-il pas entièrement inutile de donner ici quelques explications à ce sujet.
Lorsque M. Charles d'Orbigny commença, en 1841, la publication du Dictionnaire universel d'histoire naturelle , il voulut bien me proposer d'y concourir par quelques articles relatifs à la géolo-
gie. Occopé alors, avec M. Dufrénoy, de la publication de la Carte géologique de la France, je ne pus promettre qu'une collaboration éloignée et peu active; j'appréciais cependant trop bien ce qu'il y avail d'honaraUe.pourjaoi à voir mon nom associé à ceux des savants éminents qui prenaient part à la rédaction du Diciionnaire pour refuser complètement M. d'Orbigny, et je crus pouvoir prendre l'engagement de lui fournir Tarlicle Montagnes, dont le tour ne devait venir que dans un laps de plusieurs années.
Cependant, en i846, lorsqu'il fut question de mettre sous presse le huitième volume du Diciionnaire, qui devait renfermer Tarticle Montagnes, je me trouvai dans l'impossibilité de joindre aucun travail considérable à celui qu'exigeait de moi la rédaction du second volume de l'Explication de la carte géolo" gique de la France, Je fîs part de mon embarras à M. d'Orbigny, qui consentit à renvoyer à une époque ultérieure la publication de l'articlo que je lui avais promis , en mettant dans le Diciionnaire
ce nmvoi : Moiitagrbs. — Vdyei âou« lèvementê et Révolutions du glohê.
Plus tard , «t par des motifs sem- Uables, ii voulut bien mettre encore dans le onzième volume : RAtolotionb M OLons. Voyez SyUèmes de montagnei, — Soulèvements. Voyez Système» de montagne».
L'artiole Ststâmes db hontaghes devait prendre piace après Tarticle Stb* TÈiBs GBisTALLiKs, et faire partie da dottzièoao voiame destiné à paraître , au pins tard, en 4849^
En 4848, lorsque le second volume de ÏETpHeaHcn de la eaH» géologiqM de la Fruncû eut été livré au public , je dus oécessairement songer à remplir mon engagement envers M. d'Orbigny.
Des circonstances particulières m*avaicnt déjà permis de m'y préparer. En terminant mon cours à TËcoledes mines, an mois d'avril 4 847 » j'avais présenté, avec plus de détails que dans mes cours antérieurs, le tableau des Principaux »g»lème» de montagne» , et j'avais signalé plusieurs systèmes de montagnes très
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anciens , dont jusqu'alors je ne ni*éUts que peu occupé. Le 47 mai 4847, j*avais lu à la Société géologique de France une Note $ur le^ tystèmes de montagnes leê phii andem de ï Europe , qui avait paru dans le Bulletin au commencemenl de 4 848 (2* série, t. IV, p. 864).
Les matériaux que j'avais réunis, joints à celte publication préliminaire, me firent espérer que je pourrais rédiger promptement Tarticle Systèmes de voh- TA6NBS, et le réduire à une étendue pro* portionnée à celles des autres articles du Dictionnaire. Malheureusement les circonstances ne me permirent pas de rédiger rarticle en entier avant d'en livrer le commencement à l'impression, et les premières feuilles parurent au mois de novembre 4848, avant que le manuscrit des feuilles suivantes fût écrit. Je fus donc obligé de récrire au fur et à mesure de l'impression , et ce mode de travail ne me permit pas d'être aussi court que je l'aurais désiré. Les recherches et les calculs assez nombreux auxquels je dus me livrer me prirent d'aiU
leurs beMOOsp |te de tempe qne je ne laveie préva ea commeiiçeDfc.
De là, il résulta qoe M. d^Orbigny se trouve dsBS Tobligetion de mettre seos presee les articles sebséquents do Die-fioniwitrtf, après avoir réservé à Tarticle STBTims Ds MOKTiciisi VD espsce déter* miné qo*il devait remplir eiactement.
Je croyais cet espace suffisant ; mais ayant sans donte mal calculé la proportion de OK)n écriture à rimpressUm do Dletùm^uHre, et ayant d'ailleurs été conduit à admettre un nouveau système de montagnes , le Sy$tàmê du Tatra, je fus étonné d'apprendre au mois d'août 4849 que je touchais à la fin de l'espace qui m'était assigaé. Il me devint impossible d'y faire tenir autre chose que la fin du chapitre relatif au Sy»ième du Taira et celui do Sffttème du SaneerroU, L*article StsTtxEs BE noKTAOREs do DtcliontKitrtf s'arrêta donc aux passages qui forment la page 528 du présent ouvrage, et qui parurent, avec la 437* livraison du Dictionnaire^ le 4" septembre 4 849.
Les matériaux que j'avais réunis pour
taftctepHfes rriatib avÉ sjfilèiim'sQb'»
si^quents, et pour les remarques gônéraies qat devaient les saivre, ne poavatent pins recevwr d'emploi daos le D/ottonnaire; mais, désirant ne pas les avoir réunis en vain*) je continuai à les élai>orer el à les faire imprimer au fur el à mesure. Lorsque larlicle Syttème det^ monta gtug commença à paraître dans le ÎMe^ tidtttuitrf f M. P. Bertrand» libraire-éditear, voulut bien me proposer d'en faire faire, pour son compte, un tirage à part dans l'imprimerie de M. Martinet, où le I>t«liofi9uitr0 s'imprimait. J'acceptai cette proposition, et, croyant que rarticle au* rait une étendue très limitée, j'engageai M. Bertrand à faire couper tout simple^ ment les colonnes du Dictionwiire , do manièfe à composer des pages in «-18, dont la réunion me paraissait devoir composer un petit volume d'une épais* senr proportionnée au format, et propre, peut-être par les chiffres qu'il contiendrait en grand nombre, à servir quelquofois de Vad0^^mee^m aox géologues dans leurs voyages.
VIT
Ce tirage h part marcha constamment à la suite de celui du Dictionnaire; et lorsque l'espace assigné à l*arlicle Systèmes de montagnes se trouva rempli, M. Martinet, dont la parfaite obligeance ne m'a jamais fait défaut, voulut bien consentir à ce que Timpression du tirage à part fût continuée dans son imprimerie, où elle a toujours été l'objet des soins les plus intelfigents.
Je pus ainsi poursuivre mon travail , à partir du mois de septembre 1 8 i9, sans être gêné désormais par la crainte de manquer d'espace, ni par celle d'entraver la marche d'une publication considérable. Dans les premiers mois de 1850, j'étais arrivé à la page 820, et Je croyais être gur le point de terminer mon livre » déjà beaucoup plus gros que je ne m'y étais attendu, par la reproduction de quelques remarques publiées précédemment, dans ma note de 4 847, sur les relations angulaires qui existent entre les orientations de différents Systèmes de montagnes. Mais une élude nouvelle de ces relations angulaires m*engagea presque à mon insu
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dans une série de reclierchee dont je
continuai à faire imprimer les résultats au for et à mesure que je les obtins. Quelques uns de ces résultats ont été publiés dans deux notes consignées dans les comptes rendue de T Académie des sciences (séances du 9 septembre 4 850 et du 4 4 août 4 851). Leur réunion a donné à Touvrage une étendue de plus en plus disproportionnée à son malencontreux format , et cette étendue s*est encore accrue par la nécessité d'y joindre quelques planches et d'y ajouter une table alphabétique des matières. Il est devenu impossible de le brocher sans le diviser en trois volumes , quoiqu'il ait été im* primé avec une pagination continue.
Telle est l'histoire de cette publication dont le format atteste , comme on voit, l'origine en grande partie imprévue.
Cet imprévu ne m'a pas empêché de mettre tous les soins dont je suis capable à n'y rien admettre, dont l'exactitude ou la probabilité ne m'ait pas paru suffi • santé.
Un coup d*œil jeté sur la Table alpha*
bétîqBe des matières montrera cpie j*ai pris soin de citer les aoteurs dans las travaai desquels j*aî paisé des dooaments. Si, par inadvertance , j^ai omis qoelqaes citations de ce genre, j'en AUs ici mes excuses aw personnes dont las noms ont été omis. Je m'empresserai de réparer cet oabli aussitôt que j*en tron* verai Toocasion.
Peut-être sera-t-on surpris do ne pas troaver citées dans mon ouvrage toutes les personnes auxquelles on doit la con^ naissance de faits orographiques remar* quables, et particulièrement M. le colonet (aojourd*hoi feldmarschall-Uenlenaiit) de kauêlab. Je regrette que la nécessité d'omettre un très grand nombf6 de ftiiu particuliers m'ait privé du plaisir de citer les remarques ingénieuses et pleines d'intérêt que M. de Hausiab a publiées sur l'orographie des États autrichiens» et de beaucoup d'autres contrées. Je dois faifo remarquer toutefois que les points de vue de M. de flauslab sont généialement différents de ceux que j'ai poursuivis.
Dans un arttde publié dans te Bulhtin
rie. t. YIII, fi, 47a (ao janvier 1851) , il oomptrè la dispoftitkm de cçriainea chaîne^ do nontagiles à celle d^un oc*iaèdre ; mais cet octaèdre serait irr^gu* Ikt (p. 4 83), et n'aarait pas poor c^tre le centre de la terre ; d'où il résulte que les remarques ourteuses qae je vteoe de rappeler , justes sans dente en elles^ mêmes» quaiit aux alignemeala de aaqntagnes signalés , n'ont , dans la manière dont elles sont formulées, qu'un rapport en quelque sorte iiwmmal avec les aper* Ous dont je me suis moi*méme occupé dansnnepartÊSdemon tru'vail. D'ailleurs la hrre n'est pas un orisial ; la «y»i^n> ptfn/agotwitf diffère essentiellement de la stfmétris quadrUalérak^ base delà cristallisation. (Voyez page 4224 et ailleurs dans l'ouvrage.)
' La Table des matières m'a montré que le nom de M. Guvier ne se trouve pas dans mon livre, et que ceux de M. Bro« chant, de M. Brongniart et do plusieurs autres de mes maîtres et de mes amis ne se sont présentés que rarement sous
ma plume^ Je ne crois pas avoir à m*en excuser, car mon travail, j*ose l'espérer, porte assez l'empreinte de lears idées, pour me permettre de dire avec Tacite : Eo prœfulgebant quod non videbantur.
Il peut encore être bon de rappeler que les premières feuilles de mon ouvrage 800 1 imprimées depuis près de quatre ans, et que les dernières Tont été au mois de Janvier dernier. La publication n'a été retardée jusque aujourd'hui que par lexécntion de la Table alphabétique des matières.
Paris, le 12 août 1822.
NOTICE
SDK LES
SYSTEMES DE 10NTA61S.
Les montagnes qui accidentent et diversifient la surface du globe n*7 sont pas répandues au hasard comme les étoiles dans le ciel. Elles forment des groupes ou Systèmes daos chacun desquels une analyse rigoureuse fait distinguer les éléments d^une ordonnance générale , dont les constellations célestes ne présentent aucune trace.
Les montagnes ne sont pas généralement isolées : le plus souvent elles tiennent Tune à l'autre y de manière à ce qu*on ne puisse faire le tour entier de Tune d'elles sans monter à une hauteur égale à la moitié ou au tiers dis la hauteur moyenne de leurs cimes.
Ces montagnes, dont les bases se joignent et semblent se pénétrer , forment par leur 1. 1
assemblage Ces proiubéraoces allongées auxquelles on donne le nom de chaînes de montagnes. Les cbàtues de montagnes sont rectilignesy ou jiusceptibles d*étre décomposées en élémenls reciilignes, auxquels on donne le nom de Chaînons,
Les différents Chuliionsde montagnes que présente une vaste contrée se rallient gênéralemei.t à un nombre limité d'orientations, dont chacune se répète, comme à plaisir, dans un grand nombre de chaînons de montagnes et d'accidents topographiques de diverses natures.
Chaque groupe de chaînons de monU* gnes et d'accidents topograpbiques, caractë* risé par Tune de ces orientations fréquemment répétées, est ce que nous appelons un Système de montagnes.
Les différentes montagnes et les divers accidents topograpbiques de la surface du globe se rattachent à un grand nombre de Systèmes de montagnes. Leur nombre total est encore indéterminé.
Le but du présent article est de foira connaître ceux de ces systèmes qui ont été le mieux étudiés, d'analyser le principe d'unité qui se révèle dans chacun d'eux , de remonter môme à leur histoire et à la cause première de leur existence.
Lm Systèmes de monlagnes lont à la foli les traiu les plus délicats et les plus gênénui du relief de la surface du globe. Ils sont i la fois la quintessence de la topographie, et les traces les plus caractéristiques des bouleversements que la surface du globe a éprouvés. Ils sont le lien mutuel entre le jeu quotidien des éléments déterminé par le relief actuel du sol, et les événements passés qui ont façonné ce relief. En cherchant à coordonner les éléments du vaste ensemble de caractères par lesquels la main du temps a gravé Tbistoire du globe sur sa surface , on a trouvé que les montagnes sont les lettres majuscules de cet immense manuscrit , et que chaque Système de morUagnes en comprend un chapitre.
Les deui grandes conceptions d'une suite de révolutions violentes et de la formation des chaînes de montagnes par voie de soulèvement ayant été successivement introduites dans la Géologie, il était naturel de se demander si elles sont indépendantes Tune de Pautre; si des chaînes de montagnes ont pu se soulever sans produire sur la surface du globe de véritables révolutions ; si les convulsions qui n*ont pu manquer d^accompagner le surgissement de masses aussi puissantes et d*une struoture aussi
tourmentée que les hautes montagnes, n*auraient pas été la même chose que les révolutions de la surface du globe constatées d*une autre manière par Tobservation des dépôts de sédiment et des races aujourd'hui perdues, dont ils recèlent les débris ; si les lignes de démarcation qu'on observe dans la succession des terrains , et à partir de chacune desquelles le dépOt des sédiments semble avoir recommencé sous des influences nouvelles, ne seraient pas tout simplement les résultats des changements opérés dans les limites et le régime des mers par les soulèvements successifs des montagnes.
L^expression Terrains de sédiment, dans laquelle on résume , en quelque sorte , l'analyse des connaissances que Tobservation nous a fait acquérir sur les masses les plus répandues à la surface de notre planète, entraîne si naturellement avec elle Tidée dVtorisontalilé, que ce n'est jamais sans surprise qu*on entend parler pour la première fois de couches de sédiment observées dans une position verticale ou voisine de la verticale. Stenon, en i667, soutenait déjà que toutes les couches de sédiment inclinées sont des couches redressées; et depuis les obierrations de Saussure sur les poudingues
de Vaiorsine» en Savoie, les géologues s*aceordent généralement à penser que les couches de sédiment qu'on yoit fréquemment dans les pays de montagnes, inclinées sous de très grands angles ou placées verticalement , et dont certaines parties se trouvent même dans une situation renversée, n'ont pu être formées dans cette position ; mais qu'elles y ont, au contraire, été placées par suite de phénomènes qui se sont passés plus ou moins longtemps après l'époque de leur dépôt originaire.
Il n'y a que peu de con|^ées où ces phénomènes se soient produits assez tard pour agir sur toutes les couches de sédiment qui y existent aujourd'hui. Le long de presque toutes les chaînes, on voit, lorsqu^on'les observe avec attention, les couches les plus récentes s'étendre horizontalement jusque vers le pied des montagnes, comme on con-* çoit qu'elles doivent le faire, si elles ont élé déposées dans des mers ou dans des lacs dont ces mênaes montagnes ont en partie formé les rivages ; d'autres couches, au contraire, se redressant et se contournant plus ou moins sur les flancs des montagnes, s'élèvent en quelques points jusqu'à leurs crêtes. Dans chaque chaîne, en particulier, ou au moins dans chaque chaiftofs» la série des couches de
•ëdiment le difiie ainsi en deux fiasses distinctes. La place variable d^uneebatneàune autre qu^occupe, dans la série générale des couches, le point de partage de ces deui classes, est même une des choses qui particularisent le mieux chacune de ces chaînes ; et, tandis que la position des couches anciennes redressées fournit la meilleure preuve du soulèvement des montagnes qui en sont en par> tie composées, les âges géologiques des deux classes de couches fournissent le moyen le plus sûr de déterminer Tàge des montagnes ellesmêmes ; il est, e^ effet, évident que la date de Tapparition de la chaîne est intermédiaire entre la période du dépôt des couches qui y sont redressées et celle du dépôt des couches qui s'éCendent horizontalement au pied de ses pentes.
lUen n'est plus essentiel à remarquer que la constante netteté de la séparation de ces d«ttx séries de couches dans chaque chaîne ou au moins dans cliaque chaînon. Ce résultat d'observation a déjà en sa faveur la sanction d'uue longue expérience. Il y a longtemps , en effet, qu'on est dans Pusage de se servir d'un défaut de parallélisme observé entre la stratiûcation d'un système de terrains e\ celle du système qui le supporte, comme fournissant une ligne de dénarcation , In
plus nette i|u*oii puisse trouver estre deui
formations de sédiment «onsécutives. Cette notion , développée dans les leçons def prefesseurs les plus célèbres, est devenue, pour ainsi dire, vulgaire, et o^était même déjà sur un fait de ce genre, généralisé à la vérfté outre mesure, queWerner avait établi sa principale division dans la série des ter^ rains.
Il résulte de cette distinction touJouM tunchée et sans intermédiaire entre les eou* cbes redressées et les couches heriiontaleai que le phénomène du redressement s^eil opéré dans un espace de temps compris en* tre les périodes de dépAt de deui formations superposées , et qui lui-même n'a vu se déposer dans le lieu de Tobservation aucune série régulière de couches. Si on n^observait les dernières couches redressées et les pre^ mières couches horizontales que dans les points où leur atraiiflcation est discordante, on pourrait croire qu'il s'est écoulé un laps de temps quelconque entre le dép<)t des unet et des autres. Mais il arrive, au contraire, très souvent qu'en suivant les unes et les huilés jusqu'à des distances plus ou moins considérables des lieui où la diseordanee de stratification se manifeste, on trouve les seeeBdes posées sur les premîèrM en strati*-
ficatioD parfaitement concordante, et même liées à elles par «n passage plus ou moins graduel, qui prouve que le changement suryena dans la nature du dépôt s'est opéM sans que le phénomène de la sédimentation ait été suspendu. LMntervalie pendant lequel la discordance de stratification observée a été produite, a doncété extrêmement court.
En examinant avec attention les groupes de montagnes même les plus compliqués, on parvieflt ordinairement à les décomposer en un certain nombre d'éléments ou de chaînons diversement entre-croisés les uns avec les autres, dans toute retendue de chacun desquels la position de la ligne de démarcation entre les couches inclinées et les couches horizontales est la même. Le plus souvent la ligne de démarcation relative à ceux de ces différents chaînons qui sont parallèles entre eux, est semblablement placée, et elle change lorsqu'on passe à ceux qui ne sont pas dirigés dans le même sens. On peut donc dire, d'une manière générale, que chacun des systèmes de chaînons parallèles a été produit d*un seul jet et pour ainsi dire d'un seul coup.
Il est évident qu'une pareille convulsion a dû modifier, au moins dans les contrées voisines des points qui en ont été le théâtre»
la formation lente et progressire des terrains de sédiment , et que quelque chose d'anomal doit s*observer, sur une assez grande étendue, dans le point de la série de ces terrains qui correspond au moment auquel un redresse* ment de couches a eu lieu. Les géologues qui, depuis Werner, ont étudié avec le plus de soin les terrains de sédiment, et les naturalistes qui ont examiné les débris d'animaux et de végétaux qu'ils renferment, ont, en effet, généralement remarqué qu'entre différents termes de la série de ces terrains, des variations brusques se manifestent à la fois dans le gisement, l'allure et même la nature locale des couches, et dans les fossiles végétaux et animaux qui y sont enfouis. D'après des observations qui n'embrassaient pas un assez grand espace, on avait d'abord supposé plus générales qu'elles ne le sont quelques unes de ces variations dont on a aussi trop cherché quelquefois à atténuer la valeur. Lorsque deux formations semblent passer insensiblement l'une à l'autre, il n'y a jamais qu'une très petite épaisseur de couches dont la classification puisse rester incertaine, et lorsque certaines espèces de fossiles sont communes à deux groupes de couches superposés en stratification discordante, elles ne forment, en général, qu'une fraction , sou-
vent même peu eonsidérabte, du nombre total des espèces de chacun des deux groupes. C'est ce qu'on voit par ia comparaison que M. Deshayes a établie entre les catalogues des espèces de coquilles trouvées dans les trois groupes qu*il distingue dans les terrains tertiaires et le catalogue des espèces actuellement vivantes, comparaison dont les résultats sont d'autant plus frappants que les analogues vivants de certaines espèces de chacun des trois groupes tertiaires se trouvent aujourd'hui dans des mers séparées.
M. de Humboldt a su peindre avec un rare bonheur ce résultat général des observations des géologues, lorsqu'il a enrichi notre langue des expressions formation indépendante^ horizon géognostique.
Aussi tout annonce qu'entre les périodes des diverses formations, il y a eu pour le moins des déplacements considérables dans les lieux d'habitation de certains groupes d'êtres organisés, en même temps que dans les lieux de dépôts de certains sédiments; et il suf6t que , par suite de pareils déplacements, il se trouve dans la série des assises superposées de l'échelle géologique , des points beaucoup plus remarquables que les autres par les changements qu'ils indiquent dans les dépôts et dans les habitants
d'une même cootrée , pour qu'il y ait lieu d*éire frappé de Taccord de cet ordre de faits avec la considération des résultats nécessaires des soulèvements successifs des chaînes de montagnes.
Les fractures opérées dans la croûte extérieure du globe ont déterminé Téiévation et le redressement des couches dont cette croûte se compose, et les arêtes de ces couches brisées et redressées sont devenues les crêtes de ces aspérités de la surface du globe qu'on nomme chaînes de montagnes; d*où il résulte que les expressions : direction moyenne d'un Système de fractures, direction moyenne d'un Système de couches re*dressées, direction d'un Système de montagnes, sont à peu près synonymes. Il n'y a d'exception que dans les cas où des fractures se sont produites dans un terrain où la plupart des couches étaient déjà fortement dérangées. Ces sortes de croisements ont généralement donné lieu à des complications dont un doit souvent chercher à faire abstraction dans la recherche des lois générales du phénomène du redressement <ks couches.
Parmi les résultats d'observation qui rendent impossible de considérer les dislocations de Goucbea qui caractérisent les payi
de montagnes, comme les résultats de phénomènes locaux qui se seraient répétés d*une manière successive et irréguiière , on doit placer au premier rang la constance des directions moyennes suivant lesquelles les couches de sédiment se trouvent redressées sur des étendues souvent immenses.
L^examen pratique des montagnes a fait connaître aux mineurs , depuis un temps immémorial, le principe delà constance des directions , et c'est même un de ceux dont ils se servent le plus utilement pour la conduite de leurs travaux de recherche. C*est par suite de Tobservation de la constance de direction des couches houillères de certaines parties de la Belgique, que des recherches ont été tentées en 1717, au milieu des terrain» plats de la Flandre française , sur la direction prolongée des couches exploitées à Mons ; tentative d*où est résultée^ Touverture des importantes mines de Valenciennes et d'Aniche.
Le phénomène si remarquable de la constance des directions s*est , pour ainsi dire , graduellement agrandi par les recherches des géologues qui, depuis Saussure et Pallas, ont observé d'un oeil attentif la structure des montagnes. De jour en jour, on a plus positivement reconnu qu*ane des choses qui
disUngaent le plus fondamentalement let chaînes des montagnes, quand on les compare les unes aux autres, c^est la direction que le phénomène auquel est dû le redressement des couches leur a imprimé, en déterminant la direction de la plupart de leurs crêtes. Depuis 1792, M. de Humboldt a Ait reinarquer des concordances et des oppositions également remarquables entre les directions de chaînes éloignées ou voisines. Depuis longtemps aussi, M. Léopold de Buch a montré que les chaînes de montagues de TAlIemagne se divisent au moins en quatre systèmes , nettement distingués les uns des autres par les directions qui y dominent.
L'existence d'une distinction si tranchée conduisait d'elle-même à concevoir que les divers systèmes de montagnes ont pu être produits par des phénomènes indépendants les uns des autres, tandis que l'étroite liaison que présentent le plus souvent entre elles, aussi loin qu'on puisse les suivre, les dislocations dirigées dans le même sens , devait naturellement faire supposer qu'elles ont toutes été produites par une même action mécanique. Déjà, en combinant les observations faites dans un grand nombre de mines métalliques, Werner était arrivé à cette belle eondaaion que » dans un même
distriel j (oui lei filoni d'une ttème natoré doivent leur origine à des fentes parailèlea entre elles, ouvertes en même temps et remplies ensuite durant une même période* Cette notion de la contemporanéitë des fractures parallèles entre elles et de la différence d*àge des fractures de directions différentes, ayant ainsi été établie par TiU lustre professeur de Freyberg, pour le cas particulier des fentes où se sont amassés 1« filons métalliques, rien n'était plus naturel que de songer à la généraliser et à rétendre à toutes les dislocations que présente Técorce minérale de notre globe.
Dans le cas où cette induction serait exacte» le nombre des phénomènes de dislocation que le sol de chaque contrée aurait éprouvés , serait à peu près égal à celui des directions de chaînes de montagnes réellement distinctes et indépendantes les unes des autres qu'on pourrait y distinguer. Ce nombre n'est jamais très grand, il est à pett près du même ordre que celui des changements de nature et de gisement que présentent les dépôts de sédiment de chaque contrée, changements qui les ont fait distinguer , depuis Werner , en un certain nombre de formations, et qui ont été considérés comme étant ebacun le résullat d'un
grand phënomèiie physique, il devenait done naturel de etaereber à rapprocher Tune de Taulre ces deux manières d'énumérer les changements que la surfiice de noire planète a éprouvés, et il suffisait presque de songer à ce rapprochement pour être conduit à l'idée que les deui séries parallèles de faits intermittents dont on retrouve ainsi les termes suc^essifis pardeui voies différentes, doivent rentrer Vune dans Pautre. Mais pour sortir à cet égard des aperçus généraui et vagues , il éuit nécessaire de mettre en rapport un certain nombre des lignes de démarcation que présente la série des dépota de sédiment européens , avec un pareil nom* bre de systèmes de chaînes de montagnes européennes. C*est ce que j'ai essayé de faire dans les reoberehes dont cet article présente le résumé.
La circonstance que, dans chaque eontrée, les couches de sédiment inclinées et les crêtes que ces couches constituent , De présentent pas indifféremment toutes sortes d'orientations , mais se coordonnent à un nombre limité de directions générales, circonstance dont toutes les cartes un peu exactes présentent des exemples frappants, m'a iiaru constituer, dans l'étude des montagnes, un fait d^une iniportance aflalogue
à celle que présente, dans Tëtude des d<« pots de sédiment successifs, le fait de Findépendance des formations. J*ai cherché à mettre ces deux grands faits en rapport Tun avec l'autre , et je crois avoir constaté leur coïncidence dans un assez grand nombre d'exemples, pour pouvoir conclure que Tindépendance des formations de sédiment successives est une conséquence et même une preuve de Tindépendance des Systèmes de montagnes diversement dirigés.
L'indication d'une tendance générale au parallélisme que présenteraient les rides et les fractures de Técorce terrestre produites à une même époque , semble au premier abord n'avoir pas besoin de commentaire, surtout lorsqu'on se borne à l'appliquer, comme nous aurons à le faire d'abord, aux accidents observés dans le sol d'une contrée assez peu étendue pour que la courbure de la terre y soit peu sensible. Cependant, comme on ne voit rien qui limite la distance à laquelle il serait possible de suivre des accidents constamment soumis à une même loi, on sent bientôt la nécessité d'analyser cette première notion d'un certain parallélisme avec assez d'exactitude, pour que l'étendue de l'espace sur lequel ce parallélisme pourrait exister , ne soit jamais dans
le cas d'en mettre la défioîtion en défaut.
Pour cela , il faut avant tout se rappeler que lorsqu'on trace un aligoement quelconque sur la surface de la terre, avec un cordeau , avec des jalons ou de toute autre manière» la ligne qu'on détermine est la plus courte qu'on puisse tracer entre les points extrêmes auxquels elles'arréte, et qu'abstraction faite de TeCTet du léger aplatissement que présente la sphéroïde terrestre, une pareille ligne est toujours un arc de grand cercle.
Deux grand cercles se coupant nécessairement en deux points diamétralement opposés, ne peuvent jamais être parallèles dans le sens ordinaire de ce mot ; mais deui arcs de grand cercle d'une étendue assez limitée pour que chacun d'eux puisse être représenté par une de ses tangentes, pourront être considérés comme parallèles, si deux de leurs tangentes respectives sont parallèles entre elles. C'est ainsi que tous les arcs (Je méridien qui coupent l'équateur sont réellement parallèles entre eux aux points d'intersection. En général, deux arcs de grands cercles peu étendus, tans être même infiniment petits, pourront être dits parallèles entre eux s'ils sont placés de telle manière qu'on troisième grand cercle lea coupe
OU, ce qui revient au même, son équaleur,
c*est-à-dire le grand cercle de comparaison^ auquel chacun des petits arcs observés peut èiré considéré comme parallèle. Cette déterminalion serait facile, et elle pourrait se faire d'après deux, ou du moins diaprés quelques observations seulement, si la condition du parallélisme était rigoureusement satisfaite; mais, comme elle ne Test, en général, qu*approximativement, la détermination du grand cercle de comparaison ne peut plus résulter que de la moyenne d'un grand nombre d'observations combinée»
entre elles , et tant que les obserfations ne sont pas très multipliées et répandues sur un grand espace , on ne peut que marcher vers cette détermination par des approximations successives.
Pour parvenir à disséquer et à analyser convenablement un ensemble d'observatiens «ussi complexe que celui qu'on possède aujourd'hui sur les directions des roches stratifiées, il est indispensafaje de procéder avec méthode et précision. Dana la plupart des travaux de re genre , dont j'ai publié les résultats, j'ai fait usage d'uM projection stéréographi<iîAe sur Vhorizon dA Mmt^Blanc , q«e j'ai calculée et fait graver exprès dès les premières années de mes
recherches, el dont je me suis constamment servi depuis iors dans mes cours. Mais on peut aussi résoudre les mêmes questions par une méthode trigonométriquey et par la voie du calcul.
La méthode graphique et la méthode trîgoDométrique ont chacune leurs avantages.
La méthode graphique en a un qui me parait inappréciable» celui de parler aux yeux, qui, pour des tàtonnementa géométriques, sont toujours les premiers et les plus délicats des instruments; mais elle parait, au premier abord, moins précise que Tautre, quoique, dans la réalité, sa précision soit au moins égale à celle des observations mêmes auxquelles on l'applique.
La méthode trigonométrique» plus lente, et réellement plus rigoureuse, donne surtout avec plus de sûreté le résultat moyen d*un grand nombre d'observations.
Il semble d'ailleurs qu'on se trouve plus naturellement porté à se servir de la méthode graphique, lorsqu'on a à combiner de grands traits orographiques fortement dessinés sur les cartes, et à suivre , au contraire, la voie du calcul, lorsqu'on a à réduire à une moyenne de nombreuses observations exprimées directement par des
chiffres , telles que celles qu*on peut faire sur les roches stratifiées.
Rien n*empéche, an surplus, même lors* qu'on ne veut poursuivre jusqu'au bout que Tun des deux modes de discussion, de s'aider aussi de l'autre dans les tâtonnements préliminaires.
Une couche redressée ne Ta pas toujours été par un seul mouvement; elle peut l'a- Toir été par deut ou plusieurs mouvements successifs opérés à des intervalles considérables. En pareil cas , la direction qu*elle affecte n'est celle d'aucun des systèmes auxquels correspondent les mouvements 8uc« cessifs que la couche a éprouvés , mais une combinaison de ces directions. M. Gras et M. Le Play ont montré comment la direction at l'inclinaison d'une couche qui a éprouvé deux redressements successifs , dépend de la direction et de l'amplitude de chacun des deux mouvements de rotation qui l'ont dérangée de sa position horizontale primitive, pour la placer dans sa position actuelle. Ces habiles ingénieurs ont donné des formules trigonométriques pour exprimer ces relations, et M. Le Play y a ajouté une construction graphique qui conduit au même but(l). Il est indispensable d'avoir égard à
(r) E. 6ra« , StmtUtiqut féotogiqué du départtmtnt de la
ces considérations lorsqu^on ?eut difcatef à quels systèmes de montagnes peuvent être rapportés les mouvements qu'a subis une couche redressée. Mais lorsqu'il s'agit de déterminer la direction d'un Système d$ montagnes, on peut négliger ces recherches de détail , parce qu'alors on a à combiner de nombreuses observations de direction sur lesquelles les mouvements accessoires produisent des effets opposés , qui se compensent et se détruisent quand on prend la moyenne.
Lorsqu'on possède un grand nombre d'observations de direction faites dans une contrée peu étendue , on peut aisément les assembler par groupes en dressant pour cette contrée une rose des directions , c'est-à-dire en construisant graphiquement autour d'un même point toutes les directions observées. On voit alors généralement ces directions se masser en un certain nombre de faisceaut* pour chacun desquels on prend la moyenne de toutes les directions qui s'y rapportent. On trouvera un exemple complet de l'application de cette méthode dans l'explication de la carte géologique de la France , 1. 1 , p. 461 à 467.
Drôttu, p. ai; F. Le Plmj, Annale» des mines, 3* térle^ t. VI, p. 5o3 ; et Vorat* M E^tagne.
Le seul point délicat consiste à comparer et à combiner ensemble , sans erreur no-> table, des observations faites dans des contrées plus ou moins éloignées les unes des autres. Afin de parvenir à résoudre ce problème avec toute Tapproiimation dont il est susceptible, on peut remarquer que si tous les petits arcs à comparer satisfaisaient rigoureusement à la condition de parallélisme que nous avons définie, les tangentes menées à chacun d*eux dans son milieu seraient toutes parallèles au plan du grand cercle de comparaison qui est Téquateur de tout le Système.
Dans ce cas, si, par un point quelconque de Tespace, on tirait des lignes droites respectivement parallèles aux tangentes menées aux petits arcs dans leur milieu, toutes ces droites seraient comprises dans un même plan, que deux quelconques d'entre elles suffiraient pour déterminer; ce plan serait parallèle au plan du grand cercle de comparaison, équateur du Système, et serait perpendiculaire au diamètre de la sphère qui en joint les deux pdles.
Mais, en général, la condition de parai lé" llsmeque nous avons définie n'est pas rigoureusement remplie par les petits arcs observés y et , par suite, les tangentes qu'on peut
menor à chacun d*eax en son point milieu, ne sont pas parallèles à un même plan ; d'où il résulte que si , par un point quelconque, par exemple, par l*un des points de la surface où Ton a observé , on mène des droites qui soient respectivement parallèles aux tangentes de tous les arcs observés, ces droites ne seront pas comprises dans un même plan. Elles se rapprocheront cependant d*un certain plan et elles formeront un faisceau aplati^ et d'autant plus aplati que les petits arcs observés approcheront davantage de satisfaire à la loi de parallélisme. On pourra par conséquent alors faire passer par le point d*on partent toutes les droites qui composent ce faisceau un plan qu*on dirigera de manière k représenter ce qu'on pourrait appeler la section principale du faisceau, c'est-à-dire de manière que les sommes des aogles formés par les droites de part et d'autre de ce plan soient égales entre elles et les plus petites possibles. Il est évident que le plan, ainsi déterminé, sera parallèle au plan du grand cercle de comparaison auquel tous les petits arcs approcheront le plus d'être parallèles et qui pourra être considéré comme Véquateur approximatif de tout le Système, et qu'il sera perpendiculaire à Taxe des pôles de cet équateur qui seront 1. 3
eui-tnêtneft les pèles appràximtOifk du Sy«tème.
Pour dëterminer ce plan, qui est, en gëdérai, celui d'un petit cercle» ilsufât de déterminer, pour le point de la surface de la sphère qui Toritie le sommet du faisceau, une tangehte à la sphère qui y soit eomprise, et de filer en même temps Tangle formé avee ce même plan par le rayon de la sphère qui aboutit au sommet du faisceau.
Ces deux déterminations doiTeotètre l'objet de deux opérations successives et distinctes. Il faut, afant tout, élaborer les éléments de la forme du faisceau dont la section principale détermine la position de tout le Système sur la sphère terrestre.
Pour cela, on choisit parmi tous les points où les observations ont été faiteSt un de ceux qui approchent le plus d'être le centre de figure du réseau formé par tous les points d'observation. Au besoin, on prendrait même un point où aucune observation n'aurait été faite, mais qui serait le plus central possible par rapport à l'ensemble du réseau. Cette condition, qui, à la rigueur, n'est pas indispensable, devient cependant essentielle, ainsi que nous le verrons plus tard, lorsque, pour abréger les calculs, on se contente d'approximations.
Par le point qn'oD a choisi poar êtro !• Mmmel du faisceau, et que nous Dominerons wiUrê de réduction ^ on imagine des droites respectivement parallèles aux tangentes menées à chacun des petits arcs observés dans son point milieu, et on prolonge ces droites ^r la pensée à travers la sphère terrestre jusqu'à ce qu'elles reparaissent à la surface. Elles deviennent ainsi autant de sécanles de la sphère terrestre. Chaeune d'elles soustend un arc de grand cercle qui part du sommet du faisceau , et dont la grandeur et la position peuvent être déterminées par la résolution de deux triangles sphériques dont ■ous aurons plus tard à nous occuper.
SI tous les petits arcs observés faisaient rigoureusement partie d'un même Système de traits parallèles, toutes les sécantes se trouveraient dans un même plan, et ce planf qai déterminerait à lui seul tout le Système, pourrait être nommé le pian directeur.
Le plan directeur coupe le plan tangent à la sphère, au sommet du faisceau des sécantes, c'est-à-dire au point choisi comme centre de réduction^ suivant une droite tangente à la sphère, qui représente, pour le sommet du faisceau, la direction du Système, et qu'on peut appeler la tangents directrice.
Le pia» directeur f qui est généralement
celui d*un petit cercle, coupe le plan du grand cercle perpendiculaire à la tangente directrice , suivant une droite qui part du centre de réduction j et qui rencontre Taxe des pôles du Système. L*angle que forme cette droite avec le rayon de la sphère, qui aboutit luimême au centre de réductionf est égal k celui qu*elle forme avec le plan du grand cercle de comparaison, équateur du Système, et pourrait être appelé l'angle éqiuUorial.
L'angle éqwUorial E » et Vangle A que la tangente directrice forme avec le méridien astronomique du centre de réduction^ déterminent à eux seuls tout le Système.
Ce sont ces deux angles A et E qu^il s^agit de déduire des observations, c*est-à*dire dee directions des petits arcs observés et de leur position sur la sphère terrestre.
* Si ces petits arcs étaient tous exactement parallèles à un même grand cercle de comparaison, les sécantes parallèles à deux d'entre eux suffiraient pour déterminer la position du plan directeur et, par conséquent, les deux angles cherchés A et E. Mais si, comme c*est le cas ordinaire, les petits arcs observés ne satisfont que d^une manière approximative à la condition du parallélisme avec ud même grand cercle de comparaison, deux de ces petits arcs ne conduiront pas exactement
au même plan directeur que deux autres» et
on pourra délermioer autant de posi lions
du plan directeur qu'il y aura de manières
possibles de combiner deux à deux les petits
arcs observés ; c*est>à*dire que, si ces petits
arcs observés sont au nombre de m, on aura
positions difTerentes du plan di»
m.m — 1 , recteur, et par conséquent - valeurs
de l'angle A, formé par la tangente directrice arec le méridien du centre de réduction^ et
— ^ valeurs de Tangle équatorial E.
Les valeurs de A et de E , qui devront être employées, s^obtiendront par une moyenne. On pourra cependant simplifier les calculs, sans en changer le résultat d'une manière considérable, en prenant d'abord la moyenne
des— ^ — ^^^^ valeurs de l'angle A formé par
la tangente directrice avec le méridien du centre de réduction , ce qui déterminera la position du grand cercle perpendiculaire à \aL tangente directrice; puis projeter las m sécantes sur ce dernier plan et prendre la moyenne de leurs m positions^ ce qui donnera la valeur de l'angle équatorial E.
Mais le calcul , exécuté même de cette
Après ravoir obtenue, il restera à déterminer Vangle équaUmal E formé par le plan directeur avec le rayon de la sphère passant par le centre de réduction^ en projetant les m sécantes sur le plan du grand cercle perpendiculaire à la tangente directrU^e,
La projection de chaque sécante se détermine par la résolution d*un triangle sphérique rectangle , dont Tare sous-tendu par cette même sécante forme Thypothénuse , et dont l*un des angles aigus est Tangle formé par cet arc et par le grand cercle perpendiculaire à la tangente direc* trice. Dans ce triangle rectangle on déterminera les deui côtés de Tangle droit qui seront: ^, Tare mené perpendiculairement de rextrémité de la sécante sur le grand cercle perpendiculaire à la tangente directrice; et a , Tare de ce grand cercle, compris entre le pied de la perpendiculaire et le sommet du faisceau des sécantes. La valeur correspondante de Pangle équatorial E sera donnée par la formule :
sin. tt COS. ^ tang E = : .
1 — COS. a COS. «f»
Si Ton a pris l*un des points d^observation pour le centre de rétfiic<toti, on aura pour ce point o( = 0 «p = 0 et la formule se réduira
à long E=: 7. La valeur correspondante de E sera donc iDdéterminée, et on devra prendre simplement la moyenne des valeurs correspondantes aux m — 1 autres points. Il est naturel qu'il en soit ainsi, car le point qu'on a choisi pour le sommet du Taisceau des sécantes ne peut donner lui-même de sécante , ainsi il ne fournit pas d'élément direct pour la détermination de Tangle E. Il n'influe sur la valeur de cet angle que par l'efTet de la supposition qu'on a faite volontairement, que le grand cercle de comparaison passe par le point adopté comme centre de réduction; cette supposition se trouve introduite dans les calculs relatifs à tous les autres points.
Dans le cas où il n'y aurait qu'un seul point d'observation et où ce point aurait été pris pour centre de réduction, l'angle E resterait complètement indéterminé, et il est clair en effet que , dans ce cas , le plan directeur doit rester indéterminé. Cependant si , dans le cas où il n'y a qu'un seul point d'observation, on prenait un autre point pour centre de réduction, le calcul s'effectuerait sans difficulté; mais alors il y aurait une sécante, l'angle formé par le grand cercle perpendiculaire à la tangente «lirectrice et par Tare du grand cercle sous-
fendu par la sécante serait droit ; Tangle a serait généralement nul , et Tangle ^ ne le serait pas : donc tang E serait 0, et Tangle E serait lui-même égal à 0; cela signifierait que le plan directeur passerait par le centre de la sphère, résultat qui ne fait que reproduire la supposition introduite arbitraire* ment, que le point pris pour centre de rédttction est situé sur le gremd cercle de comparaison, équateur du Système. Dans le cas seulement où la sécante sous-tendrait un arc de 90**, Tare ^ serait lui-même de 90*", mais alors Tare a serait indéterminé et par suite la valeur de tang E serait elle-même indéterminée. Tous ces résultats sont conformes à la nature des choses , et sont autant de confirmations de Texactitude de la marche que j*ai indiquée.
Toutes les sécantes étant projetées sur un plan qui passe par le centre de réduction , sommet du faisceau , on tire dans ce plan , par le même sommet, une ligne dirigée de manière que la somme des angles formés au-dessus d^lle par les projections d'une partie des sécantes soit égal à la somme des angles formés au-dessous par les projections des autres sécantes. Celte ligne est la trace dupto» directeur, c*est-à-dire du plan du petit cercle qui fise sur la sphère la position
de tout le Système auquel les petits arcs observés appartieoDent approximativement.
Cette dernière ligne, qui passe au centre de réduction, forme, avec le rayon de la sphère qui part du même point , un angle E qui détermine la distance du petit cercle obtenu à Téquateur du Système. Cet angle, qui représente la latitude du petit cercle par rapport à cet équateur, a pour valeur Il moyenne des m ou m — 1 valeurs de Tangle E ; si Ton trouve que cette valeur est nulle, ou pour mieux dire, que la somme des valeurs de Tangle E , qui tombent audessus du centre de la sphère, est égale à celle des valeurs du même angle qui tombent au-dessous, on en conclura que le point pris pour centre de réduction avait été choisi de la manière la plus heureuse, c*esti-dire qu'il se trouvait réellement sur le grand cercle de comparaison ; mais généralement il n*en sera pas tout à fait ainsi, et la position moyenne de toutes les sécantes projetées passera au-dessus et au-dessous du centre de la sphère, et donnera une valeur approximative de Vangle équatorial E , de laquelle on déduira, d'une manière approximative aussi , la position du grand cercle de comparaison.
Si cet angle est petit , ce qui arrivera It
plus souvent , on pourra considérer Topëralion comme terminée; mais si cet angle était un peu grand , on pourrait regarder seulement comme provisoire la position obtenue pour le grand cercle de comparaison, et recommencer toute l'opération en prenant pour centre de réduction un point situé sur ce grand cercle provisoire. On arriverait ainsi par des approximations successives , qu*on peut porter aussi loin qu*on le voudra, aux valeurs des deux angles cherchés.
De ces deux angles, ainsi que Je Pal déjà dit, le plus important à connaître et le plus facile à déterminer approximativement est Tangle A que forme la tangente directrice avec le méridien du centre de réduction. L*angle équatorial E est généralement très petit. Il a besoin, par conséquent, d'être déterminé avec précision ; et il arrive bien souvent que les observations qui fixent les directions des petits arcs observés en différents points de la surface de la terre , ne sont pas assez précises pour que cette'dernière détermination présente quelques chances d'exactitude. Comme les calculs numériques qu'elle exige sont fort longs , on fera bien de ne les entreprendre qu'autant que les observations de direction qu'on aura réunies paraîtront assez exactes pour mérite^ d'être
foumises k une élaboration aussi ardue. Il ne faut pas perdre de Yue que les angles a ett{», qui déterminent la?aleur de Tangle équatorial E , dépendent eux-mêmes des différences entre la valeur moyenne de l'angle A et les valeurs particulières dont cette valeur moyenne est déduite. On concevra , d'après cela, que V angle équatorial E devant généralement être assez petit, il ne pourrait être déterminé d'une manière véritablement sitisfaisante qu'autant que les observations de direction seraient plus exactes et plus nombreuses qu'elles ne le sont ordinaire-* ment.
Au reste, renoncer à déterminer cet angle, c'est tout simplement se borner à admettre que le grand cercle de comparaison doit passer assez près du centre de réduction pour que la distance à laquelle il en passe et le sens dans lequel cette distance doit être comptée importent peu à connaître; or, cette supposition est souvent indiquée par l'ensemble des observations, même de celles qui ne peuvent entrer dans le calcul, d'une manière assez évidente pour qu'on ne puisse songer à s'en départir que par sui te de calculs basés sur des données rigoureuses.
On s'en tient alors à la première des deux opérations que j'ai indiquées , et on consi- 1. 4
dère la tangente directrice qu'tWt déterrain», comme celle d*un grand cercle peu éloigné du véritable équateur du Système , et propre à le remplacer provisoirement. C*est en partie afin que cette substitution présente le moins de chances d*erreur possible que le centre de réduction^ qui doit devenir un des points de cet équateur provisoire, doit être placé dnns la position la plus centrale possible par rapport à Tensemble des points d'observation.
L'opération doit toujours commencer par mener d'un point central de réduction , que l'adresse de l'opérateur consiste à choisir le mieux possible, des sécantes parallèles à tous les petits arcs observés , à déterminer les angles formés par le méridien astronomique du point qu'on a choisi comme centre de réduction avec les arcs du grand cercle que sous-tendent ces sécantes, et à prendre ensuite la moyenne de tous les angles ainsi déterminés.
Or, cette moyenne peut être obtenue très facilement avec une approximation suffisante.
En effet, pour déterminer le grand cercle qui, partant du point pris pour sommet du fjiisceau des sécantes, ou pour centre de réduction, renferme dans son plan la sécante
pinllèle à on petit arc obs«nré en on peint donne, il suffit de joindre ce dernier point au centre de réduction par un arc du grand cercle, qui fbrme la base d*un triangle sphérique , dont les deux autres côtés sont les portions du méridien du cenêre de réducikm et du point d'observation considéré, compris entre ces points et le pôle de rotation de la terre. On résout ce triangle , et on connaît ainsi Tangle formé, par Tare de Jonction des deux points avec leurs méridiens respectifs ; on peut aussi déterminer la longueur de cet arc.
On résout ensuite le triangle spbérique rectangle, dont ce même arc est Thypothénuse, et dont l'un des côtés de Tangle droit est la moitié de Tare eous*tendu par la sé« cante , qui correspond au point d*observa<tion qu'on a considéré. On arrive ainsi à eonnattre la longueur de Parc sous-tendu par retie sécante, et Tangle formé par cet are et le méridien du point choisi comme centre de réduction.
Ayant répété la même opération pour tous les points d'observation, on connaît les angles formés avec le méridien du centre de réduction par tous les arcs sous* tendus par les sécanus , et on n*a plus qu'à exécuter UD simple calcul arithmétique.
Lorsqa*on doit s'en tenir à eette première partie du travail y à celle qui détermine la tangente directrice , Topération que je viens d'indiquer peut recevoir, sans inconvénient, de grandes simpUGcations, qui la rendent d'une pratique très facile.
On n'a plus besoin alors de connaître la longueur de Tare sous-tendu par chaque sécante; il suffit de connaître l'angle qu'il forme avec le méridien du centre de réduc» tion. Cet angle lui-même n'a pas besoin d'être calculé directement ; on peut se borner à le supposer égal à celui que forme le petit arc observé au point d'observation auquel la sécante correspond avec le méridien de ce point, après avoir augmenté ou diminué cet angle d'une quantité égale à la différence des angles alternes internes que forme l'arc de jonction du centre de réduction et du point d'ohservcUion avec leurs méjridiens respectifs.
Cette différence est connue par la résolution du triangle sphérique dont ces deux points et le pôle de rotation de la terre constituent les trois sommets , et c'est la feule quantité pour la détermination de laquelle on ait besoin de recourir aux formules de la trigonométrie sphérique.- Il est ?rai que cette slmplifleation introduit une
inexactitade; l'angle formé par le méridien du centre de réduction avec chacun des arcs sous-tendas par ]es sécantes, se trouve augmenté ou diminué d*une quantité égale à Pexcès sphérique (1) des trois angles du triangle sphérique rectangle dont la moitié de cet arc forme un| des c^tés de l'angle droit, et dont Tare de jonction du centre de réduction avec le point d'observation correspondant forme Thypothénuse. Mais il est aisé de voir que, dans la moyenne finale, les excès sphériques des triangles rectangles dont il s'agit doivent entrer les uns positivement , les autres négativement , et que si le centre de réduction est hahilement choisi, ces excès sphériques, dont chacun en particulier est ordinairement peu considérable, à moins que les points d'observation n'en soient répartis sur un très grand espace , doivent se détruire sensiblement , et n'influer sur la moyenne que d'une quantité négligeable. L'opération se réduit alors tout simplement à joindre le centre de ré' âuction avec les points d'observation par
(i) Voyex, poar la définition et le cakal de I*«xcè/ «pAr* rifiM de la comme des trois angles d*nn triangle sphdrique , la Gcométrie de Legendre , et les notes qui font suite à sa TrigoDométrie (Géométrie et TVigonométrie de Legendre le* édit.. p. »S et 4j4).
«uUnt d*arcft de grands cercles , et à déterminer la différence des angles aliernes internes que ces arcs de Jonction forment avec les méridiens de leurs deux extrémités. , J'ai souvent employé, pour résoudre ce problème, une méthode graphique dans laquelle je me sers de la projection sléréographique sur l'horizon du Mont- Blanc ^ dont j*ai déjà parlé ci-dessus, mais on peut employer aussi la méthode trigonoméirique qui est très simple en elle-même, et qui est susceptible encore , dans la plupart des appli • cations, de simpliGcations considérables.
Elle se réduit en principe à la résolution d'une suite de triangles spbériques, dont chacun a pour base Tare de grand cercle qui joint le centre de réduction à Tun des points d'ob* servaiion, et pour sommet, le pdle de rotation de la terre ; il n'est pas même nécessaire, pour notre objet actuel, de résoudre ces triangles complètement : on n'a pas besoin de connaître la longueur de leur base; il suffit de calculer les angles qu'elle forme avec les deux méridiens auxquels elle aboutit, ou même seulement la somme de ces angles, pour en déduire la différence des angles alternes internes qu'elle forrhe avec ces mériâiens , différence qui entre seule dans la suite du calcul.
Or , pour connattre cetie difléreDoe avec uoe approximation sufflsante, il n^ast pas non plus nécessaire dXTectuer les calculs relatifs à lous les triangles sphériques indiqués. Ces calculs exigeraient beaucoup de temps; mais on peut les abréger singulièrement, sans trop en diminuer la rigueur, au moyen du tableau suivant , que j*ai formé des résultats obtenus par la résolution de trente-neuf triangles, ayant tous pour sommet le pôle boréal de la terre , et pour leurs deux autres angles, différents points de TEorope et de TAfrique, pris à diverses latitudes , depuis la Laponie jusqu'à Ttle de TénérifTe. Ayant eu Tidée de ranger les résultais suivant Tordre des latitudes moyennes des deux sommets méridionaux de chaque triangle, j'ai vu que les irrégularités de leur marche n'étaient pas assez grandes pour empêcher de faire entre eux des interpolations approiimatives d'une exactitude sufflsante'pour la pratique dans le plus grand nombre des cas. J'ai pensé dès lors que leur publication pourrait avoir son utilité, et j'ai cm devoir les insérer dans cet article.
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Les trois premières colonnes de ce tableau , vers la gauche ^ indiquent deux par deux les points de l'Europe qui ont formé, avec le pôle boréal , les trois sommets de chaque triangle, ainsi que leurs latitudes et leurs longitudes. Les deux colonnes suivantes indiquent la moyenne des latitudes, et la différence des longitudes des deux sommets de chaque triangle adjacents à sa base. La sixième colonne indique la différence des angles alternes internes formés par Tare de grand cercle qui joint les deux sommets méridionaux de chaque triangit avec les méridiens de ces deux points , qui forment les deux autres côtés du triangle. Cette différence est le moyen de comparaison des orientations observées aux deux sommets méridionaux.
Enfin, la septième et dernière colonne da tableau indique le rapport qui existe, dans chaque triangle, entre Tangle au pôle, qui n'est autre que la différence des longitudes des deux sommets méridionaux, et la diffé' rence des angles altemes internes formés par Tare de grand cercle qui joint ces deux sommets avec leurs méridiens respectifs.
En examinant attentivement le tableau , on verra que ce rapport décroît avec une certaine régularité k mesu*' ue la latitude
mofenna des deux sommaU méridionaux du triaDgle diminue, c'est-à-dire à mesure que ce triangle s'allonge Ters réquateur et approche de devenir un demi-fuseau. 11 est aisé de concevoir qu'en effet le rapport dont il s'agit doit suivre cette marche décrois- Mnte. Si le triangle était infiniment petit » et que les deux sommets méridionaux fuslent à une distance infiniment petite du pôle, le rapport serait celui d'égalité, i à 1. Si le triangle était équivalent à un demifuseau, ce qui suppose que l'un des sommets méridionaux du triangle est aussi éloigné de réquateur vers le S. que l'autre vers le N., le rapport serait celui de 1 à 0. Si le triangle était isoscèle , ce qui suppose que les deux sommets méridionaux sont à la même latitude, le rapport s'obtiendrait par la résolution de l'un des deux triangles rectangles dont le triangle isoscèle se composerait , et le rapport des tangentes des deux angles serait égal à celui de l'unité au sinus de la latitude. Enfin , dans le cas ordinaire où les deux sommets méridionaux du triangle ont des latitudes inégales , le second rapport a la valeur qu'il aurait s'ils étaient ramenés l'un et l'autre à leur latitude moyenne augmentée d'une petite quantité.
En effet, la différence entre la différence des I. 5
longitudti des deux sommeti mérldtonaox du
triangle, et relie des angles alternes internes formés pnr Parc qui les {oint avec leurs méridiens respectifs , est égaie à Veaccès sphé^ rique des trois angles du triangle lui-mémey et la somme des deux cdiës de ce triangle qui aboutissent .au pôle étant constante, Vexcès sphérique de ses trois angles, qui eit proportionnel à sa surface, est d'autant plus grand que les deux côtés approchent plus de régalilé. Quand le milieu de la base se trouve sur Téquateur , Teicès spbérique est égal à Tangle au pôle , c'est-à-dire à la différence de longitude des deux côtés méridionaux; d'où il résulte que la différence des angles alternes internes formés par la base avec les deux méridiens est nulle, et que le rapport est , comme nous venons de le dire, celui de 1 à 0. Il en serait de même si , la base étant oblique , elle avait son point milieu sur Péquateur.
J'ai été étonné , au premier abord , de la petitesse des irrégularités que présente dans sa marche le rapport qui nous occupe ; car il me paraissait naturel de croire que , pour des points placés d'une manière aussi disparate que ceux qui entrent dans le tableau , le rapport de la septième colonne aurait varié d'une roanière plus irrégulière. D'un
•aire côté, ii V^n remarque que U marche décroissante de ce rapport n'est pas complètement régulière et présente même des anomalies , on pourra s'étonner que j'aie consigné ici cette série irrégulière. J'aurais pu en obtenir une parfaiiemeut régulière en considérant une suite de triangles isoscèles, qui tous auraient eu le même angle au sommet, et dont chacun aurait eu ses deux sommets méridionaui à la même latitude.
Chacun d'eux se serait décomposé en deux triangles rectangles, et dans chacun de ceuxci on aurait pu calculer la différence des angles alternes internes formés par la base avec les méridiens extérieurs au moyen de la formule : tang C = sin a tang B , où a représente la latitude comptée , comme à Tordinaire , à partir de l'équateur, et B Tangle au pôle ; formule dans laquelle on lit que , dans ce cas , le rapport de la seplièroe colonne décrottrait régulièrement du pôle où il serait i : 1 , à l'équateur où U serait i : 0. Mais il u'j a aucune raisoo pour remplacer une formule très simple par un pareil tableau, qui, lui-même , n'aurait pu être appliqué à des triangles non isoscèles, et même à de^ triangles isoscèles où l'angle B aurait eu une valeur diiïérente de celle employée, que d'une manière approxi-
mative, et sans qu*(m pût apprécier le degré de V approximation ; tandis que le tableau que je présente fait voir, d*un coup d'œil, de quel ordre est Terreur, toujours assez peu considérable, que Ton est exposé à commettre pour des points de latUndes diffé^ rentes y et tous renfermés dans retendue de l'Europe , en remplaçant le calcul d*un triangle spbérique par une simple proportion dont il fournit le rapport. Il demeure bien entendu que ce tableau, de même que la projection stéréographique dont j*ai déjà parlé , n*est qu'un instrument expéditif de tâtonnement, et que si Ton veut obtenir un résultat absolument rigoureux , il faut prendre le temps d*exécuter le calcul trigonométrique; mais , en pareille matière , on a plus à craindre d*èlre induit en erreur par les illusions qu'un simple calcul approximatif aurait fait disparaître , que par les inexactitudes que ce calcul pourrait renfermer.
Les géologues qui se livrent à des rapprocbements entre les directions des différents accidents que présente Técorce terrestre doivent toujours être en garde contre les illusions qui résultent de la forme spbérique de la terre, et de la manière dont elle est représentée sur les cartes géographiques.
Au moyen da Ubleau ci-detsus on pourra dissiper ces illusions » pour ainsi dire d*nn trait de plume, et son emploi pourra être utile, non seulement pour les calculs qui me root fait construire, mais pour une foule de tâtonnements géométriques relatifs à des comparaisons de directions.
La combinaison élémentaire sur laquelle ces tâtonnements reposent consiste essentiellement à examiner si deux petits arcs de grands cercles placés sur la sphère, à quelque dislance Tun de Tautre, sont exactement ou à peu près parallèles entre eux.
Ces deux petits arcs, d'après la définition rappelée ci-dessus, seront exactement paraU lèles entre eux , si un même grand cercle les coupe Tun et Tautre perpendiculairement par leur point milieu ; mais ils seront déjà très voisins du parallélisme, si Tare du grand cercle qui joint le milieu de Tun au milieu de l'autre est peu étendu et fait avec eux des angles alternes internes égaux. En effet, ils feront alors partie des deux côtés d'un fuseau de peu de largeiir, dont le milieu de Tare de jonction sera le centre ; ils occuperont sur les deux côtés de ce fuseau des positions symétriques; et, prolongés l'un et l'autre jusqu'à l'équaleur du fuseau, ils y seront exactement parallèles. Considérés dans les points mêmes I, 5*
où ils ont été observés , ils ne peuvent être parallèles Pun à Pautre que par rintermédiaire d'uo grand cercle de comparaison. Il est assez naturel de choisir pour grand cercle de comparaison Pun des deux arcs prolongé, et, dans ce cas, le défaut de parallélisme que les deux arcs présenteront dans les poinis où on les a observés, a pour mesure Vexcès spheriqw du triangle formé par Tare de jouction des points milieu des deux arcs, p.ir Tun des deux arcs prolongés, et. par la perpendiculaire abaissée sur son prolongement du point milieu de l'autre arc. A moins que ce triangle ne soit très grand, ce qui suppose les deux points très éloignés Tun de l'autre, Vexcès sphérique dont il s'agit sera toujours peu considérable; les deux pelKsarcs pourront donc, dans le plus grand nombre des cas, être considérés comme sensiblement parallèles, si Tare qui joint leurs points milieu forme avec eux des angles alternes internes égaux. Réciproquement, si, en un point donné, on veut tracer un petit arc de grand cercle parallèle a un autre petit arc de grand cercle existant en un autre point de la sphère, il suffit de joindre les deux points par un arc de grand cercle, et de tracer le nouvel arc de manière qu'il fasse avec Parc de jonction le. même angle que Parc observé.
En opérant de cette manière pour transporter une direction d'un po'^nt à un autre» on se rapproche autant que possible du procédé par lequel on trace, par un point donné d'un plan, une parallèle à une droite donnée dans ce plan. On a égard à la convergence des méridiens vers le pôle de rotation de la terre, connme on aurait égard sur un plan à la convergence de rayons vecteurs vers un foyer; mais on fait abstraction, du reste, des effets de la courbure de la terre.
Pour se rendre raison de cette espèce de départ qu'on opère ainsi entre deux effets provenant Tun et l'autre d'une mêmecause^ la sphéricité de la terre, il suTGt d'imaginer qu'on détache le réseau des points d'observation de la partie de la sphère terrestre k laquelle il appartient pour l'appliquer, sans le déformer, sur la zone torride, de manière que la ligne équinoxiale le divise en deux parties égales. On pourra alors, sans commettre de bien grandes erreurs, considérer les méridiens comme des droites parallèles, et transporter une direction d'un pointa un autre par le même procédé que si l'on opérait sar un plan. On pourra, par exemple, prendre un point de la ligne équinoxiale pour centre de réduction , et mener, par ce point, des droites formant avec le méridien du lieu
les mêmes angles que chacun des petits arcs observés avec les méridiens respectifs de leurs points milieu, puis prendre la moyenne des directions ainsi transportées en un même point, comme on le ferait sur un plan. Or, la zone torride où la terre, abstraction faite de Taplatissement dont nous ne tenons aucun compte, est courbe comme partout ailleurs, ne présente ici d*autre avantage que le parallélisme presque exact des méridiens, parallélisme qui dispense de considérer la différence des angles alternes internes que fait avec deux méridiens différents un arc du grand cercle qui les coupe. Mais la courbure de la terre est ici, comme partout ailleurs, la source d'une petite erreur, mesurée dans la comparaison de deux points, par V excès sphérique de la somme des trois angles d'un triangle rectangle, dont Thypothénuse est Tare qui joint les deux points , et dont Tun des côtés de Tangle droit est la prolongation du petit arc observé.
On pourrait aussi imaginer que le réseau des points d'observation, après avoir été enlevé de la surface de la sphère terrestre, fût appliqué sans déformation sur la région polaire , de manière que son point central coïncid&t avec le pôle qui deviendrait le centre de réduction. Chaque petit arc observé
sur la surrace de la sphère serait transporté au pâle de manière à y faire encore le même angle avec le méridien de son point milieu ; puis on prendrait la moyenne des directions de tous ces petits arcs transportés au pôle. Ce serait opérer comme si Ton avait substitué à la surface sphérique de la terre un plan qui lui serait tangent au pôle même. Les méridiens seraient censés développés sur des droites passant par le pôle, et les parallèles deviendraient des cercles ayant le pôle pour centre commun. Pour les points très voisins du pôle, cette substitution n'en traînerait que des erreurs insensibles; mais, à mesure qu'on s^éloignerait du pôle , Tinexactitude serait de plus en plus grande. Dans le transport de tous les petits arcs observés au pôle, exécuté ainsi, comme si Ton opérait sur un plan, il y aurait réellement un petit défaut de parallélisme entre Tare transporté et celai qui aurait servi de point de départ, el ce défaut de parallélisme aurait toujours pour mesure Vexcès sphérique du triangle rectangle dont Parc de jonction du point d'observation au centre de réduction est Thypoihénuse, et dont le petit arc observé, prolongé autant qu'il est nécessaire ^ forme un des côtés de Tangle droit.
Dans tout I^espace intermédiaire entre la
région équatoriale et la région polaire , les méridiens et les parallèles, qui servent de coordonnées pour déterminer les positions des points sur la surface du globe, cessent de pouvoir se construire sans erreur sensible sur des coordonnées rectangulaires ou sur des coordonnées polaires tracées sur un plan ; ils ont, en quelque sorte, une manière d'ôire intermédiaire entre celle des coordonnées rectangulaires et celle des coordonnées polaires. Projetés de telle manière qu'on voudra sur un plan qui serait tangent à la sphère terrestre vers le milieu de Thémisphère boréal, les méridiens seront toujours représentés par les lignes convergentes. On doit avant tout tenir compte de cette convergence, et on y parvient au moyen de la résolution d'un triangle sphérique, ou par remploi plus expéditif du tableau donne ci-dessus; on fait ainsi l'équivalent exact de l'opération que je viens d'indiquer pour les régions polaires et équaioriales. Mais tenir compte de cette disposition des coordonnées n'est pas encore tenir un compte complet de la courbure de la surface, et l'erreur commise a toujours pour mesure, dans ce cas comme dans les précédents , Vexcès sphérique de ce même triangle rectangle dont j'ai indiqué les éléments.
La rc^gion polaire et la N^ion ëqnatoriale, ainsi que nous venons de le dire , n*ont Ici d'autre avantage que la simplicité de la disposition des méridiens et des parallèles, qui sont les coordonnées au moyen desquelles les positions des points sont déterminées sur la surface de la sphère, et qui peuvent, sans erreur notable , être construites sur des coordonnées planes, savoir: pour la région éqiiatoriale, sur des coordonnées rectangulaires, et pour la région polaire, lur des coordonnées polaires.
Les dispositions particulières que présentent ainsi les coordonnées sphériques dans les diverses régions de la sphère, correspondent à celles qu'y présente la spirale loxodromique. On sait que Parc de loxodromie qui coupe Péquaieur se ronfond avec un arc d'hélice tracé sur le cylindre qui enveloppe la terre suivant son équateur, arc dont le développement est une ligne droite, et que la partie de la loxodromie qui se trouve i une très petite distance du pôle, ne diffère pas d'une manière appréciable d'une spirale logarithmique ; l'hélice et la spirale logarithmique sont des simplifications que la loxodromie éprouve en deux points particuliers de son cours sans que ses propriétés en soieni altérées. De même les simplifica-
trois angles du triatigie reetanglc formé i>ar Tare de jonction des deui localités, par le petit arc prolongé et par la perpendiculait'e abaissée de Tautre localité sur son prolongement.
Vexcès gphériqt$e de la somme des trois angles de certains triangles sphériquesdonne si souvent la mesure des erreurs qui se glissent presque inaperçues dans la comparaison des positions de différents arcs de grands cercles tracés sur une sphère, qu'il est naturel de chercher à se rendre compte, par la considération même de Veascèt sphérique^ de la grandeur que peuvent atteindre, dans tels ou tell cas, les erreurs dont il s'agit.
Veœcès sphérique se trouve introduit dans les calculs géologiques par des motifk analogues à ceui qui le font prendre en conaldération dans les calculs géodésiques. On ae sert de Vexcès sphérique en géodésie pour ramener le calcul d'un triangle sphérique à celui d'un triangle plan ; on s'en sert en géologie pour corriger Terreur que Ton conai«met en supposant que la surface de la terre se confond avec un plan qui lui serait tangent dans le milieu de la contrée dont on a*occupe.
Bien n^est si fréquent que de raisonner •t d'opérer eomme si la surface de la terre
se eoBfondaii avec ion plan tangent. On y
etieoodiiit par Papparence de platitude que cetta surface présente à nos regards , et par rhabitude de la voir représentée sur des cartes géographiques qui sont des feuilles de papier planes.
Pour nous bien rendre compte des erreurs qui peuvent résulter de cette substitution du plan tangent à la surface spbérique , loalysons d'abord une opération très simple.
Lorsqu*on veut planter une longue et lirge avenue, telle par exemple que celle du ChampS'Élysée$ à Paris , on commence par en fixer la ligne médiane avec des jalons alignés; puis aux deux exirémités de cette ligne médiane, on lui élève de part et d*aotre des perpendiculaires d'une longueur égale à la moitié de la largeur de I avenue, et on fixe ainsi les deux extrémités des deux files d'arbres qui doivent la composer; enfin oo aligne tous les arbres de chaque file d*après ses points extrêmes.
Si Topération est exécutée avec une rigueur mathématique, chacune des deux files d*arbres est un arc de grand cercle et ces deux arcs font partie d'un fuseau dont le milieu de la ligne médiane est le centre. IlsD'outde rigoureusement parailèlesque les dtax élénenU situés au milieu de leur Ion-
gueur. Prolongés l*aii et Tautre k chacune de leurs eitrémités par une suite de jalons, ils iraient se rencontrer aux deux extrëooités opposées d'un même diamètre de la sphère terrestre; prolongés par leurs 'tangentes extrêmes, ils se rencontreraient aussi à des distances qui , sans doute , seraient très grandes , mais qui ne seraient pas infinies.
On pourrait se proposer de mener par Textrémité de Tun de ces arcs une ligne exactement parallèle à rextrémité correspondante de Tautre arc , et de déterminer quel angle ferait cette ligne avec Textrémitë du premier arc. On aurait ainsi la mesure du plus grand défaut de parallélisme qui existe dans la figure.
Cette détermination peut se faire de deux manières : par les formules ordinaires de la trigonométrie sphérique , ou par cette considération que Tangle cherché est égal à Vexcès sphérique de la somme des trois angles d'un triangle sphérique rectangle, où les côtés de l'angle droit sont un des côtés de Tavenue , et la perpendiculaire abaissée sur ce côté légèrement prolongé de Textrémité du côté opposé.
^ Prenons un exemple , et le calcul même éclaircira cette double proposition.
Supposons que Tavenue dont il 8*agit ait
1,000 mètres de longueur et 30 mètre* de largeur. La diagonale de cette avenue Tormera, avec Tun des côtés et avec la perpendiculaire abaissée sur celui-ci de Teitrémité de Tautre côté, un triangle sphérique rectangle où les deui côtés h et c de Tangle droit seront : 1" d, Tun des côtés de Pavenue , dont la longueur est de 1,000 mètres/ prolongé d*une quantité négligeable; 2'^ c, la perpendiculaire abaissée de Teitrémite' du second côté de Tavenue sur le premier l^èrement prolongé, perpendiculaire dont la longueur ne différera pas sensiblement de 50 mètres.
Pour déterminer en degrés, minutes et secondes les valeurs de 6 et c, on aura h
c = l?!!ii = r ,620.
Les deux angles aigus B et C de ce trian • gle doivent se déterminer par les formules :
tang 6 . „ tang c tang B =r -^ , tang C = -r--- ; sm c 8in à
mail, dans le cas actuel, les valeors de B el de C, qu*il 8*agU de tirer de ces formuleSf forment une somme si peu différente d*uD angle droit, que la différence ne peut être calculée avec les tables de logarithmes ordinaires , ce qui montre que Veaxès spAefique du triangle dont nous nous occupons est à peu près inappréciable.
En effet, en recourant au second mode de calcul , on trouve , diaprés la formule de Legendre (1), pour Veoocès tphériqu^ du triangle que nous considérons :
R6c sin A t = = 0",00012733 ,
c*est«à-dire environ 13 cent-millièmes de seconde seiagésimale , quantité absolument imperceptible ; ce qui montre que les deux côtés de revenue , dont nous avoni parlé , doivent paraître bien réellement deux lignes droites parallèles.
Mais Tapplication des mêmes formules prouve qu'il n'en serait plus ainsi d'une avenue mille fois plus grande; or, les rapprochements auxquels on se livre de prime abord lorsqu'on veut comparer entre eux , sous le rapport de leur parallélisme, les ac-
(i) L«g«ndr«, OéomMté: Trifonométri* , tc« cdittoa. page 4aS.
eidtou topflf raphiques d*une vaste contrée, M8 chaloes de montagnes, ses c^tes» ses rivières, reviennent à peu près à concevoir uoe avenue très longue et d'une largeur plus ou moins grande, tracée à travers cette cootrée, et à esamioer si les accidents topogrspbiques que l*on compare pourraient eo border les côtés.
Concevons une pareille avenue de dimeniioos mille fois plus grandes que celle dont nous venons de nous occuper , c*est-à*dire «Tant 1000 kilomètres de longueur et 50 kilomètres de largeur.
Eo raisonnant sur cette avenue exactement comme sur la précédente , nous au* rons à résoudre par les formules :
^ tang b ^ tang o
tang B = -^, et Ung G =—-?-.; sm c sin &
un triangle spbérique rectangle, dans lequel les deux cdiés de Tangle droit seront :
on trouvera :
la somme de ces deux angles surpasse 90* de 2' 10", 58, qui représentent Vexcès sphérij^tts du triangle rectangle dont il s*agit.
Calculé par la formule de Legendre, Vexcès sphérique du même triangle est de 127'' 33 ou de 2' 7'', 33. La différence de 3'% qui existe entre cette solution et la précédente tient à ce que la formule approiimatiyBf qui donne l'excès sphérique, n'est déjà plus parfaitement exacte pour un triangle de 1000 kilomètres de cdté.
Maintenant, si de l'extrémité de Tun des cdtés de notre grande avenue idéale on abaisse une perpendiculaire sur le second cdté prolongé d'une petite quantité , puis que par TextrlSmité du premier côté on mène une perpendiculaire à cette perpendiculaire, celle-ci sera rigoureusement parallèle à l'extrémité du second côté , et elle fera avec le premier côté un angle égal à Vexcès sphérique que nous venons de calculer, c'est-à-dire de 2' 10'', 58.
Telle est l'erreur la plus grande que comporte , par suite de la sphéricité de la terre, la construction idéale à laquelle nous avons fait allusion en imaginant la vaste avenue dont nous venons de parler; mais il est à remarquer que Vexcès sphérique des trois angles d'un triangle étant proportionnel à sa surface, la même construction répétée pour une avenue de 100 kilomètres de largeur comporterait une erreur de 4
21% 16; pour 200 iLiloniètres de largeur, Terreur serait de 8' 42'% 32; et pour 1,000 kilomètres de largeur de 43' 31", 6. Elle n'atteindrait un degré qu'autant que Tave- Doe de 1,000 kilomètres de longueur aurait une largeur de 1,378 kilomètres, c'està-dire plus grande que sa longueur.
La diagonale du quadrilatère sphërique orthogonal , dont le côté est de 1,000 kilomètres, est elle-même d'environ 1 ,000"* v/ 2 = 1,414 kilomètres, qui font environ 350 lieues. Or, il est aisé de voir que l'erreur commise sur le parallélisme de deui lignes panant par deux points donnés de la surface terrestre sera la plus grande possible, li ces lignes font, avec la ligne de jonction des deux points, des angles d'environ 45"; car l'erreur est nulle, si les lignes comparées sont perpendiculaires à la ligne de jooction des deux points. Elle redevient Dalle si les deux lignes coïncident avec la ligne de jonction des deux points. L'erreur maximum correspond évidemment à la position moyenne entre ces deux extrêmes, ainsi qu'on peut d'ailleurs le démontrer par la formule même de Legendre.
De là , on peut conclure que tant que deux points ne sont pas éloignés de plus de 1,400 kilomètres ou 350 lieues, Terreur
qa*on peut commettre sut le parallélisme de deui lignes qui y passent, eo faisant abstraction de la courbure de la terre, ne va jamais à 44'.
Embrassons un espace un peu plus grand encore : concevons que par un point de la surface de la terre on mène deui grands cercles perpendiculaires entre eui qui pourront être, par exemple , une méridienne et fa perpendiculaire, mais qui pourront avoir aussi une tout autre orientation. A partir du point où les deui grands cercles se coupent è angle droit, mesurons sur chacun d*eui une distance égale à 7* 7 du méridien, et par les quatre points ainsi déterminés , élevons des perpendiculaires sur les deux grands cercles. Par cette construction, qui est analogue à celle sur laquelle repose la prttjeciion de Casaini, nous formerons un quadrilatère sphérique orthogonal dont lea quatre côtés seront égaux, et dont les quatre angles seront de même égaux entre eux , quadrilatère qui se rapprochera d*un carrré autant que peut le faire une figure tracée for une sphère. Ce quadrilatère serait même un carré exact s'il était infiniment petit, mais il aura un diamètre égal à 15* du méridien , et wb quatre angles égaux entre surpasseront chacun 90* d'une quan-
(lié qui, répétée quatre foisy formera ce qu'on pourra appeler Vexcès sphérique de la figure entière*
Maintenant les quatre côtés du quadrilatère sont rigoureusement parallèles deux à deux dans leurs points milieu ; mais k leurs citrémités ils ne sont plus parallèles , bien que les diagonales fassent avec eux des angles égaux; ils s*écartent du parallélisme d'une quantité égale à la moitié de Vexcès sphériquê de la figure totale, c'est-i-dire au double de Teicès de chacun des quatre angles sur 90". 11 est aisé de voir que cette quantité est égale à quatre fois Veœcès sphéfigiied'un triangle sphérique rectangle dont l'un des côtés de l'angle droit est de ?<> j , et dont l'un des angles aigus est de 45®. Le second angle aigu C de ce triangle se calcule psr la formule cos C = cos c sin B , qui donne cos C = cos T» 30' sin 45", et C «=
45* 29' i 7". Cet angle eicède 45" de 29* 1 V\ et en quadruplant cette quantité , ce qui donne i** 57' 8", on a celle dont les extrémités correspondantes des côtés de notre quadrilatère s'écartent du parallélisme.
Or notre quadrilatère a une largeur égale k 15** du méridien , c'est-à dire à environ 1,667 kilomètres , ou un peu plus de 400 lieues. Il pourrait embrasser la France avec
la plus grande partie des Iles Britanniques» de l'Allemagne et de Fltalie septentrionale. Les deux points situés aux deux extrémités d*une de ses diagonales, sont éloignés de plus de 2,350 kilomètres ou de près de 600 lieues, et cependant Terreur la plus grande qu*on puisse commettre, en comparant des lignes situées aux deux extrémités de cette diagonale de la manière la plus défavorable, ne s'élève pas à 2"*. Ce résultat est conforme au précédent, auquel nous étions parvenu par une voie un peu différente ; car, pour des distances bien éloignées encore d*ètre égales au quart du méridien , les excès sphériques de triangles semblables auxquels elles servent de base sont à peu près proportionnels à leurs carrés ; or on a ( 1,414 )2 : 43' 31",6 : : ( 2,3S0 )» : a; = 2''0'13", proportion dont le quatrième terme ne diffère de 1" 57' 8" que de 3' 5'', et cette différence vient , en partie , de ce que je n'ai calculé que d'une manière approximative les diagonales dont j'ai comparé les carrés. La diagonale de 2,350 kilomètres est à peu près égale à la distance de Lisbonne a la pointe nord de l'Ecosse , ou de Naples à Christiania. On peut conclure de là que lorsque l'on comparera entre elles des directions observées dans l'Europe oeciden-
taie moyenne, en négligeant \*tf(ti de la courbure de la terre, mais en tenant compte de la convergence des méridiens vers le pôle, on ne commettra que rarement une erreur de 2*. Lorsqu'on procède par la méthode graphique, sur la projection stéréograpbique, on tient compte non seulement de la convergence des méridiens vers le pôle, mais aussi de la correction relative à Teicès sphérique. De là il résulte qu'il faudrait être très maladroit pour pour commettre QDe erreur de 2** dans l'application de cette méthode à la comparaison de directions oblervées dans deux points de l'Europe cecidcDtale.
Il y aurait cependant un cas où, dans Tem-* ploi de la méthode trigonométrique, les erreurs pourraient devenir plus considérables ; ce serait celui où Ton procéderait de manière à en accumuler plusieurs : ce qui arriverait par eiemple si , au lieu de comparer directement un point à un autre , on le comparait par l'intermédiaire d'un troisième, ainsi qu'on peut le faire impunément lorsqu'on opère sur un plan. En effet, on ajoute alors à Terreur qui résulterait de la distance des deux points comparés, une quantité égale à l'excès sphérique des trois angles du triangle formé par les deux points comparés et
par le poiat intermédiaire» quantité qai peut être additive aussi bien que sous-
tractiye.
Ceci s'éclaircira par quelques exemples.
Il s'agit, par exemple, de savoir quelle devrait être Torientation d'une ligne passant à Bayreuth pour qu'elle fût parallèle à une ligne passant au Binger-Loch , sur le Rhin , au-dessous de Bingen , et dont TorienUtioa
est donnée.
Pour y parvenir d'une manière approximative , en faisant abstraction de la courbure de la terre , on joint le Binger>Loch à Bayreuth par un arc de grand cercle, et on détermine la différence des angles alternes internes formés par cet arc avec les méridiens du Binger-Loch et de Bayreuth. La différence est de 2'' S2' 25" ; de manière que si une ligne se dirige au Binger-Loch , à l'E. 32" K., celle qui, à Bayreuth, fera le même angle avec l'arc de jonction , et qui sera réputée parallèle à la première , se dirigera à l'E. 2907' 35" N.
Mais si l'on commence par mener une parallèle à la ligne donnée au Binger-Loch » par la cime de Brocken , point le plus élevé du Hartz, puis que par Bayreuth on mène une parallèle à celle menée par le Brocken, on trouvera que du Binger-Loch au Brocken
la différence des angles alternes inlernee formés par la ligne de jonction des deuK points avec leurs méridiens respectifs est de 2» 9' 2". Da Brocken k Bayreuth , la différence est de 46' 2". D*après les positions de ces divers points , les différences doivent s'ajouter, ce qui donne 2* 55' 4", au lieu de 2* 52' 25^' pour la différence d'orientation que devraient présenter deui directlona parallèles entre elles, Tune au Binger-Loch, rentre à Ba jreuth. La différence est de 2' 30". Il est aisé de voir que cette dilTérenea doit être exactement égale à Texoès sphé-* riqne du triangle Binger-Loch -* Brocken — Bayreuth; et tout en me bornant à la calculer par des moyens eipéditifs, je lui ai trouvé une valeur bien peu différente d« celle-là. En effet, les longueurs des trois c6tés de ce triangle ( mesurées simplement lor la carte ) sont de 289 kilomètres ( 72 lieaes), de 272 kilomètres (68 lieues), et de 219 kilomètres (54 lieues), et l'angle compris entre les deux premiers est de 45° 45'. De là il résulte , d'après la formule de Le« gendre , que l'excès sphérique du triangle ett de 2' 23" : cela fait 16" seulement de moins que nous n'avions trouvé il y a un iaslant; et il est à remarquer qu^outre les Mgères inexactitudes qa*eotratne néoessai*
rement l'emploi du tableau de la page 44, Je me suis borné à calculer Vexcès sphéiqtte d'après des mesures grossières. Une petite partie de cette différence peut aussi résulter de ce que le triangle Binger-Loch — Brocken — Bayreuth est beaucoup plus grand que les triangles de 8 à 10 lieues de cùvé générale* ment employés dans les réseaux géodésiques , et auxquels la formule est particulier» rement adaptée.
Dans Texemple donné par Legendre , les deux côtés du triangle employés dans le calcul ont seulement , Tun 38,829 mètres ( 9 lieues), et Tautre 33,260 mètres (8 lieues), et Pexcès sphérique est seulement de 9",48 décimales, qui correspondent à 3",07 sexagésimales ; cette quantité est complètement négligeable dans une opération géologique : ainsi quand on compare des points situés seulement i 8 ou 10 lieues les uns des autres, il n'y a absolument aucun motif pour tenir compte de la courbure de la terre , et, par conséquent, il est indifférent de comparer les points entre eux directement ou par l'intermédiaire les uns des autres. Quoique Veœcès sphérique de la somme des trois angles d'un triangle soit proportionnel à sa surface , elle n'est encore que bien peu considérable et bien peu importante au point
de tae géologique, dans le triangle Blnger- Loch— Brocfeen— Bajreutb , puisqu'elle se réduit a 2' 23''; d'où il résulte que, même en opérant sur cette échelle, on peut encore comparer les points entre eux dans un ordre quelconque , sans craindre d'accumuler des erreurs appréciables en géologie. Mais il n'en serait plus de même s'il s'agissait de comparer des points éloignés de 12 à 1,600 kilomètres (300 à 400 lieues).
Considérons, par eierople, le triangle éont les trois sommets seraient Keswick en Comberland, Prague en Bohême, et Ajaccio en Corse.
On trouve que, de Keswick à Prague , la différence des angles alternes internes que forme la ligne de jonction des deux points avec leurs méridiens respectifs, calculée rigoureusement, est de 1 3" 4 r 42", Undis que de Keswick à Ajaccio cette différence est de 8'44'22", et,d'Ajaccioà Prague,dc 4o T 40". Ces deux dernières difTérences réunies ne donneraient que 12" 52' 2" ; la différence trouvée directement est de 1 3» 41 ' 42'% c'està-dire plus grande de 49' 40".
Cette différence répond à l'excès spbérique
du triangle Keswick-Ajaccio-Prague. En ef*
fet, le côté Keswîck-Prague a environ 1,259
kilomètres (415 lieues), et le côté Kesvick-
Ajaecio a approiiinativemeiiti,63û kilomètres (407 lieues) ; Tangle compris entre ces deux côtés est d'enviroa SS^'âO'. Ces donnéea approximatives, introduites dans la formule de Legendre, donnent, pour Texcès sphériqua du triangle, 53' 55", c'est-à-dire 4' 15" 4« plus que nous n'avions trouvé directement, différence qui provient sans doute en partie de rimperfection des mesures prises simple^ ment sur la carte et nécessairement aussi de ce que la formule de Texcès sphérique n'est plus complètement exacte pour un aus^igrand triangle.
On voit qu'en passant par Ajaccio, pour eomparer Keswick à Prague, on joindrait une erreur de plus de trois quarts de degré à celle qui résulterait déjà de la distance de Keswick à Prague; mais, ce qu'il importe de remarquer, c'est que l'erreur est ici soustractive, tandis que, dans le cas du triangle Binger- Loch-Brocken-Bayreuth, l'erreur était additive. Il est facile de se rendre compte de eette circonstance, d'après les positions respectives des points comparés entre eux, el cela permet de concevoir que, lorsqu'on a à opérer un certain nombre de comparaisons de ce genre et à en prendre le résultat moyen, il peut se faire que les erreurs résultant de la courbure de la terre soient en sens inverse les unes des autres et arrivent à se détruire
tn partie on même compléiement. C*6it ce qui irrive de soi-même, lonque le point dMHsi pour centre de r^tuctUm est i peu près tentrsl par rapport au réseau formé par tous lai points d'observation. Dans ce cas, au lieu d*iToir à craindre dans le résultat une errtor moyenne, par exemple d^un degré, résaltant de TelTet négligé de la courbure de la terre, on peut compter que Terreur de la moyenne se réduit k quelques minutes, et rentre par conséquent dans les limites que ne peutdépasser la précision des obserYationi de direction.
Cette circonstance permet, comme nous le Terrons bientôt, de prendre, par un procédé très simple et très expéditif, et cependant suffisamment exact, la moyenne d'un grand nombre d'observations de directions faites dans des contrées assez distantes les unes des lutres, par exemple, dans presque tonte retendue de TEurope occidentale.
Au surplus, comme je Tai déjà dit. Terreur commise relativement à chaque points par TefTet de la courbure de la terre, a pour mesure Veaxès sphérique d*un triangle rectangle qui a pour hypothénuse la distance de ce point au cmtre de rédttctkm , et dont Tan des angles aigus est celui formé au pointque Ton considère par la direction qu'on y a observée et par la ligne de jonction avec
le Centre de réd»etion. On peut caleoler tous ces excès sphériques et voir de combien \m gomme de ceux qui sont additifs surpasse la somme de ceux qui sont soustractirs , puis tenir compte de la difTérence dans le calcul de la direction moyenne rapportée au centre de réduction. On verra aisément que, pour arriver au résultat avec toute Tapproxima-tion qu*on peut désirer, il sufGt de calculer les excès sphériques de ceux des triangles rectangles indiqués, dont l'aire est la plus grande, et qu'on distingue aisément sur la carte. «
En réduisant ces calculs au degré d*approximation strictement nécessaire, on peut les simplifier considérablement et les exécuter d*une manière très expédittve.
La formule donnée par Legendre (1) pour calculer Texcès sphérique c des trois angles d*un triangle dont deux côtés, 6etc, forment entre eux un angle A, se réduit, lorsqu'on veut obtenir la valeur de c en secondes sexagésimales , à
&. c. sin A. 1 ,296,000. n
4 (20,000,000)' h. c. sin A. 81. <ir ~" 100,000,000,000 '
*" (t) Lecpndre . GiométrU et Triff»MowiUrie , 10* édition , page 4>(>.
Si le triangle sphérique auquel on doit appliquer cette formule est rectangle, que b soit son hypothénuse , c l'un des côtés de Tangle droit, et A Pangle aigu compris entra ce côté et Thypothénuse , on aura :
. Ung c
eosK = ;
tang b
et pourvu que b soit de beaucoup inférieur à 90^, qu'il ne dépasse pas, par exemple, 15 i 20<', on pourra, sans erreur considérable, remplacer le rapport des tangentes par celui des arcs, et admettre que Ton a approximatJTement: *
001 A sa r- , c B3 & COf A.
Ed substituant cette valeur de c dans celle dec,en ayant égard à la relation sin 2 A=2 sm A cos A, et, en supposant que 5 est exprimé, non plus en mètres, mais en kilomètres, on réduit Texpression de c i la forme
6». sin 2 A. 81.ir
Cette formule donnera approximativement Yexcès sphérique relatif à Pun des points d'obserTation, en y substituant, à la place de 6, la distance de ce |[K>int au centre de réduc-
tion, eiprimëe en kilomètres, et pour A, Tangle formé eo ce point par la direction qu'on y a observée et par la ligne menée au centn de réduction. On peut se contenter de mesurer cette distance et cet angle sur la carte. Le calcul est ensuite facile à eiécuter ; mais on peut encore, dans une foule de cas, se dispenser de le faire, en en prenant à vue le résultat approximatif dans le Cableau suivant dont la construction et Tusage s'expliquent d'eux-mêmes, et qui rendra, pour ce second objet, des services analogues à ceux que peut rendre le tableau de la page 44. Il a suffi d'y insérer les valeurs de A comprises entre 0 et 45°, attendu qu'à partir de AsséS^, qui donne 2 A=90», les valeurs de sin 2 A rentrent dans celles qui se rapportent à des valeurs de A moindres que 45<>.
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11 est aisé de constater le degré d'approximation des valeurs de s que renferme ce tableau. A et C étant les deux angles aigus du triangle rectangle, Vexcès sphérique de ses trois angles sera « = A -f G — 90*». A étant mesuré sur la carte de même que le côté &, on déterminera C par la formule cot C=cosb tang A ; ici & doit être exprimé, non plus en kilomètres, mais en degrés, minutes et secondes. Si k est sa mesure en kilomètres pris sur la carte, on aura :
k ;: 90° : io,ooo; &== j^^-jj^ ^o
Cette première réduction opérée, on n*aurji que deux logarithmes à chercher pour trou* ver celui de col C.
Supposons, par exemple»
nous aurons d'abord
6=.JL90»==9o, iO
et nous trouverons :
cot C = cos 9" tang 40» ; C = 50" 20' 57"
d'où
I = 50» -f 40* 20' 50''— 90» = 20' 57". Supposons encore
A = 45% fc = 2,000,
nous aurons
iO
et nous trouverons
d'où
Le tableau donne approximativement les valeurs correspondantes de c, qui sont :
£ = 20' 53"et t =r24'49".
Ces valeurs approximatives sont plus petites que les valeurs exactes ; la première de 4", et la .seconde de l'23"; mais (es différences , surioui la première, sont très petites. On voit par là que les valeurs de c, données par la formule approximative et celles données par uu calcul rigoureux, ne diffèrent que de quauUiés qui, pour notre objet, sont à peu près iusiguifiantes. Ces valeurs ne diffèrent d'une manière un peu notable que vers la fin du tableau ou la seconde des deux valeurs I. 8
de Cy que nous venons de considérer, occupe la dernière place ; mais l*erreur est encore si peu considérable, même pour cette dernière, qu'il ne peut y avoir aucun inconvénient réel à employer les valeurs approximatives à la place des valeurs rigoureuses.
Les valeurs rigoureuses sont, au reste, si faciles à calculer, qu'on pourra aisément les déterminer dans tous les cas où Ton en aura besoin, soit dans retendue embrassée par le tableau, soit au delà de ses limites. Peut-> être, en voyant combien ces valeurs rigoureuses sont faciles à obtenir, s'étonnera-t-on que je me sois borné à consigner dans le tableau les valeurs approximatives; mais on aura le secret de cette préférence en remarquant que la forme de la formule approximative m'a permis de remplir les 180 cases du tableau sans effectuer complètement le calcul pour chacune d'elles, facilité que la formule rigoureuse ne me donnait pas. Avec cette dernière, il m'aurait fallu répéter 180 fois le calcul logarithmique.
La progression que suivent les deux différences que je viens de citer montre que la formule approximative qui donne Vexcès spkérique, presque rigoureusement exacte pour les triangles dont le plus grand côté ii*a pas plua de l^DOQ kilomètres, Test déjà
beaucoup moins pour ceux dont le plus grand cdté en a 2,000 , et deviendrait rapidement de plu9- en plus inexacte, si on {^appliquait à des triangles plus grands encore.
En faisant usage du Ubleau pour tous les cas auxquels il pourra s^appliquer, et en recouraot, pour le petit nombre de ceux auxquels il ne s'appliquera pas, au calcul complet du triangle sphërique rectangle, on obtiendra aisément pour le centre de réduction une direction moyenne dont on pourra toujours répondre à quelques minutes près.
J'en donnerai ci-après des exemples, en m'occupant successivement des divers Systèmes de montagnes dont j'ai déterminé la direction par la voie du calcul.
Ainsi que nous l'avons déjà dit, le nombre total des Systèmes de montagnes qui peuvent être distingués sur la surface du globe, est encore indéterminé. On ne peut même fiier précisément le nombre de ceux qui traversent l'Europe occidentale, et dont la formation parait avoir déterminé les principales divisions que présente la série des terrains tédimentaires de nos contrées.
Mon premier travail sur cette matière, lu par extrait à l'Académie des sciences, le 22 juin 1829, était intitulé: RECHEfiCB£a sua
QUELQUES UNES DES RÉVOLUTIONS DE LA SURFACE
DU GLOBE, présentant différents exemples de cùincidence entre le redressement des couches de certains systèmes de montagnes, et les changements soudains qui ont produit les lignes de démarcation qu'on observe entre certains étages consécutifs des terrains de sédiment.
Les eiemples de ce genre de coïncidence, dont j'avais cru pouvoir dès lors entretenir rAcadémie, étaient au nombre de quatre seulement; c'étaient ceui qui se rapportent aux Systèmes de la Côte d'Or, des Pyrénées^ des Alpes occidentales et de la chaîne princi" pale des Alpes» J'y joignais, mais sous une forme hypothétique, un aperçu sur l'origine plus récente du Système des Andes.
Les Systèmes dont nous venons de parler figurent seuls dans le Rapport que M.Brongniart a fait à l'Académie des sciences sur ce sujet, le 26 octobre 1829, et dans l'article que M. Arago a bien voulu lui consacrer dans V Annuaire du bureau des longitudes pour 1830.
J'avais cru devoir me borner d'abord aui exemples decotncidence qui paraissaient alors les plus frappants et les plus incontestables; mais, en imprimant le Mémoire in ea>tenso, dans les Annales des sciences naturelles ^
i, XVIII et XIX (1829 et 1830), je n'ai pu négligé d*indiquer en note d*autre« exemples du même genre de coïncidence, qui avaient déjà à mes yeux un assez grand caractère de certitnde pour mériter d'être enregistrés; car j'étais convaincu que le rapprochement général que je cherchais à établir entre les révolutions de la surface du globe et PapparitioD successive d'autant de Systèmes de montagnes diversement dirigés, paraîtrait d'autant moins hasardé que je pourrais citer un plus grand' nombre d'Exemples de cdinci" dence.
Par Teffet de ces indications subsidiaires, le nombre des exemples de coïncidence se trouvait déjà porté à neuf, sans parler du Système des Andes; mais là ne s'arrêtaient IMS mes espérances , car je disais {Annales des sciences naturelles, t. XIX, p. 231 , 1 830): « Quand même les recherches dirigées vers » ce but auraient été poursuivies pendant » longtemps, il serait difficile que le nombre » des connexions de ce genre qu'on aurait
> reconnues présentât quelque chose de fixe » et de définitif. Outre les quatre coinciden^ » ces auxquelles j'ai consacré les quatre
> chapitres de ce Mémoire, j'en ai ensuite » indiqué d'autres dans les notes qui y sont rajoutées; et, ces premiers résultats, s'ils
» sont exacte , ne seront peut<élre encore 3> que la moindre partie de ceux qu^on peut » prévoir, lorsqu'on considère combien d*au- » très interruptions présente la série des » dépôts de sédiment, et combien d'autres » Systèmes de montagneshérissent la surface » du globe. »
Le même volume contient une planche coloriée (pi. lil) qui est intitulée : Euai d'une coordinatUm des âges relatifs de certains dé* pots de sédiment et de certains Systèmes de montagnes ayant chaam leur direction. Cette planche, qui était le tableau graphique de mes premiers résultats, présentait, rangés de gauche è droite, neuf Systèmes de montagnes (sans compter celui des Andes), tous désignés suivant la méthode dont je me suis fait une règle constante, d'après des motifs que j'ai indiqués dès l'origine et que je rappellerai ci-après, non par des numéros d'ordre, mais par des noms géographiques , et , pour compléter l'expression de ma thèse fondamentale, j'y avais fait graver la note suivante : c On a laissé en blanc les montagnes dont la » place dans la série n'est encore que présu- » mée : De vastes Systèmes, tels que ceux M des côtes de Mozambique et de Guinée, ont » dû être complètement omis; mais les mo- » difications qu*on peut prévoir dins Mtl«
> série proTifoire, la changeraleot difficile- » ment au point de porter directement à » croire qu'elle soit terminée, et que Pécorce » minérale du globe terrestre ait perdu la » propriété de se rider successivement en » différents sens. »
Depuis lors , cette série promoire a reçu plusieurs termes nouyeaui qui 8*y sont ajoutés ou intercalés sans en changer la forme générale, et sans modifier en rien tes inductions auiquelles elle conduit si naturellement. Je crois pouvoir admettre dès aujourd'hui, dans ma série, cinq termes plus an-> eiens que le plus ancien redressement de couches figuré dans mon premier tableau, et Je conserve Pespérance que des recherches ultérieures nous feront pénétrer plus loin encore dans la nuit des premiers temps géologiques.
Depuis quelques années, les géologues ont marché dans cette direction avec une ardeur toute spéciale. C'est, en effet, dans le domaine des terrains fossilifères anciens, antérieurs sa calcaire carbonifère, que la géologie a fait récemment, dans les deui hémisphères, les conquêtes les plus importantes. Elle les doit particulièrement aux travaux de MM. Murehison et Sedgwick, en Angleterre ; à ceux de MM. Morehison, Sedgwick, de Verneuil
e( d*Archiac , dans les provincéf rhénanes ; de MM. Marchison, de Verneuîl et de Keyserling, en Russie et dans les monts Ourals ; des géologues américains et de MM. Lyell et de Yerneuil, dans les contrées transatlantiques.
Je suis parti des faits connus ; je ne pouvais devancer ces vastes conquêtes; mais ma théorie aurait manqué d*un des éléments les plus essentiels de la vitalité scientifique, la faculté du progrès, si elle n*avait past été apte à faire un pas immédiat à la suite des grands résultats que je viens de rappeler. J'ai essayé de faire ce nouveau pas, dans un Mémoire que j'ai soumis, en 1847, à la Société géologique, et dont le présent arlicio renferme toute la substance. J'en ai préparé lentement les éléments au fur et à mesure des observations. Diaprés l'ensemble des faits qui me sont aujourd'hui connus, je crois que les différents Systèmes de montagnes dont l'existence a été démontrée ou indiquée dans l'Europe occidentale, peuvent être classés avec beaucoup de probabilité dans l'ordre dans lequel je vais les parcourir, en commençant par les plus anciens.
Je vais consacrer un paragraphe è chacun de ces Systèmes et, par cela seul que ces paragraphes seront placés Tun à la suite de
Vàntft , ils «nrdnf des numéros d'ordre que je ne puis me dispenser d'inscrire en tète de chacun d'eux, mais je dois rappeler, comme je Tai fait maintes fois, que ces numéros ont an caractère essentiellement provisoire» a(tCDdu que, chaque fois qu'on parviendra à constater, dans l'Europe occidentale, l'existence d'un nouveau Système de montagnes, on devra augmenter d'une unité les numéros de tous les Systèmes postérieurs. C'est cette considération qui m'a engagé, dès l'origine, h désigner chaque Système par un Bom géographique tiré d'une montagne ou d'one localité où son existence était cobiUtée.
I. SVSTÈWE DE LA VeMDÂC
Ué Rivière, qui a beaucoup étudié les terrains du département de la Vendée et du littoral S.-O. de la Bretagne, a signalé, dans cescontrées, un Système de dislocations dirigé à peu près du N.-N.-O. au S.-S.-E., qu'il regarde comme ayant été produit antérieurement à toutes les autres dislocations dont lODt affectées les couches très anciennes et très accidentées qu'on y observe; c'est ce Système de dislocations que je propose de désigner sous le nom de Système de la Vendée.
Je ne suis pts éloigiié de penser qu'une partie des nombreux plissements que présentent les schistes verts lustrés de Tlfe de Belle-Ile appartiennent à ce Système , dont la direction s'y reproduit très fréquemment ; et.peut-ètre If. Boblaye a-t-il déjà signalé , sans le savoir, un accident stratigraphique, en rapport avec ce système , en parlant de la direction N.-N.-O. qu^affecte la stratiflcation du micaschiste et du granité, à partir de Saint- Adrien, près Redon, en suivant les bords du Blavet Jusqu'à Pontivj (i).
On peut s'attendre à trouver des traees du même système dans beaucoup d'autres parties de l'Europe.
II. StSTÈVE du FmiSTÈBE
Les roches schisteuses anciennes, qui forment le sol fondamental de la presqu'île de Bretagne, sont affectées de dislocations nombreuses qui les ont redressées en différents sens. Ces dislocations ne sont pas toutes contemporaines ; on s'aperçoit de la diversité de leurs âges en remarquant que certains dépôts sédimentaires sont affectés par les unes tandis qu'ils échappent aux autres,
(i) Puillon-Boblaye, Essai sur la cor^uration et ta eomstitittioH géologique de la Bretagne; Mémoires du Muséum tekistoirê nmtmrM»t t. XV, p. 76 (iSa7)«
«t en obsemnt la nanlère dont ellct m croisent quand elles viennent à se rencon* trer pantuellement.
Il en existe un certain nombre qui ont pour caractère commun de s'éloigner peu de la direction E. 20 à 25 N. , et d'être plus anciennes que toutes les autres ( le Système de la Vendée excepté ). Elles se dessinent très nettement dans la pointe comprise en-* tre la rade de Brest et Ftle de Bas. Je propose de les désigner collectivement sous le nom de Système du Finisière,
Dans le chapitre III de VExpliccUUm âe la carte géologique de la France , M. Oufrénoy partage les terrains de transition de la prèsqnMIe de Bretagne en deux grandes diyilions, dont Tinférieure est désignée sous le nom de terrain cambrien , et dont la supérieure comprend le terrain silurien et le ter" rein dévonien. « Les couches du terrain corn- » hrien , dit M. Dufrénoy, généralement » inclinées à Thorizon de 70 à SO^, sont > orientées de TE. 20» N. à TO. 20** S. Elles » ont été placées dans cette position par le » soulèvement du Granité è grains fins (1). »
Cette direction se rapporte surtout à la partie centrale de la Bretagne , notamment
(i) Dufrénoy, Bxplictaion de te Ctait tiotofiftti dt lu Fn»c$, chap. 10, 1. 1, p. ipS*
k la roule de Plôërmel à Dinan. Dans la partie occidentale, les direcUoDS a*éloigtieiii un peu plus de la ligne E.-O. Dans le Bocage de la Normandie et dans le département Me la Manche , elles s'en rapprochent , au contraire, davantage.
« Près d^ cap de la Hague, dit M. Dufré- 9 noy , au contact de la Syénite , le schiste » qui forme la côte d'Omonville est tal- » queux ; il contient de petits cristaux d*Amw phibole disposés dans le sens de la strati* n fication. Les couches de ce schiste pion- » gent N. 16** 0. et se dirigent E. IG"" N. » » presque exactement suivant la ligne de » dislocation propre au terrain cambrieo... V Dans les carrières d'Équeudreville , prèa 3» de Cherbourg , les couches de schiste se » dirigent à TE. 18** N., et plongent de 75** » vers le N. (i). Aux environs de Saint-Lô , » la direction générale des schistes est à !*£. >i 20° N. (2). Au pont de la Graverie, on » exploite plusieurs carrières dans un schiste » bleuâtre et satiné , dont la stratification » est dirigée à TE. IS"* N* avec une incU- » naison de 80» (3). »
(i) Dufrénoy, Explication dé la Cartf giotcfique dû Im France, rliap. III, 1. 1, p. aia.
(]) Jbid.tp. a|3.
(J) Ibid., p. ai4.
Dans la partie occidentale de la presqu^tfe, les roches schisteuses ancieones sont généralement affectées de la direction E. 20à25* N., qui est la même que celle dont nous venons de parler , modiûée par Teffet de la différence de longitude. Cette direction se montre surtout, d'une manière très prononcée, dans les micaschistes et les gneiss qui forment le sol de la ville de Brest , etd*une grande partie de la large pointe comprise eotre la rade de Brest et Ttle de Bas. M. Puilion-Boblaye avait déjà été frappé de ce lUt que , dans la région dont je viens de P*r!er, la stratification, quoique rapprochée de la direction N.-E. S.-O., n'est plus la même que dans les autres parties de la Bretagne , où il Tindique comme comprise entre le N.-E. et le N.-N.-E. ; je trouve la trace de cette remarque, qu'il m'avait communiquée de vive voix , dans les expressions suivantes de son important Mémoire sur la géologie de la Bretagne, ce Des côtes de la » Manche à Landernau , la direction des "Strates est dans le sens du N.-E. au )>S.-0. (1). » La direction E. 20 à 2^^ N. w retrouve encore dans les schistes micacés
(i) PuilIon-Boblaye, Essai sur la configuration et la eons- 'iMion iioiagiqut de la Bretagne, tiémoiret du Mniéum ^histoire naturelle 1 1. XV, p. 66 (1827).
et éhloritiques qui font partie de It pointe méridionale entre Gourin et Quimper.
Dans le Bocage de la Normandie , ainsi qu'en beaucoup de points de la Bretagne » notamment au pied méridional de la Montagne-Noire près de Gourin , les premières assises du terrain silurien sont superposées , en stratification discordante , sur les tranches des couches plus anciennes redresséei par les dislocations dont nous venons de parler. M. Lefébure de Fourcy, ingénieur des mines , dans sa Description géologique du dépar^dtnenf du Fmistôftf, cite aussi une superposition semblable sur le rivage méridional du Goulet de Brest, depuis la pointe des Espagnols Jusque près de Ker- Jean, et sur la côte méridionale de la rivière de Landernau.
La direction E. 20 à 25* N. des scbiscet les plus anciens se reproduit aussi quelquefois dans les couches siluriennes. M. L. Frapolli cite de nombreux exemples de ce fait dans son excellent Jlf^motre swr la dtspost^ tUm du Urram silurien dam le Finistère, et principalement dans la rad» de Brest (i)« liais ces directions , que les couches siluriennes ne conservent pas sur de grandes
%. Ht p. 517.
loBgoeorf, neioit probtMeflMBl que eu i«productioDs accidentelles de celles des couches inférieures , reproductions dont j*ai cité depuis longtemps, et dont je décrirai plus loin un exemple frappant dans les couefaes dévoniennes et carbonifères de la Belgique, où reparaît souvent la direction naturelle du terrain ardoisier. M. L. Frapolli dit y avec beaucoup de raison , Je crois , que « ces directions anormales qu*af- » fecte le terrain silurien du nord du Finis- > tère sont une des meilleures preuves de » la présence du terrain cambrien au-des- » sous des grès qui forment la base du pre- » mier ; elles sont Teffet de cette présence ; » elles n'existeraient pas sans cela (1). »
Les directions que je viens de citer concordent ensemble d'une manière extrêmement remarquable. Pour s'en convaincre il suffit de les rapporter toutes à un même point, par exemple k Brest, pris comme centre de réduction. En transportant toutes ces directions à Brest, sans tenir compte de Veaxès sphérique qui ne donnerait ici que des corrections insignifiantes , mais en tenant compte approximativement de la convergence des méridiens vers le pôle^ au
(i) FcipoUi, BuUttin âê te SotiM gMogi^^ ^ Franc* , a*Mriff,t.U, p.S6x.
uniquement en Bretagne et en Normandie.
Un examen attentif des cartes géologiques d'une grande partie de TEurope permet d*y en découvrir des traces qui , à la vérité , sont peu suivies k cause des nombreuses dislocations subséquentes qui les ont en partie effacées.
Je citerai particulièrement ici la Suède ^ le midi de la Finlande, et plus loin TÉcosseJ
La direction £.21** 45' N.» qui représente à Brest le Système du Finistère, étant prolongée suffisamment, passerait un peu au midi de la Suède et de la Finlande. On trouve dans le tableau de la page 178, que la différence des angles alternes internes formés par la plus courte distance de Brest a Stockholm» avec les méridiens de ces deux villes, est de iS° 21' 32" ; entre Brest et Viborg , la même différence est de 27° 29' 40"; pour Brest et Gotbeborg, la différence est de 13M'40". De là il résulte qu'en tenant compte de V excès sphéfique calculé comme si le grand cercle qui passe à Brest , en se dirigeant à TE. 21"* 45' N., était le gmnd cercle de comparaison du Système, la direction du Système du Finistère transportée à Gotbeborg est E. 9o 23' N., et à Stockholm E. 4** 21' N. La même direction transportée a Viborg , est E. 4*' 9' S. Dans le milieu de
la Suède , près des lacs Wenern » Wettern, Hjelmaren, cette direction serait environ E. 7* N. Près de la côte méridionale de la FinlaDde, entre Abo et Friedriksvern, yers le milieu de la distance entre Stockholm et Viborg, elle s^éloignerait peu de la ligneE.-O.
Or, si Ton examine avec attention la belle carte géologique de la Suède , publiée par M. Hisinger , on yerra que dans la partie centrale de ce pays , entre Gotbeborg et Upsal , il existe, en effet, dans les masses de roches anciennes sur lesquelles le terrain silurien est déposé en stratification discordante , un grand nombre de dislocations et de lignes stratigraphiques dirigées à TE. quelques degrés N.
Tout annonce aussi que le midi de la Finlande avait été furlement disloqué avant le dépôt du terrain silurien qui forme la côte méridionale du golfe de Finlande, et qui D*a éprouvé depuis son dépôt que de faibles dérangements. Les roches anciennes du midi de la Finlande présentent différentes lignes stratigraphiques dirigées à peu près N.-E. S.-O., dont nous aurons à nous occuper ultérieurement ; mais leur direction diffère eyentiellement de celle de la côte dont elles ne déterminent que les découpures. Celleci doit se rapporter à une autre série d*ac-
cidenls stratigtapfaiques qui ne peuvent être que fort anciens, attendu que les roches cristallines du midi de la Finlande paraissent avoir été émergées dès le commencement de la période silurienne, et avoir formé la côte septentrionale de la mer dans laquelle s^est déposé le terrain silurien de TEstooie. De là on peut conclure, avec vraisemblance, que les accidents stratigraphiques, signalés ci-dessus dans la partie centrale de la Suède, entre Gotbeborg et Upsal, se prolongent dans la partie méridionale de la Finlande. Cela est d*autant plus probable que la partie méridionale de la Finlande renferme , comme la partie moyenne de la Suède» une zone dirigée à peu près de TE. à TO. dans laquelle sont disséminées un grand nombre de localités célèbres par la présence de différents minéraux cristallisés d'origine éruptive. Ni en Suède, ni dans les parties de la Russie contiguës a la Finlande, ces gUes de minéraux ne se prolongent dans le terrain silurien. Tout annonce donc qu'ils ont été produits avant le dépôt de ce terrain, et cette réunion de circonstances me porte à croire que les accidents qui caractérisent la zone dont nous parlons appartiennent par leur âge, comme par leur direction, au Sijstçme du Finistère,
Il sera peut-être égalemeot possible, aiosi qae nous le verrons plus loin, de recon- Dstire le Système du Finistère dacs le sol foDdamental des Pyrénées et de la Calalcgne.
La direction du Système du Finistère, iraosportée di^ns les montagnes des Maures et en Corse, en tenant compte de Texcès sphérique calculé comme si le grand cercle qoi passe à Brest, en se dirigeant à TE. 21'* 45' N., était le grand cercle de comparai^ son du Système, devient pour Hyères, E. 13* 46' N., et pour Ajaccio, E. 11" 42' N. Elle s^éloigne beaucoup des directions qu'on j observe le plus babituellcment dans les roehes stratifiées anciennes. Si ces roches présentent quelques orientations qui se rapportent réellement au Système du Finistère, elles doivent y être peu nombreuses. Peutêtre serait-on plus heureux en recherchant celte même direction , soit dans les roches schisteuses anciennes des côtes de TAlgérie, loit au centre de l'Espagne dans celles des montagnes de Guadarrama.
Toutes les couches qui viennent d'être rapprochées d'après la concordance de leurs directions sont fort anciennes , et les dislocations qui leur ont imprimé ces directions paraissent toutes avoir été antérieures au
dépôt do terrain silurien ; mais ees diskiea-
tioDs ne sont pas les seules qui possèdent cette propriété d*ancienneté. D'autres dislocations caractérisées par une direction différente en jouissent également, et elles constituent deux autres groupes ou ty sternes dont l*Age relatif, comparé à celui du système du Finistère, devra être discuté ultérieurement.
ni. Système de Longkthd.
D*après les observations déjà anciennes de M. Murchison , consignées et figurées , dès Tannée 1835, dans sa première notice sur le système silurien, les collines du Long^ mynd , dans la région silurienne de TAngleterre > sur les pentes desquelles se trouve le bourg de Church-StretUm, sont formés de Scbistes et de Grauwackes schisteuses. Les couches de ces roches sont fortement redressées et courent au N. 25** E. Les couches siluriennes les plus anciennes reposent sur leurs tranches en stratification discordante. Ces dernières , beaucoup moins redressées que celles qui leur servent de support , se dirigent à TE. 42« N. ; la différence entre les deux directions est de 23* ; et comme elles se reproduisent fréquemment Tune et Tautre dans la région silurienne propre-
ment dite, où elles forment deux groupes fort réguliers , il est ë?îdent qu'elles appartieunent à deux systèmes distincts. L'un de ces systèmes , dont nous nous occuperons plus tard , est certainement postérieur au dépôt du terrain silurien , mais les couches da Longmynd ayant été redressées avant le dépôt des couches siluriennes les plus anciennes de la contrée , notamment avant celui du Cœradoc Sandilone , J'ai cru devoir eoosidérer le Longmynd comme le type d'un système de montagnes plus ancien que le terrain silurien, et que je propose de nomner Système de longmynd.
Partant de ce premier aperçu , j'ai cherché si, en éplwhant , pour ainsi dire, tous les accidents stratigraphiques des couches les plus anciennes de l'Europe , dirigées entre le N. et le N.-E., je n'en trouverais pas un certain nombre dont l'âge f(it de même antérieur au terrain silurien, et dont les directions fussent assez peu divergentes pour qu'il y eût lieu d'en prendre la moyenne après les avoir toutes ramenées à un point central de réduction par le procédé que j'ai indiqué ci-dessus.
Voici les résultats que j'ai obtenus : ils sont encore peu nombreux ; ils me paraisfeit vMT9f cependant^ pour donner déji
iOg
une assez grande probabilité à Texistence réelle du Système du Longmynd.
V Région silurienne. Dans les collines du Longmyndy aux environs de Church-Strelton f la Stratification des roches schisteuses et arénacées sur lesquelles le Caraàoe sandstone repose en stratification discordante est dirigée au N. 25" E. — Churck- Streiton, lat. 52» 35', long., 5» 10' 20" 0., direction, N. 25«» E.
2^ Bretagne. Les schistes anciens de la Bretagne présentent, dans certaines parties de celte presqu'île , beaucoup d*acGidenls slratigraphiques dirigés à peu près au N. N.-E. Cette direction se manireste particulièrement par la forme allongée du S. S.-O. au N. N.-E. d'un grand nombre de masses éruptives de Granité et de Sjénite qui pénètrent les Schistes anciens, et par la manière dont différentes masses de cette nature s'alignent et se raccordent entre elles. On voit beaucoup d'exemples de ce phénomène aux environs de Morlaix et Saint - Pol - de - Léon , où Torientation de Pensemble des accidents de cette espèce est assez bien représentée par une ligne tirée de Saint-PoI-de- Léon à Landivisiau, ligne dont le prolongement passe prèf de Douarnenez, et dont la direction est
à peu prés S. 20« 30' 0. â N. 20*' 30' E. M. DuTréDoy me paratl avoir signalé on autre accident du même système , lorsqu'il dit, dans le troisième chapitre de Pex* plicalion de la carte géologique delà France : t L'extrémité 0. du bassin de Rennes ap-
> partient encore au terrain cambrien. Nous » sommes, il est vrai, peu certains de la U- » mile qui sépare dans ce bassin les deux » étages du terrain de transition ; mais
> cependant nous la croyons peu éloignée • d'une ligne qui se dirigerait du N. 15 à
> 20 E., au S. 15 à 20 0., et qui suivrait
> à peu près la route de Ploërmel à Dinao. » Ed effet, les terrains situés à gauche et â » droite de cette ligne présentent des carac-
> tères essentiellement différents (1). » EnGn, un examen attentif de la carte
géologique montre que la classe d^accidents qui nous occupe se dessine à très grands traits dans la structure géologique de la presqu'île de Bretagne, par exemple par la ligne tirée du cap de la Hague à Jersey, à Uzel, à Baud.ctc, du N. 2r 30'E., auS. 2V SO'O.; par la ligne de Guernesey aux Iles Glenan, qui est sensiblement parallèle à la précé- <lente, et par la ligne tirée de Barfleur à l'tle
{«) Dafrvnoy. ExptiealiaH rie la carte féohfi^tt» rie la
•''"W^ t, I,p. 2TO.
d'Hoëdic, suîvaAt la direction du N. 24"* E.
au S. 24» 0.
La moyenne des différentes directions que je viens de citer est le N. 21*' E. Elle peut être rapportée à Morlaii qui est le point dans le voisinage duquel ces mêmes directions se dessinent le plus nettement.— JHorïaw?, la t. 48" 30', long. 6o 40' 0., direction N. 21'» E.
3** Normandie, On peut voir, par différents passages du Mémoire de M. Puillon-Boblaye sur la constitution géologique de la Bretagne, qu*il y avait aperçu cette classe d*accidents en beaucoup de points; mais il les signale surtout dans une région distincte de la précédente et située sur les confins de la Bretagne et de laNormandie, entre Domfronl, Vire, Avranches et Fougères, où il a vu régner, sur une étendue de plus de 200 lieues carrées, une formation complexe de granités et de roches macl itères qui en est spécialement affectée. Il mentionne particulièrement le gneiss maclirère de Saint-James , département de la Manche, comme stratifié du N.-N. E, au S.-S.-O. (1). Les accidents de la classe qui nous occupe, tant en Normandie qu'en Bretagne, s'observent seulement dans les ter-
(t) PulUoo-Boblaye , Euai sur ta eoiifif^ation et ta eonaiitution géologique de la Bretagne. — Mémoire* du idueéum tPhittQire naturelle, t. XV, p. *9 (iS??).
ninsqoiserYent de base au terrain silurien^ et sont, par conséquent, antérieurs au dépôt de ce dernier. —Saint- James, 181.48** 34' 18". long. Z" 39' 34" 0., direction, N. 22*^ 30* E. 4* Limousin, Les granités du Limousin forment, au milieu des gneiss, des bandes aisez irrégulières fiii cependant ont une tendance marquée à se rapprocher de la direction N. 26'> E.— S. 26'' 0. Le point central de la région où on les observe se trouve i peu près par 46" de latitude et 40' de longitude 0. de Paris. La formation de ces bandes de granité paratt être très ancienne, —Limousm, lat. 46% long. 0** 40' 0., dtnotion N. 26° E.
5** Erzgébirge, Un examen attentif dejla belle carte géologique de la Saxe, publiée par MM. Naumann et Cotta, fait distinguer 4bds TErzgebirge quelques traces de dislocations dont la direction est comprise entre le N.-E. et le N.-N.-E. La limite N.-O. du massif de gneiss de Freiberg en est un exemple. D'après M. Naumann, la ligne de séparation des deux roches entre Nossen et Augustusburg se dirige hora 3 \ par rapport au méridien magnétique. Cette ligne et toutes celles qui s'en rapprochent par leur direction sont promptement interrompues»
comme le sont celles qiie je Tiens d'indiquer
ûux environs de Morlaix. Tout annonce qu^elles ont été croisées par la plupart des autres dislocations qui ont affecté les couches de l*Erzgebirge ; elles doivent donc remonter à une époque antérieure au plissement et même au dépôt des couches dévonîennes anciennes {tilestohe fossilifère) et des couches siluriennes, ce qui les rapproche bien naturellement du redressement des couches deLongmjnd.
La direction hora 3 7 transformée en degrés est N. 50» 37' 30' E., et corrigée de la déclinaison magnétique qui est à Frei* berg d*environ 16" 40' vers TO., devient N. 33*" 57' 30" E. Les directions dont je viens de parler peuvent être rapportées à Preiberg, étant observées dans des points de TErzgebirge qui n'en sont pas très éloignés. ^Freiberg, lat. 50» 55' 5" , long. If 0' 25" E., direction N. 33** 57' 30" E.
6® Moravie et parties adjacentes de la Bo^ hême et de V Autriche. D*après la carte géologique de TÂlIemagne, dressée par M. de Buch et publiée par Schropp, et d*après la carte géologique de TEurope moyenne, publiée par M. de Decben, le sol de la partie S.-Eé de la Bohême et des parties adjacentes de la Moravie et de TAutriche est formé priDcipalement de zdnes alternatives de
graoUe et de gneiss» avec calcaire et autres loches subordonnés , qui se dirigent au N. 30* à 35' E., moyenne N. 32» 30' E. Aucune trace de cette série d*accidents ne se prolonge à travers It bande silurienne des environs de Prague, ce qui indique qu*ils sont dus a des phénomènes d'une date antérieure au dépôt du terrain silurien. Les accidenta ilratigrapbiques dont il s'agit s'observent particulièrement près des limites communes des trois provinces, dans une contrée dont le centre est peu éloigné de Zlabings. — Zlahmgs, lat. 48* 59' 54", long. 13* 1' 9"E., direction N. 32» 30' E.
7" Intérieur de la Suède. Les terrains anciens de l'intérieur de la Suède, sur lesquels le terrain silurien repose en stratification discordante, présentent beaucoup d'accidents straiigraphiques d'une origine antérieure aux grès et aux poudingues quartzeux qui constituent la base du terrain silurien. D'après la carte géologique de la Suède , publiée par M. Hisinger, ces accidents forment plusieurs groupes, dont l'un nous a déjà occupés précédemment. Un autre groupe se dessine fortement dans le voisinage de la ligne tirée de Gotbeborg à Gèfle, tant par les accidents topographiques que par les contours de certaines masseï
mioérales, et par des masses calcaires lenticulaires qui s^alignent entre elles. Ce» accidents stratigraphiques, dont le prolonge^ ment méridional passe très près des dépôts siluriens horizontaux du Kinneculle et des collines de Ballingen, sont dus, sans aucun doute, à des phénomènes antérieurs à Texistence du terrain silurien. Les lignes suivant lesquelles ils se dessinent s'éloignent un peu moins du méridien que ne le fait la ligne tiréedeGotheborgà Gèfle qui, vers le milieu de sa longueur, coupe le méridien sous un angle de 42% Vers le milieu de Tintervalle compris entre ces deux villes, les lignes stratigraphiques courent sensiblement au N.SS^E. — Milieu de la distance de Gothehorg à Gèfle ^ lat. 59° 11' 44", long. 12° 12' 42" E., direction N. 38'* E.
8° Nord-Ouest de la Finlande, Dans la partie N.-O. de la Finlande , aux environs d'Uleaborg, la côte S.-E. du golfe de Bothnie se dirige, entre Yasa ei Uleaborg , sur une longueur d'environ 300 kilomètres, et avec une régularité remarquable , suivant une ligne qui fait, avec le méridien d'Uleaborg, un angle de 42<» 7. La côte du golfe de Bothnie est formée, dans cette partie, de roches primitives dont les accidents stratigraphiques paraissent être parallèles à la côte
et M prolonger ven 1« N* «E. ^ Jomiim lUnff les montagnes de la Laponie rutte. Cet ao* cidents stratigraphiqqes , do mémo que la côte dont ils ont déterminé la position, sont eux-mémos très rapprochés du prolongement de ceux que nous Tenons de signaler ep Saède, entre Gotheborg etOèfle. La direction dont nous nous occupons ne paraît pa» se esntinuer à trayers la partie siliirienne ou dévonienne ancienne de la Laponie ; elle est due, suivant toute apparence, à des phénomènes d'une date antérieure au dépdt du terrain silurien. Je crois donc être fondé à npporter au Système de Longmynd les accidents stratîgraphiques dont je viens de parler. -Uleaborg, lat . 64» 59', long. 23° 9' 36" E.; direcftotiN. ^2'* \E.
9' SudrEst de la Finlande. D'après Tintéressante notice sur la géologie de la Russie, que M. Strangways a communiquée, en 1821, à la Société géologique de Londres (1), Ie»rocbes schisteuses de toute la partie méridionale de la Finlande , depuis Abo et les lies de Pargas jusqu'à Viborg , se dirigent , en général, à peu près au N.-E. Les granités des environs de Viborg sont limités, du côté
(i) W. Stran|ways. Auotline of the geology of Ruuia. — Trantaetioju of tke geological sotiety of Londott, ncw séries, t.I,p. I.
des pTêmes de Saint-Pétersbourg , par une ligne qui court aussi à peu près au N.-E. M. le capitaine SoboIeTski dit, dans son Intéressant Mémoire sur le S.-E. de la Finlande (1) , que la direction des gneiss des etvirons d*Iniatra , au milieu desquels est creusé le lit de la célèbre cataracte de la Vob^, à quelques lieues au N. de Viborg , est presque de quatre heures , c'est-à-dire presque N. 60« E. par rapport au méridien magnétique. La déclinaison dans celte con* trée étant d'environ 8^ à PO. , je me crois fondé a conclure qu'une classe importante des accidents stratigraphiques du S.-E. de la Finlande serait assez bien représentée par une ligne passant à Viborg , et dirigée vers le N. 50** E. Ces accidents slratigrapbiques ne se continuant pas dans les couches siluriennes de la cote méridionale du golTe de Finlande, doivent être antérieurs au dépôt du terrain silurien.— Hbor^, lat. 60» 42 '40 " ; long. 26' 25' 50" E.; direcOon N. 50- E.
10" Montagnes des Maures et de VEstérel. Dans le chapitre VI* de V Explication êe la carte géetogique de France^ j'ai consigné un assez grand nombre de directions observées dans les roches stratifiées anciennes des
(i) Soliolevski, Coupd'œil sur P ancienne FimUmde, Ptr. «i- Annuaire du journal dtt Mines de Russie, iSO'q. p. t\j.
montagnes des Maures et de TEstérel qui bordent la Méditerranée entre Toulon et Antibes (1). Tai représenté ces observations par une rose des directions qui rend roanrfeste la tendance qu*ont les couches dont il 8*agit à se diriger vers le N.-E., ou, plus exaclement, vers le N. W E. (E. 46** N.). Cette direction s'éloigne beaucoup de la di* rection moyenne des couches du Système du Wetsmoreîand et du Hundsruçk, auquel J'avais cru primitivement qu'elle pourrait être rapportée. Nous verrons, en effet, plus loin %ut la direction du Système du Westmore^ iand et du Hundsriick, rapportée au Binger- Loch ( siur le Rhin ), est E. 3r ~ N. Cette direction, rapportée à Hyères, devient E. 32*' 55' 4?" N., et rapportée à Saint-Tropez E. 32o 33' 58" N. Ces deux dernières orientations se rapprochent beaucoup l'une et l'autre de l'E. 32° 7 N., et par conséquent, lorsqu'on les compare à la direction E. 46* N. indiquée par la rose des directions , la différence est de 13°.
Ce fait est un des premiers qui m'aient porté à soupçonner que les directions de date très ancienne, comprises dans la désignation hora 3-4 dont j'indiquerai plus loin l'ori-
(i) Erplicatiom 4« la Carte fiologique dt la France , t.[I , P *<»7.
gine , ou très voisine d'y rentrer, devraient être divisées en plusieurs groupes.
Celte subdivision n'est pas indiquée sur la rose des directions des roches schisteuses anciennes des Maures et de TEstérel ; mais on peut croire que cela tient à rimperfection de quelques unes des observations dont cette rose offre le tableau. La plupart de ces observations sont exprimées en degrés ; cependant quelques unes le sont d'une manière. plus générale , telle queN.-E. ou N.-N.-E. Les observations qui sont exprimées de cette manière sont celles qui ont été faites en des points où la direction de la stratification nt pouvait être mesurée avec plus de précision. Des recherches plus suivies les feraient disparaître du tableau , où elles seraient remplacées par des directions cotées en degrés qui ne seraient pas toutes E. 45° N. , ou £. 22** \ N., qui pourraient même s'écarter notablement de Tun ou de l'autre de ces deux points de la boussole. Si ce remplacement avait lieu , il est probable que les directions se presseraient en moins grand nombre dans le voisinage de la direction N.-E. Cette direction appauvrie diviserait alors le faisceau en deux groupes, dont Tun se rapprocherait davantage de la direction E.-O.y et l'autre de la direction N.-S.
Ii9
Tai cherché a effectuer celte décomposition d^une manière approximative , pour ?oir quelle serait à peu près la direction du groupe le moins éloigné de la direction N.-S.
Pour y parvenir, j*ai remarqué que la rose des directions en contient 92 , comprises entre TE. 15* N. et TE. 75** N. inclusivement (1). La moyenne de toutes ces
directions est égale à == 46" 34' 34"à
l*ai retranché de ces 92 directions toutes celles qui sont comprises entre E. 15** N. et E. 32° j N.y puis un certain nombre de celles qui sont plus éloignées de la ligne £.-0., de manière que la moyenne de toutes les directions retranchées soit environ E. 32*" \ N. Après le retranchement de ces directions , au nombre de 33 , formant un total de 1075*', le tableau n*en renfermerait plas que 59 , formant un total de 3200», et donnant par leur moyenne la direction E. 54* 14' 14" N. , ou N. 35** 45' 46'' E. , direction qui ne diffère pas de 4° de celle duLoDgmynd transportée à Saint-Tropez.
Cette différence , toute faible qu'elle est» pourrait encore être atténuée. En effet , la division du groupe total des directions voi-
(i) BxplKotiQn dt la Carte féolopqve 09 Ut Franc* t X, I,
sines du N.-E. en deux faisceaui, dont L*un donne à peu près pour moyenne la direction E. 32<> 7 N., est un problème d'analyse indéterminée qui peut être résolu de plusieurs manières. 11 est aisé de voir que parmi toutes les divisions que comporte le groupe de directions voisines du N. -E. , constitué comme il est sur la rose des directions, j*ai adopté celle qui donnait pour le second Taisceâu la direction la moins éloignée de la ligne N.-S. Mais si le remplacement du petit groupe de directions rapportées exactement au N.-E. était effectué, ainsi que je Ta! indiqué, il existerait d'autres solutions, et, dans celle que Ton obtiendrait en adoptant la marche suivie ci-dessus, le Talsceau septentrional se rapprocherait un peu plus encore de la ligne N.-S. que dans la solation que j'ai obtenue; de sorte que la diCTérence 4", toute faible qu'elle est, se trouverait encore atténuée.
Si les deux faisceaux dans lesquels on peut ainsi diviser les directions des roches stratiGées anciennes des Maures et de TEstérci correspondent à des phénomènes de dates différentes, il est évident que le plus moderne est celui qui se rapproche le plus de la ligne E.~0., car on observe particulièrement des directions de ce groupe aux
e nvirons d'Hyères et dans la presqu*tle de Gieiis , où les roches schisteuses , quartzeuses et calcaires , paraissent appartenir au terrain silurien et au terrain dévonien ancien (lileslone). Les directions, plus rapprochées (Je la ligne N.-S. , s'observent au contraire plus particulièrement dans les micaschistes et les gneiss du reste du massif des Maures, ce qui semble indiquer qu'elles sont dues à des phénomènes plus anciens. Tout conduit ainsi à les rapprocher de celles lia Longmynd et des autres localités que nous venons de parcourir. On peut rapporter ces directions à Saint-Tropez, comme à un point suffisamment central, relativement à ceux oà elles ont été observées. On a ainsi , pour représenter les directions qui nous occupent dans les montagnes des Maures et de FËstérel, -— «SamMrops^, lat.
43* IG' 27", long V 18' 29" E. , direction N. 35" 43' 46" E.
li s'agit maintenant de prendre correctement la moyenne générale de ces 10 direc* lions moyennes partielles , en ayant égard aux positions géographiques respectives des points auxquels elles se rapportent.
Pour cela nous exécuterons l'opération indiquée dans le commencement de cet arlicle. Nous choisirons un point sur la direc- I. 11
tion présumée du grand cerclé de comparaison qui doit représenter le Système ds Longmynd , et auquel tous les petits arcs qui représentent les directions locales sont considérés comme étant approximativement parallèles ; nous y transporterons toutes les directions, et nous en prendrons la moyenne.
Les dix contrées dans lesquelles nous venons de suivre des lignes stratigraphiques que je crois pouvoir rapporter au Système du Longmynd, sont réparties dans diverses parties de TEurope situées les unes à TO , les autres à TE., quelques unes beaucoup au N. et les dernières au S. des contrées rhénanes, qui peuvent être considérées comme le centre des parties de l'Europe les mieux explorées par les géologues, et dont le Bmger-Loch, sur le Rhin, est à peu près le point central.
Je suppose que le grand cercle de comparaison dont il s'agit passe au Bingcr-Loch , et je prends ce point pour centre de réduction*
Pour transporter au Binger^Loch la direction N. 25° E. observée à Church-Siretton par 520 35' de lat. N. et 5** 10' 20" de long. 0. , je détermine , au moyen du tableau de la page 44 , la différence des angles alternes inteniei que forme » avec les méridieui
daBinger-Loeh et de Church-Stretton, Tare du grand ceirhe qui réunit ces deui points : la différence est de 8« 21' i8". J'en conclut que, transportée au Binger-Loch, ta direc* tion N. 25* E., observée à Church-Stretlon, deviendra N. 25» 4- 8° 21' 18" — « E., c étant rexcès sphérique d*un triangle sphérique rectangle dont je m'occuperai uUé* rieurement.
Exécutant la même opération pour cha-* can des 10 points dont les directions doivent ^re transportées au Binger-Loch , je forme le tableau suivant, et je fais Taddition.
<• Chorch^lretlon. If. «k» »' t" 4, 8» 21' 18" — g . E.
^ Morbix N. îl » • + 8 SO 40 >. ( . E.
S» Sainl-James. . . N. 22 30 • + 7 5 55 — t . E.
*» limoasin .... N. 26 » » H- 7 56 52 — « . E.
^ Freiberg .... N. 53 5730 — 4 1 16 — t . E.
6» Zlahings .... N. 52 50 » — 5 « 53 — , . E. 7» Milieu de lu di'
stance de Golbe-
WgàGèOe. . . N. 38 » » — 5 32 56 + t . E.
80 Uleaborg .... N. 42 SO » — 14 57 6 + , . E.
* Viborg N. 50 » » — 17 14 48 — « . B.
W Sainl-Trope». . N. 35 4546 + » 51 58 + t . E.
Somme. . 327o 13'16'' --14o 22' 16" + S ± c
En réduisant complètement la somme des données consignées dans ce tableau, el^
devient 312* 51' 4- 2 ± « , et en divisant cette somme par 10, nombre 4es directions fiartielles , on a pour la direction moyenne du Systètne de Longmyndy rapportée au
«ww » 2-1-e
Binger-Loch N. ZV 17' 60" +1-^ E.
Dans cette eipression il ne reste plus d*interminé que 2 ± c La quantité t , que j'ai fait entrer dans le tableau , est , comme je Fai indiqué ci-dessus p. 62 , Vexcès sphériquê d*un triangle rectangle qui a pour hy^ pothénuse la plus courte distance du point central de réduction {Binger'-Loch ) au point d'observation auquel elle se rapporte, et pour Tun des angles aigus , Tangle formé par la direction transportée au Binger-Loch avec la plus courte distance. Il est aisé de voir que , suivant la position respective du point central de réduction et du point d'observation et suivant la direction qui a été observée, Vexcès sphérique dont il s'agit doit être employé soustractivement oli additivement , ainsi que le tableau l'indique , et comme je l'ai aussî rappelé dans l'expression de la somme en y écrivant 2 ± t. Le tableau renferme 10 de ces quantités < , dont 7 soustraciives et 3 additives. En raison de celte inégalité entre les nombres des quantités c affectés de signes contraires, on pourrait
craindre qu'elles ne se détruisissent pas; mais le Binger-Loch se trouve placé très heureusement par rapport aui observations que nous discutons actuellement, comme détermioant le Système du Longmynd. Il est peu éloigné du prolongement direct des directions signalées en Suède et dans le N.-O. de la Finlande , de manière que , bien que tes points où ces directions s*observent soient fort éloignés du Binger-Loch , les excès sphériques qui leur correspondent sont peu considérables ; ceux qui se rapportent aux autres points d'observation sont également assez petits, et, toute réduction faite, la somme de ces quantités est trèj faible. En effet, au moyen de constructions eiéeutées sur la carte et du tableau de la page 178, on trouve:
WCbarch-Stretton. b «=
^nr Morlaix i» =
^»«rSainlJames. . . ft = ^'urleLimoQsin. . . 6 == P»«'rFreiberg . . . .• 6 =
796 kil., A » 82o 1/9»
806 kil., A » 54o, 680 kiL, A = 5'2o, 490 kil., A = 17o 1/4, 410 kil., A » 44o.
'wZbbiDgs .... A « S56 kil., A -= 7lo 1/2,
PaurlaSuèd b = 4110 kil., A -« llo,
^«rUleaborg. . . . ft = 1980 kil., A = 2o 2y\
^«rVihoig b = 1780 kil., A .= 6o SC.
fwrSamt-Tiopex. . * =« 4S0 kil., A = 2î)o,
TV
=^ nf
En ayant égard au signe avec lequel cha« I. 11*
cuD de ces excè» sphériqiies doit être pris ,
on trouve 2 ± « = — 24' , et par suite
—=-1 s^ — 2' ^4'^ Cette valeur eit à peu
près négligeable ; nous nous bornerons, pour 7 avoir égard, à diminuer de 2' 6" la moyenne ci-dessus, et nous adopterons, comme étant» en nombres ronds, la moyenne la plus correcte possible de toutes les observations que nous avons considérées, rapportées au ^mger'Loch,}^. 31M5'E.
Il nous reste à examiner comment la direction moyenne du Système de Longmynd^ s*accorde avec les directions partielles que nous avons combinées. Pour cela nous n'avons qu'à la transporter du Binger-Loch , auquel elle se rapporte , dans chacun des points d'observation. A la rigueur, pour exécuter ce calcul , il faudrait déterminer de nouveau Vexcèt sphérique relatif à chaque point, non d*après la direction observée en ce point, mais d'après la direction moyenne adoptée pour le Binger-Loch. Toutefois, comme les corrections qui résulteraient de ce nouveau calcul seraient, en somme, fort peu considérables , Je les néglige ; et en me servant des valeurs de c déjà employées Je forme le tableau suivant :
DIRECTIOÏI I
calculée. observée. niwiftBiicc.
^rch^trelton. N. 22» SC 42" E. â5« f ■' t »" + 2» 3' i%"
JnlJaines. , . N. 24 18 5 E. 23 30 » ^ 1 48 5
»»MsiD. . . . N. 23 2t 8 E. 26 s » + 2 38 52
!**erg .... N. 38 10 16 E. 33 57 30 — 1 21 46
fy%i N. 37 6 53 E. 33 30 > ^ 4 SI 53
P'" Je la di- ^ tance entre Gowborç et Gè-
«Iwrg N. 46 6 6 E. 42 30 f» — 3 35 6
^rg N. 48 44 48 £. 50 » » 4. 1 15 12
w'Trope» . . N. 30 13 ;;;2 E. 35 45 46 4- ^ 33 44
La dernière colonne de ce tableau donne, toute réduction faite, une somme égale à -— 3'. Il est aisé de voir , en effet , qu'en négligeant 2' 24" — 2' 6" = 18", dans l'expression de la direction moyenne rapportée au Binger-Loch, nous avons dû rendre trop faible de 10 fois 18" et de 180" ^ 3' la somme des expressions des huit directions caleulées. L'opération est donc correcte.
Elle fait voir que pour sept des dix points que nous avons considérés , Taccord entre la direction calculée et la direction observée est très satisfaisant, les différences entre les directions observées et les directions calculées étant de moins de 3". Pour les trois autres points » les différences entre les di»
rections observées et calculées sont plus considérables. Pour Slabings la différence est de plus de 4°^, mais il est à remarquer que les contours des masses de granité cl de gneiss du S.-E. de la Bohème ne sont ni rectilignes ni très bien définies. On peut en dire autant de celles du N.-O. de la Finlande , où la différence est de 3" 35' 6" ; ces dernières sont d'ailleurs imparraitement connues. Quantaui directions rapportéesàSaint- Tropez , où la différence est de S*" 32' 4 i", il ne faut pas oublier que ce n*a été qu'après une discussion qui a laissé quelque incertitude que nous avons pu les dégager des autres directions qui sont comprises dans la rose des directions des Maures et de TEstérel. Les différences que nous venons de remarquer n'ont donc rien qui doive sur> prendre , et il est à remarquer que les tr«is différences les plus considérables,
étant affectées de signes différents, tendent à se compenser ; leur somme est — 2* 34' 1 5", ou — 154' 15"; et il est aisé de voir qu'en n'ayant pas égard aux observations auxquelles elles correspondent, on aurait trouvé un résultat différent de celui auquel nous nous •ommes arrêtés, de 15' seulement, c*esiâ-
dire la direction moyenne N. 30^ E. environ ; or la suppression de Tune quelconque des autres observations aurait produit une va* nation à peu près du même ordre.
Il me paratt difficile de ne pas admettre, en dernière analyse , que ces dix directions appartiennent à un même Système, dont la direction rapportée an Binger-Loch est représentée le plus correctement possible par une ligne dirigée au N. 30** 15' E. Cette ligne, qui fait avec le méridien du Binger" Loch un angle de 30" 15' vers TE., est la tangente directrice du Système.
r Mais, pour déterminer complètement sur la sphère terrestre la position de ce Système dont nous avons supposé que le grand cercle de comparaison passe par le Binger-Locb, il faudrait confirmer ou rectifier cette supposition en déterminant, comme je Tai indiqué précédemment, Vangle équalorial E.
Malheureusement les données que nous avons soumises au calcul ne paraissent pas assez précises pour conduire à une valeur de cet angle à laquelle on puisse attacher une importance réelle. Le point de départ des calculs à faire se trouverait dans les différences contenues dans le tableau que nous venons de former ; mais ces difTérences no suivent aucune loi régulière ; tout annonce
qn^elles font daes en grande partie aux erreurs d*obseryation, et qu'en les employant dans un calcul, on le baserait sur une combinaison de chiffres presque entièrement fortuite. 11 n*y a pas lieu d^xécuter un pa* reil caloul ; ainsi, quant à présent, Topëration ne [ifeot être poussée plus loin, et nous sommes obligés de nous en tenir à la suppo' sition que le grand cercle qui passe au Binger-Locb, en se dirigeant au N. 30* 15' E., est le grand cercle de comparaison du Sys» terne du Longmynd,
Cette supposition est destinée, sans doute, à une rectiâcation ultérieure; mais il me parait fort probable que le véritable éqnateur du Système du Longmynd n'est pas fort éloigné du grand cercle dont nous venons de parler. En effet, ce dernier laisse la Moravie et la Bretagne, Tune d'un côté et Tautre de Tautre , à des distances peu différentes l'une de l'autre; il passe entre la Suède et la Finlande où les accidents du Système du Longmynd jouent un rôle si proéminent et, indépendamment des directions dont nous avons pris la moyenne, on en trouve dans les contrées qu'il traverse, qui paraissent devoir lui être rapportées, comme celles des gneiss deSainte-Marie-aux- Mines , et celles de beaucoup d'accidenta
itraligraphiques plui moderoeti» mais dut à Tiofluence du sol soas-jacent, que présentent les couches de i^Eifel» du HundsrQck, de TIdar-Wald, etc.
Ce n*est, en effet, que d*une manière ex» oepUonnelle et accidenteUe que la direclion du Système du Longmynd affecte les couches du terrain silurien ou des terrains plus ré<cents. Dans plusieurs des contrées où nous les avons reconnues, on peut constater que ces dislocations sont antérieures au dépôt des couches siluriennes. Mais ce caractère d'ancienneté leur est commun avec les dislocations du Système du Finistère^ et il nous reste i examiner quel est le plus ancien de ces deux Systèmes.
Jusqu'à présent je ne connais pas encore de terrain sédimentaire dont Je puisse affirmer qu'il a été déposé sur les tranches des couches redressées de Tun des systèmes, et que ses propres couches ont été redressées par l'autre. Je ne puis donc déterminer le rapport d'âge des deux Systèmes par le moyen ordinaire et le plus direct; mais je crois qu'on peut y parvenir par l'application des remarques suivantes que M* deHumboldt a consignées dans le premier volume du Coims.
« La ligne de faite des couches relevées
» n*est pas toujours parallèle à Taxe de la M chaîne des montagnes ; elle coupe aussi » quelquefois cet axe, et il en résulte, à mon » avis , que le phénomène du redressement M des couches, dont on peut suivre assez loin » la trace dans les plaines voisines, est alors » plus ancien que le soulèvement de la » chaîne (1). » M. de Humboldc a souvent appelé l'attention sur ce point aussi important que délicat de la théorie des soulèvements. Asie centrale^ 1. 1, p. 277, 283. Essai sur le gisement des Roches^ i822, p. 27. Bel. Hist., t. m, p. 244, 250.
Or, il me paraît qu*en certains points de la Bretagne, dont j*ai déjà parlé,. des couches redressées, suivant le Système du Finistère, ont été soulevées de manière à constituer une arête appartenant par sa direction au Système du Longmynd, et antérieure comme ce Système au terrain silurien. Je le conclus des observations suivantes que M. Dufrénoy a consignées dans le premier volume de VExpUcation de la Carte géologique de la France, et dont j*ai déjà rappelé une partie précédemment.
« L'extrémité 0. du bassin de Rennes ap- » partient encore au terrain cambrien.Nous
(i) A. de Rumboldt, Cosmos. » t. I, traduction française, p. 35a.
» Mfflmefl, il est vrai, peu certains de la li- » mite qui sépare, dans ce bassin, les deux » étages des terrains de transition ; mais » cependant nous la croyons peu éloignée » d'une ligne qui se dirigerait du N. 15 à » 20' E. au S. 15 à 20** 0^, et qui suivrait
> à peu près la route de Ploêrmel à Dinan. » £q effet, les terrains situés à gauche et à » droite de cette ligne présentent des carac- » tères essentiellement différents ; celte cir- >» constance serait incompréhensible si elle ne » résultait pas de leur différence de daiure ,
> attendu que la stratification étant généra- » lemeot de TE. à TO., on devrait retrou- » Ter, sur la route de Ploêrmel à Dinan, les
> mêmes couches traversées par celle de » Nantes à Rennes; mais il n'en est point » ainsi. En effet, les couches de grès, si fré* » queotes et si caractéristiques dans le ter- » raio silurien, qui forme tout le pays à TE. » de la ligne que je viens d'indiquer, ne se » retrouvent pas, au contraire, dans la par-
* lie 0. de ce bassin, que nous avons colo-
> née comme appartenant au terrain cam- » brien. Les Schistes eux-mêmes , entre
* Corlay et Josselin, c'est-à-dire dans toute
* l'épaisseur de cette partie inférieure» pos- «Mdent des caractères très différents de
* ceox des environf de Rennes; ils sont, en
» effet, bleu&tres et satinés, tandis que les » Schistes, entre Rennes et Nantes, sont de » véritables Grauwackes schisteuses. Enfin » la direction des couches confirme cette j» distinction. Â 1*0. de la limite que nous » avons assignée pour les deui terrains de V transition» les couches se dirigent constam- » ment de TE. 20'' N. à TO. 20«S., tandis » que les Schistes, qui sont à droite de cette » ligne, sont orientés de TE. 10 à 15** S. à » ro. 10 à 15<>N. Ces deui directions sont » précisément celles qui caractérisèrent les » terrains cambrien et silurien (t). »
Ces Schistes satinés, dirigés a TE. 20" N., appartiennent, par le redressement de leurs couches, au Système du Finistère, et ils ont été soulevés pour former une protubérance ou une crête dirigée vers le N. 20* E., qui a constitué la limite occidentale du bassin silurien de Rennes. Cette crête appartient, par sa direction, au Système 4u Longmynd, On voit donc que le Système du Longmynd est P06T1ÉRU&UR au Système du Finistère,
On arrive à la même conclusion, en observant comment les dislocations dépendantes du Système du Longmynd^ qui se présentent auK environs de Morlaix, accidentent les
(t) OoMiiay , MgpUtaiiân âe m CtrH fitPii^u ^ Fnm9$f chtf . VU, tt h p. aïo et m
condiflf de Boehef icbif tenies wàtwM mi*
vint le System» du Finistère.
Les troM Systèmes dont nous Tenons de pirler, tous les trois antériears au terrain silurien» ne sont pas encore les seuls qui aient accidenté le sol de l'Europe occidentale avant le dépôt de ce terrain. Dans ces dernières années, M. Rivière a signalé , en Breugne, un Système distinct à la fois du Système de la Vendée et des deui autres systèmes dont nous venons de nous occu* per, mais antérieur eomme eux au dépô( du terrain silurieq.
IV. STSTàMB DU Morbihan
D'après M. Rivière, ce Système est parallèle aux côtes S.-O. de la Vendée et de la Bretagne. D^à M. Boblaye, dans son eicelleat travail sur la Bretagne, était arnvé luimême, relativement aux côtes S.-O. de cette presqu'tle, a des conclusions que je ne pourrais traduire av^ourd'hui plus exactement qu'en admettant un Système parallèle à la direction générale de ces côtes, et en le supposant fort ancien. Il signale comme un des traits les pins marqués de la structure géologique de la Bretagne, que ses côtes S.-O. sont bordées par un plateau plus élevé que l'intérieur de la contrée, è trayers lequel les
rivières s*écouIent dans des vallées prorondément encaissées. « La côte méridionale, dit » M. Boblaye (1), est découpée par des si> » nuosités profondes et multipliées ; cepen- » dant une ligne tirée de Saint-Nazaire à » Pont-rAbbé,ouderE. S.-E. àrO.N.-O., » représente assez bien sa direction gêné- » raie. » Le plateau méridional, ajoute plus loin M. Boblaye (2), s'étend de TE.-S.-E. à rO.-N.-O. sur une longueur de plus de 60 lieues, de Nantes à Quimper. Cette même direction de TO.-N.-O. à TE.-S.-Ë. est, d'après M. Boblaye, celle desRocbes cristallines anciennes dont le plateau est formé. II la mentionne (3) comme existant uniformément dans les Gneiss et les Protogines. Il parle ailleurs (4) des Granités et Protogines stratiOés de TO.-N.-O. à TE.-S.-E. 11 cite en particulier (5) le Gneiss de Quimperlé dirigé à rE.-9.-E., et il indique (6), dans le Granité de Carnac, de petites couches de Micaschiste dirigées de même à TE. -S.-E.
(f) Piiillon-BoblBye , Essai sur la configuration et la stittttioH géologique de ta Bretagne , Mémoires du Uuséum d'histoire naturelle, t. XV, 41. b\ (18J7).
(3) i&iU. p.6S.
V) i^id , p. 75.
(4) /*»rf., p. 7».
(•>) Ibtd . p. ;o, (fi) f»<//.,p.6 '
Il est à remarquer que M. Bobtaye reproduit pour toutes ces localités la même orien* tation exprimée seulement d*une manière générale O.-N.-O., E.-S.-E., ce qui indique <ro'il a fait abstraction des variations locales, et qu*il n*a peut*èire pas entendu fixer cette orientation avec une précision rigoureuse. Je crois que, dégagée de toaa les accidents qui appartiennent au Système des ballons , cette direction s*éloîgne de la ligne E.-O. plus que ne Ta pensé M. Boblaye, et que M. Rivière est plus près de la vérité en disant que dans la région dont il s'agit la stratification se dirige du N.-O. un pen 0. au S.-E. un peu E. (l).II me paraît résulter, en efTet, de Tétude que j*ai faite raoi-même de ces contrées, en J833, et de Pexamen de la carte géologique de la France, que la direction du Système qui nous occupe peut être représentée par une ligne tirée de Ttle de Noirmoutier à Ttle d'Ouessant, de TE. 38^ 15' S. à PO. 38' 15'N. Cette ligne, qui est jalonnée par les masses isolées des ties d*Hoedic, d^Houat, et de la presqtrile de Quiberon , se prO' longe suivant la ligne des ties terminales du Finistère , de Beninguet à Ouessant.
(l) A. Bivicrc , Études fêolosiqucs et miiûraiosîmtes ^
Le JS^stème qu^Ila représente converge » i OiieisaDt , avec le qrstème dirigé E. 20 à SS*" N., dont nous nous sommes occupés précédemment ; et , considéré dans cette région seulement , il mériterait , presque à aussi Juste titre que lui, le nom de Système du Finistère, Mais comme il domine surtout sur les côtes du Morbihan , et qu*il se prolonge dans les départements de la Loire- Inférieure et de la Vendée, et jusque dans celui de la Corrèze , il est plus naturel de lui donner un nom tiré d*une contrée moins voisine de sa terminaison apparente, et je propose, avec Tassentiment de M. Rivière , de le nommer Système du Morbihan.
La direction E. 38* 15' S., 0. 38» 15' N., que j'ai indiquée ci-dessus peut être censée rapportée. à Vannes, ville située i peu de distance de quelques uns des points où cette direction se dessine le mieux , et qui serait un centre de direction très favorablement situé pour toutes les observations de direction faites dans les diverses parties de la France occidentale où le système se montre avec le plus d'évidence.
Il est probable, du reste, que ce système est foirt étendu ; sa direction semble se retrouver dans les roches schisteuses du département de la Corrèse, de la Dordogne et de la
dirente, par eiiviple» am entirong d« JuUiac , daoi les schistei tar lesquels reposent en stratification discordante les petits lambeaux de terrain houiller de Chabrignet, de Ifontchirel , de la Roche et des Bicbers. La direction moyenne de ces roches partit, en effet 9 comprise entre le S. -B. et l'E. 40° S. Or, il est aise de calculer que la direction E. 38"* 15' S., transportée de Vannes à U;ierche (Corrèze), eu égard aux différences de latitude et de longitude dea deux points, deviendrait E. 41» 22' S.
D'après quelques observations que j*ai faites à la hAte, en 1834, la moyenne des directions les plus fréquentes dans les Gneiss et les Micaschistes des environs de Hessine, en Sicile, est E. 53*" 45' S. La direction E. 38® 15' S., transportée de Vannes k Messine, en ayant égard aux diffé* renées de latitude et de longitude des deux Tilles, devient à peu près E. 50® 55' E. ; la différence n*est que de 2*" 50'. On pourrait donc conjecturer que la direction des roches cristallines évidemment fort anciennes des environs de Messine appartient au Système d» Morbihan,
Peut-être cette direction existe- 1- elle aussi dans quelques parties du Bcehmerwaldgebirge (Sur les frontières de la Ba-
vière et delà Bohème) et de TErzgebirge. M. Cotla , dans un travail que j*ai déjà cité précédemment (1), indique dans ces contrées cinq directions presque parallèles entre elles , qui me semblent devoir être distinguées de celles qui se rapportent au Système do Thûringervald. Ces directions courent sur li, 104, Il , 10 7, 10 7 heures delà boussole, c*est-à-dire en moyenne vers le N. 19* 7' 0. magnétique, ou vers le N. 35' 4l' 0. astronomique. Or, la direction 0. 38* 15' N. transportée de Vannes à Freiberg , eu égard aux différences de latitude et de longitude de ces deux points, devient 0. 50<* 28' N. ou N. 39" 32' 0. ; elle dilTère d'environ 10* l de la direction 0. 40^ N. du Thûringerwald , mais elle ne s^écarte que de 3<* 45' de la moyenne des directions indiquées par M. Cotta. En tenant compte de Vexcèssphérique^ la différence pourrait aller en nombre rond à 4» environ; elle ne serait pas beaucoup au-dessus des erreurs possibles d*observation. Les accidents stratigraphiques auxquels se rapportent les directions dont nous venons de prendre la moyenne affectent les schiste» anciens de llîrigebirge; mais on n*en observe pas la
(1} Cotla . Die Engange H»(( ilire B^iiehuiigan zu Uat Efiilttivengestei nen .
PVlongation dans le terrain silurien des environs de Prague : tout annonce donc qaMIs ont été produits immédiatement avant le dépôt du terrain silurien.
II me parait fort probable que lés indices de stratification , signalés dans les roches cristallines de TUkraine se rapportent aussi aa Système du Morbihan. Le sol d*une pirtie des plaines de TUkraine est formé pirune masse de roches cristallines, connue 80Q8 le nom de Steppe granitiqM qui s^étend de rO.-N.-O. à TE.-S.-E. de la Volhynie ptr la Podolie aux cataractes du Dnieper, et qui, traversant ce fleuve, va se perdre près des bords du Kalmiuss, sous les dépôts carbonifères du Donetz. La direction dea plis nombreux que présentent ces dépôts est en moyenne peu différente de celle de ]*axe longitudinal de la Steppe granitique, et M. Murchison les attribue avec beaucoup de vraisemblance à un soulèvement de. cette niasse cristalline; mais les roches cristal- Hnes présentent des indices de stratification dont la direction est toute différente de celle de Taxe longitudinal de la masse, et qui, ne se continuant pas dans les couches carbonifères, doivent avoir été produites avant leur dépôt. Diverses variétés de pegmatites sont les roches dominantes vers
reitrëmité E.-S.-E. de la mifM criiUUiB^
près des bords du Ealmiuss (i) : plus près du Dnieper , sur les bords de la Yoltcbia , au S. de Paulograd , et entre cette Wile et Alexandrovsk» M. Murchison a observé diverses variétés de Gneiss quartzeux et feldspathique passant à un quartz compacte gris qui alterne avec des lames très minces de talc verdâtre rarement micacé ; un Mict^ schiste grenatoïde alternant avec des couchei très minces d'un Gneiss granitolde» etc. Ces roches sont souvent fn couches ?erti<« cales, mais leur plongement habituel est du côté de TE., sous un angle considérable. Leqr direction , d*après M. Murchison , est presque parallèle au cours de la Yoltcbia, qu'il indique dans son texte comme dirigé au N. 15° 0., mais qui, d'après sa belle carte géologique de la Russie , se dirige au N. 28** 0. Il dit formellement que la direc* tion dominante de ces roches est du N.-N,-0. au^ S.-S.-E. (2), c'est-i-dire du N. 22» 30' o'. au S. 22«> 30' E. Or, la direction du Système du Morbihan , transportéo
de Vannes (iat. 47'' 39' 26'', long. 5*" 5'
(i) Le Play, Voyage dans la Ruuie miridionalt, par M. Anatole de Demidoff, t. IV. p. 6i.
(i) Marcbison, de Veroeuil et Keyierlinf» Rmtsia in JBm~ rtyM 0iut th0 f^rpl momUMinft 1. 1, p. 90.
i9'' O.) à YasMliefka, dans la Yallée de la VoUchia (lat. 48' 11' 40", lon^. 33" 47' 6" E. de Paris), en tenant conipte de Vexcès sphérique calculé comme si le grand cercle qui passe à Vannes en se dirigeant à TE. 38» 15' S., était le grand cercle de comparaison du système , cette direction devient S. 25** 46' E. ; elle ne diffère que de Z" 16 de celle indiquée par M. Murchison. La différence est encore moindre que celle que nous venons de trouver pour la Saxe ; seulement elle est en sens inverse.
Diaprés ces rapprochements, que Je pourrais encore multiplier, je suis porté à présumer que le Système du Morbihan n'a pas été moins largement dessiné en Europe que les deux systèmes précédents.
Le Système du Morbihan est certainement fort ancien , et M. Boblaye, sans s'occuper précisément de son âge relatif , a eu bien évidemment le sentiment de Tancienneté des accidenta stratigraphiques qui s'y rapportent ; on peut le conclure des passages suivants de son mémoire sur la Bretagne que j'ai déjà mentionnés dans mes Recherches sur quelques unes des révolutions de la surface du globe {Annales des sciences natureUes^ 1. 18, p. 312).
« Lea roches du second groupe, dit M. Bo«
» bUye (1), se montrent partout en gise- » ment concordant avec les terrains qui les » supportelit ; elles occupent une grande » partie du bassin de Tintérieur (de la Bre- » tagne); elles forment presque partout une K bande plus ou moins développée entre les » terrains anciens et les terrains de tran- » sition.
» Dans les Côtes-du-Nord et le Finistère, » elles appartiennent donc au système de M stratification dirigé entre le N.-E. et le » N.-N.-E., et dans une partie du Morbihan M et de la Loire- lu Térieure, au système dii* rigéàrE.'S.-E.
» Nous croyons donc que la Bretagne » montre, dans des terrains très rapprochés n d'âge et de position , la réunion de deux » systèmes de stratification à peu près per- » pendiculaires entre eux, dont Pun, dirigé » E.-S.-E., se retrouve dans une partie des » montagnes de Tintérieur de la France et M dans les Pyrénées; et Fautre, signalé de- » puis longtemps par M. de Humboldt, dî- » rigé entre leN.-N.-E. et le N.-E., appar- » tient aux terrains, de même nature dans » les montagnes du nord de FEurope ( An- » gleterre , Ecosse , Vosges , forêt Noire , » Harz et Norvège).
(I) Puiilon-Boblayp, ioe. €it., p. 66.
» limia Kl Boblaye» que ia veltét de rintd« I rieur (de la Bretagne) forme ta lëparattoo «desdeui syatèmes.«..« Je puia aYancer»
comme fait général (dit- il encore) , que U stratification du terrain de transition lend partout à adopter la direction de TE. à rO., quels que soient d^ailleurs l'âge et la direction des strates qui le composent.
> 11 en résulte, dans la partie méridionale de la Bretagne, une concordance appa* rente , mais dans la partie septentrionale et surtout dans le Gotentin , une discordance absolue.
» Si à ce fait nous ajoutons que, dans le Coientin et la partie limitrophe de la Bretagne 9 les aies des plateaux et les longues vallées qui les séparent ne sont pas dirigés vers le N.-E. comme la stratiflcation des roches anciennes qui les composent , mais eonstamment de TE. à rO., il résulte, k ce qu'il me semble, du rapprochement de ces faits , que les axea du plateau ancien ont subi des modifications postérieures à sa consolidation , et que ce sont ces axes modifiés qui ont pé« terminé la direction de la stratification dans le terrain de transition. >• Il Ae paratt difficile de ne pM conclure
du ëë (tHâsAj^è i|Uë II. H6blkyë tefcàraïlt les afcciaënù i^kfktlgrhphiquëâ dlHlés ; ^mkût lui, à TË.-g.-E. clii t)lAteàii ftiéHdioiiài de la BretAgilë, de même «ittë les dbbidëbu ttrati^raphiitués diriéëS ehlré ik N.-N.-E. et leN.'E. Ha pléteâù sèptéiitridtîâU boidmé produits i un époque aÉtéHéUfé éïx dépôt dii terràio de tràniiittoii , é*ééfc-a-ditè ëa terraiil silutiéd.
Les obserTiltloDS de M . DùfVénot , celles de M. RiYÎèlre et les miennes, conduisent à M même cOHcluSlon. Si ou proUièbe tin <feil ■ttentif sur la partie de la cane géologique de la France qui représente la presqu'île de Btetagne ^ ou voit que les ligués a^sèz Uom- ^reuies par lesquelles s'y tiesfeiuè lé 5|/slèfUe du Mùrhihan ^MuterroUlt^ent ooustàfaiment dani les espaces occupés par le terrain silurieU. Je citerai, par exemple, \k ligue tirée de rUe dé Guerubsey à Billé-lé-6uil- Iftunké (département de la SartUe). Cette lignes JAlonnée par diverses uiasies grabitiques , est « en méUie tempft ; dessiuén pèr plusieurs mésstfs de scbistes anciens et de gneiss, qui S'allongent suivant sa directiun ; mais elle n'est réprésentée par aucun aeddent réttiarquaUle, dans les bandes de terrain silurien qu'elle trhvèrii»
bè Sgsième du Morbihà/à lé tMtttQ, |iar
(|pn8ëqaen|, felatjveipent au terrjfin f j|u; rien, dans le même cas c|ue 1ç iSystèmf du lii^gmynd et lé Système du Finistère. Mai^ quel est TAge relatif du Système du Morbihan comparé aux deux derniers ?
Je De puis, pour le moment, appliquer à la solution de cette question que des moyenç analogues à ceux par lesquels j'ai essayé de faire voir que le Système du Longmynd est moins ancien que le Système du Finistère^ leur application me conduit à conclure que le Système du Morbihan est postérieur aux deux autres.
Ainsi que je !*ai déji remarqué, Tune des lignes les mieux dessinées du Système du Morbihan est celle qui s^étend de Ttle de Noirmoutier à Ttle, d*Ouessant. Cette ligne soit,dertle Beninguet à Ptle d'Ouessant, la chaîne des tles terminales du Finistère , où ta direction de la chaîne n*est pas parallèle à la stratification des roches qui la compo- MDt; elle coupe la direction de la stratifieition sous un an^le d'environ 60** , ainsi ^n*on peut le constater en considérant la direction çje la bande schisteuse , qui ira* verse nie d*Ouessant de rO.-S.-D. ^ VÉ.- N.-E. En appliquant ici la remarque de H. de Humboldt , déjà rappelée ci -dessus , W conclura que je Système du Morbihan fsi
poitérteur, comme le SyHèmâitLongmynd^ au Syttème âa Finistère làaquéi appartient la direction de la bande scliisteuse de Ttle d^Oaessant.
On peut remarquer» en outre, sur la belle carte géologique du Finistère publiée par M. Eugène de Foiircy, ingénieur des mines, que les roches granitiques du plateau méridional de la Bretagne enveloppent, notamment près de Tembouchure de la rivière de Quimperlé, des lambeaux de roches schisteuses, qui, malgré leur état actuel de dislocation, conservent la direction du Système du Finistère ; ce qui conduit naturellement à supposer qu'ils avaient été plissés par le ridement du Système du Finistère, avant d*être disloqués par le soulèvement des granités (lu Système du Morbihan.
Dus considérations du même genre conduiseiii d'ailleurs à reconnaître que \e Système du Morbihan est postérieur au Système! du Longmyndt et cette seconde conclusion comprend implicitement la première , puisque nous avons déjà reconnu que \e Système du I^ngmynd est postérieur au Système du Finistère.
La ligne tirée de Guernesey à Sillé-le- Guillaume, qui est, ainsi que nous Tavons déjà remarqué, Tune de celles où se dessine
le Sysième du Morbihan , triTene la partM de ta Normandie qae M. Boblaye signale tpëcialement comme le domaine de la direction N.-N.-E. propre au Système du Long* mynd. Elle a'y dessine par divers accidents stritigrapbiques et orographiques, mais elle laisse généralement subsister la stratification N.-N.-E. Elle y joue , par conséquent, relativement au Sysième du Umgmynd , le rôle que la direction du Longmynd joue par npport au Sysième du Finistère , comme je Tai rappelé ci-dessus , le long de la route de Ploërmel à Dinan. Ainsi , les mêmes motifs qui nous font conclure que le Système du Finistère est antérieur au Système du Longmynd, doivent nous faire conclure également que le Système du Longmynd est antérieur au Système du Morbihan.
Cette même ligne, parallèle à la route de Ploërmel à Dinan, qui élève, sans déranger leoT stratification , les schistes plissés sui- Tint le Système du Finistère , se conduit tout autrement par rapport au Système du Morbihan. Son prolongement méridional traverse le plateau méridional de la Bretagne , qui appartient au Système du Mor» hihan; mais bien loin d^interrompre ce p\^* teau , eommie elle interrompt les plateaui idiisteui de Ploërmel, elle 8*évanouit à son I. 13*
approche , et elle cesse de se dessiner par aucun accident stratigraphique ou erograpliique remarquable. Aipsi le même raisoqnement, qui montre que le Sysième d»
longmyndt auquel appartient cette ligne si remarquable , est postirieub au Système 4h Finislère , montre aussi qu'il est antéribui au Système du Morbihan,
11 me paraît doue établi qua lei quatre ridements de Técorce terrestre , dont noua nous sommes occupés jusqu'à présent » ae sont succédé dans Tordre suivant :
Système de la Vendée , Système du Finistère, Système de Longmynd^ Système d^ Morbihan.
Ces quatre Systèmes se croisent au mi|ieq de la presqu'île de Bretagne, daps un espace peu étendu, et cette circonstance permet f|§ constater leur âge relatif d'après le seul e$v men de la manière don |s*opère lecroisemeiit. Ge mode de constatation , ainsi que Je |*i|i déjà remarqué, n'est pas le plussatisfai^n|} mais on est réduit à s'en contenter , pa^cf qu'il n'existe en Bretagne aucun terrain a^dimen taire régulièrement étudié ii|qn( çn puisse assurer que son dépd^ s'est op^rf entra l'apparition d^ deux des Système^ ^j^ iiioiitagDea dent iious venonc 49 parl^. L'nlatenct de pereili terrains 4^ les ^^k
tret parties de l^arope ocetdenUle est méQie ppcftr<? pl||§ f^\i if^oinf probl^rpatiqpe, 6t je suis loin de pr^(eT)(|r« que Taperçu de classification que j'ai essayé de donner de quelques ubs d'entre eux (1), soit le dernier mot de la science , et offre une base de la* qaelle on pnisie partir avec assurance. Il résulte de là que Je n'ai put rapprocher lea différents ineDi|>rei des divers Systèraei dont il s'agît que d'après leur parallélisme» ep me fondant sur les analogies tirées ^p$ Systèmes de mon tagines plus modernes dont i^étude n'est pas environnée des mémas difficultés. Dans l'ordre de la rédaction de c^t article, c'est une anticipatioii sur ce qui H luivre, mai^ ce n'a pas été une anticipa* ti«a dans Tordre des études ; car les difScultes dont je viens de parler m'ont arrêté pendant longtemps, et ce n'est que tout récemment que J'ai essayé d'esquisser ainsi les principaux traits de l'histoire anté-silurienne. La détermination de l'âge du Système qni, dans l'ordre chronologique , doit venir immédiatement à la suite du Système eu Jfqr- Hht», n'offre déjà plus los mêmes difficultés.
fi) SalMm 4e Im Soeiétégéoêagique 4$ Brttneê, «f . iM« I. lY, p. s^f d^^wfw dn-17 pu 1S47).
V. Système du WestmorelÂnd et du HundsrOck
L'idée première de ce Système est due aux recherches dont M. le professeur Sedgvick a communiqué les résultats, en 1831, à la Société géologique de Londres. Ce savant géologue, qui s'était occupé (dès lors) depuis près de dix ans , de Texploration des montagnes du district des lacs du Westmoreland, a fait voir que la moyenne direction des différents Systèmes de roches schisteuses y court du N.-E. un peu E., au S.-O. un peu 0. Cette manière de se diriger fait que, Vun après Tautre, ils viennent se perdre sous la zone carbonifère qui couvre les tranches de leurs couches , d'où il résulte qu*il8 sont nécessairement en stratification discordante avec cette zone. L'auteur confirme cette induction en donnant des coupes détaillées; et de tout l'ensemble des faits observés, il conclut que les couches des montagnes centrales du district des lacs ont été placées dans leur situation actuelle , avant ou pendant la période du dépôt du vieux grès rouge , par un mouvement qui n'a pas été lent et prolongé, mais soudain.
A cette époque, les belles recherches de If. Marchison sur la région silurienne n*é-
tAiint pu «oeore ou éuient à paliii eommenoéea , le nom même de terrain sUurim Drivait pas encore été prononcé ; et frappé de rirrégularité des couches de transition moderne que j'avais visitées à Dudiey et t Tortworth, couches qui n'avaient encore été rapprochées d'aucune décolles du Westmoreland , j'annonçai que des circonstances autres que celles mentionnées par M. le professeur Sedgwick, me faisaient regarder à rooi-méme comme très probable que ce soulèvement avait même eu lieu avant le dépOt de la ptrtie la plus récente des couches que leiAnglais nomment terrains de transition, e'est-à-dire avant le dépôt des calcaires à trilobites de Dudiey et de Tortworth. Les beaux travaux de M. Murcbison ont rectifié ce que cet aperçu avait d'inexact , et m'ont ramené à une détermination complètement conforme à la première indication de M. le professeur Sedgwick«
M. le professeur Sedgwick a aussi montré que si l'on tire des lignes suivant les directioDs principales des chaînes suivantes, savoir la chaîne méridionale de l'Ecosse» depuia Saiot-Abbs-Head jusqu*au MuU de Galloway, la chaîne de grauvracke de l'Ile de Man , les crêtes schisteuses de l'Ile d'Anglesea , les principales chaînes de grauvracke du
» •• \ pays de Galles et la chaîne du Cornouailles,
cet lignes seront presque paralMtes Tune à Pautre et à la direction mentionnée ci-dessus , comme dominant dans le district des lacs du Westmoreland .
L*éltfvation de toutes ces chatnes, qui influent si fortement sur le caractère physique du sol de la Grande-Bretagne, a été rapportée par M. le professeur Sedgwick à une même époque , et leur parallélisme n*a pas été regardé par lui comme accidantel , mais comme offrant une confirmation de ce principe général déjà déduit de Teitmen d*uB certain nombre de montagnes « que lei ebatnes élevées à la même époque affectent un parallélisme général dans la direction des couches qui les composent , et par suite dans la direction des crêtes que ces «oachet constituent.
Passant ensuite de la 6rande*>Bretagne sur le continent de TEurope , Je remarquai que la surface de TEurope eontinentale présente plusieurs contrées montueuses. oh la direction dominante des couches les plus anciennes et les plus tourmentées court aussi, èomme M. de Humboldt Ta observé depuis longtemps , daiia une direction peu éloignée du N.>E. ou de TE.-N.-E. (J^a 3-4 de la boussole des mineurs). Telle est.
par exemple , la direction des couches de ichiste et de grauwacke des montajgnes de TEiffel, du Hundsrûck et du pays de Nassau, ta pied desquelles se sont probablement déposés les terrains carbonifères de la Belgique et de Sarrebrûck. Ces derniers reposent à Nounweiler, route de Birkenfeld à Trêves (1 ), sur la tranche des couches de schiste et de quartzite. Telle est aussi la direction des eoacbes schisteuses du Hartz ; telle est encore celle des couches de schiste, de grauwacke et de calcaire de transition des parties septentrionales et centrales des Vosges, sur ta tranche desquelles s'étendent plusieurs petits bassins houillers ; telle est même à peu près celle des couches de transition calcaires et schisteuses ^ d'une date probablement fort ancienne, qui constituent- en grande partie le groupe de la Montagne- Noire , entre Castres et Carcassonne, et qui lé retrouvent dans les Pyrénées où, malgré des bouleversements plus récents , elles présentent encore, et souvent d'une manière très marquée , l'empreinte de cette direction primitive.
Enfin, cette direction hora 3—4 est aussi U direction dominante et, pour ainsi dire,
<t) ExplictaHm. éê la CarPg fittofi^ut d* ta Fraiia, t. 1 . 59».
iw
ftMidratfliati du frontêii pttif ou moifli prononeéi dei gnelii, mlcaiehlitei , lehlitei argileux et dei roches quartzeuseï et caN cairei$ de beaucoup de montagnes nppelëeS souvent primitives , telles que celles de la Corse, des Maures ( entre Toulon et Aniibes), du centre de la France, d*une partie de la Bretagne, de TErzgebirge, des Grampians , de la Scandinavie et de la Finlande. Le parallélisme de cette direction et de celle observée par M. le professeur Sedgwick en Angleterre , joint à la circonstance que cette loi d'une forte inclinaison dans une direction à peu près constante , à laquelle obéissent très habituellement les couches et les feuillets des terrains les plus anciens de TEurope, ne comprend pas les formations d'une origine postérieure, conduisait naturellement à supposer que rinclinaison de toutes les couches de sédiment qui sont comprises dons le domaine de cette loi, est due à une même catastrophe qui, jusque là , était la plus ancienne de celles dont les traces avaient pu être clairement reconnues. Elles m'ont paru constituer un Système particulier dont je viens de retracer les traits fondamentaui, et dont il me reste à compléter Tétude autant que Pétat des observations le permet aujourd'hui; mais
HT
il éolf d*atofd rêppéter ftourquoi ji l^t' nommé Syêtème du Weshnoreland el du BundtrUckt
Les noms qui rappellent un type naturel bien déterminé, tels que ceux de calcaire du Jura , d'argile de Londres, de calcaire grossier parisien, ont, en géologie, des avantages tellement marqués, qu'il était à désirer qu^on pût en employer du même genre ponr les divers Systèmes d'inégalités, d'âges difTérents , qui sillonnent la surface de la terre. Il n'était pas sans embarras de choitir, pour indiquer une réunion de rides qui traversent une grande partie de l'Europe , qoi probablement s'y sont produites au milieu d'accidents préexistants , et qui depuis ont été soumises à un grand nombre de dislocations , un nom simple et facile à retenir, qui se rattachât à des accidents naturels du sol , et qui ne fût pas exposé, à cause de sa brièveté même, à donner lieu à des équivoques et à des disputes de mots; il m'a semblé qu'on pourrait adopter pour le Système dont nous parlons le nom de Système du Westmoreland et du Hundsriickt en convenant de prendre la partie pour le tout, et en rattachant tout l'ensemble à deux districts montagneux, où les accidents très anciens qui nous occupent sont encore I. 1^
au nombre des traits les^ pliia proémioenta. Oq pourrait tout aussi bien l'app/Bler Système du Bigorre^ du Cauigou, du Pilas, de i'Ër^gebirge, du Harz» puisque les eoacbes schisteuses anciennes dont ces moptagnes sont en grande partie eomposées»
paraissent avoir contracté elles-mêmes , à répoque ancienne qui nops occupe» leun infleiions primordiales. Mais comme ces mêmes montagnes paraissent devoir une grande partie de leur relief actuel à des mouvemenis beaucoup plus récents, j'Ai craint qu'en les faisant figurer dans la désignation d*un Système d'accidents bien antérieur à la configuration définitive qu'elles nous présentent, on n'introduisit trop de chances de confusion.
Depuis que le premier aperçu (Ion t Je viens de reproduire la sul)stance a été publié (1), la réunion en un ipême faisceau de tous les accidents orog^aphiques et stratigraphiques dont je viens de rappeler les noms, est Revenue de plus en plus indispensable; quelquep autres même ont dû y être réunis ; quelques accidents partiels ont dA seuls être détachés des masses avec lesquelles ils étalent confondus.
(t) JfMMlWolo^ifiw, p. SiS. - fràiti di^iio^misi^, t. lU, p. S4i.3o2.
J*ai eru pendant longtemps que lea coud)l9 |€liMteii<ef leg plut «ndcnAes des Ar- ^eoniis, du HundiiUck , du Harlz, etc., çorreipondaiept par leur âge à celles dcf collines du Lwigmynd, sur lesquelles les eoucbes siluriennes inférieures reposent en tkalification discordante. C'est dans cette pensée qu'en 1^35, je proposai à If. AluvcbisoQ , ainsi qu'il a bien voulu le rappeler dernièrement (t), de donner au groupe de roches schisteuses anciennes qui forme la base du Longmynd le nom de Système hercVttfm, nom auquel M. le professeur Sedgwiek a préféré celui de Système cam^rien. Mes illustres amis ont conservé eux-mêmes, pendant longtemps , quelque chose de cette ancienne opinion ; car sur la belle carte des terrains scbisteui des bords du Rhin , qu'ils opt publiée en 1^40, ils ont indiqqé un qpyau qipi|)rieq dans l'Ardenne, près de Bflstogqe et de Hourfaliie, et uq autre sur les bords du Rhin , près d'Oberwesel et de Saint-Goar.
Vincertitude où nous étiops iqr Texisr teqce réelle de ces noxaux cambriens, l'im- BMsibili^ de lea limiter avec précision , et
(i) Ifarchison , Mémoire lu à U Société géologique de LMrfm, le 6 jwvier 1847. — Çwatrfy journal 0/ thê Oeolo^ tUai toeietr^ ». lU. p. «67.
d*autref diffleultëi encore, noui ont déier' minës, M. Dufrëooy et moi , à figurer une grande partie de ces contrées schisteuses , snr la carte géologique de la France publiée en 1841, comme composées de terrains de transition indéterminés, désignés simplement par la lettre i , et j'ajoutais dans Texplication de la même carte : « L'expression terrain ardoisier laisse dans une indétermination dont il ne me paraît pas encore prudent de sortir aujourd'hui , et l'époque du dépôt des schistes et des quartzites de l'Ardenne , et l'époque de la conversion en ardoises d'une partie des premiers.... Les schistes verdàtres qui, près de Bingen, sur le Rhin, alternent avec des quartzites, m'ont paru présenter une ressemblance frappante avec ceux qui alternent de même avec des quartzites près de Noiizon , sur les bords de la Meuse. De part et d'autre les quartzites sont semblables, et ils rappellent en tout point quelques uns de ceux de la Bretagne. Le calcaire qui se trouve à Stromberg, un peu à TE. deBingen, constitue une analogie de plus avec le terrain des bords de la Meuse et de la Semois (1). De petits bancs calcaires remplis de crinoïdes et contenant aussi des
(i) ExplieatiOH de la Carte géologique de la France , t. I , p. a65.
fpirife» et d'autres fossiles, sont intercalés dans les schistes ardoisiers , depuis Moncy' Notre-Dame, près de Mézières, jusqu*à Bouillon (1), suivant une lignedirigée de TO.-S.-O. à l'E.-N.-E.
Tous les pas que la science a faits depuis lors ont tendu à rajeunir les terrains dont il s*agit, par conséquent à les éloigner du terrain du Longmynd et à les rapprocher du terrain dévonien. Mais je rappellerai d'abord les analogies qui, sans en fiier encore Tâge, me portaient déjà , il y a sii ans , à reconnaître un grand ensemble de dépôts con* temporains dans ces terrains de transition indéterminés de TE. de la France, qui luus sont affectés de la direction hora 3-4.
Je disais, dans reiplicatioti de la carte géologique , qu'à Tangle septentrional des Vosges, au N.-O. de Schirmeck, le terrain le compose de couches parallèles dirigées de 10. 30" S. à TE. 30O N. et plongeant d'environ 60° au S. 30"* E., de schistes argileux à rarfacc luisante, de grauwacke et de caleaire gris. On trouve , dans les calcaires et dans les schistes , des en troques , des polypiers, et des coquilles univalves et bivalves, ntalheureusement peu distincts (2). »
(i) Eiplie. ât la carte géot. île la France, t. I,p. a&l (ft4). (>) Ihid,, 1. 1, p. 3as.
Et j*i^utais plus loii : « .... Ce terrain sçbif t«i}K , 9yfc ^rmwfÇH^ e( C4tp«ir«« 8^bordonnég, me pa^att avoir une grande aqalogie avec celui des parties de l^Ardenne voisines de Mézières et de Bouillon, et rien n^empécherait qu'on ne suppose que ce sont deuf affleuremen^ d'un même Système q|ii, dans tout Tintervall^ eqtre Mézières el Framont, demeure couvert par des dépôts plus modernes (4). »
Je disais encpre que ^ dans |a partie méridionale des Yosgeç et d^ns les partiel adjacentes des coUipes de la flau^-Sadne» on trouve, au-dessou5 de? porphjrés bruns, un système de roches scbisy;;<4ses dont \^ direction court généralement entre le N.-E. et TE.-N.-E. Ces ruches schisteuses renferment des couches de grauwaclie, dçs dét)ris végétauiL et quelques amas de calcaire fossilifère. C'est la même réunion d'éléments qpe dans le terrain stratiQé des environs de Scb|rmeck» ou dans |a parti«f de l'Ardennf qui avoisinQ Mézières et Bouillop. Ces schistes rappellent également ceux qq'pn observe d^ns les m^n laines entre la Saône e( la Ivoire , çt danç la partie méridionf If di| Morvan , çntre Autun et Decize, et qui
(i) StpUemUnm éê Im Cmu féaUfittuétim Bvaea , t. 1, cli«l>. V, I.I, p. lat.
eontiennent de mène dei amas stratifléf ip cdicairç avec encrjofHI e( Cjuel^neç ft^Ufi fossiles en petjt nombrç. Tous ces ter^aip^ lehisteui font probablement partie d*un même Système que jes roc|ies éfuptiye^ Qnl di$|oqqé (1).
«Dans Tespac^ compris entfe les C[r))- Qites du Cbamp-du-Feu et |es monta^qéf granitiques de Sainte-Mariii 4yi Mines t la direction moyenne des schiste^ se rapproche, à la vérité, davantage de la ligne E.-0.; j^ eoDcluais cependant qi|e rétqffe fopdamenr taie sur laquelle la succession c|es pbénomènes géologiques a, en quelque sort^, brodé le relief actuel ()es Vosges , était yii terrain pouryu , daps (>eauçoup de parties , 4'pne stratification a^ex régulièreiqent dirigée de rO. 30 à éO" S. ^ TE. 30 à 40» N. (2), (moyenne E. SS"" '^.).
J'ajoutais que « le sol des Vosges e| 4$ la forêt Noire avait été compris dans n^ ridenient très général qui avait aCTec^é tous ^es terrains anciens d'une grande partie de l'Europe, et leur avait imprimé cette direction habituelle vers TE. 20 à 40" N., que j'ai signalée dans les gneiss , les schist^ ^t
(i) MjfUeati0m ée i« (kuu giiOoti^Mê éê lu Frmme*, t. I , p. 3a6.
{*) ntd., t. r, p. 3<w.
autres roches anciennes , dont les bandes juxtaposées constituent le sol fondamental des Vosges (1). »
Dans le chapitre suivant du même volume, j'ai signalé les analogies qui me paraissent exister entre les roches fondamentales des montagnes des Maures et de PEstérel, qui bordent la Méditerranée entre Toulon et Antibes , et celles des Vosges. ( Les roches cristallines stratifiées des montagnes des Maures forment , disais-je , un système analogue à celui que nous avons déjà signalé dans les Vosges (p. 309). Elles semblent avoir pour étoffe première un grand dépôt de schistes et de grauwackes à grains fins , contenant des assises calcaires et des dépôts charbonneux.
» La cristallinité paraît s'y être développée après coup par voie de métamorphisme , mais d'une manière inégale, suivant les localités. C'est aux environs de Toulon et d'Hycre.s que la cristallinité a fait le moins de progrès , et que les schistes sont le moins éloignés de leur état primitif (2).
» Dans la presqu'île de Giens , les cou-
(i) Explication de la Carte féologique de la fiance, t. I ,
(a) Uid., p. 447.
chM ichiitemef lont YerUcalei , et dirigécf de l'E.-N.-E. à TO.-S.-O. (1).
j) Ce que les schistes de la presqu'île de Giens ont peut-être de plus remarquable , c'est la présence des couches calcaires qui y sont intercalées. Elles se trouvent près de la pointe occidentale, où les roches du système schisteux qui nous occupe ont quelque ehose de moins cristallin, de plus arénacé, et une teinte plus grisâtre que dans les autres parties, et se réduisent même, en quelqaes endroits, à des Quartzites schistoïdes bUncbàtres ou gris (2). Les assises calcairef et les Quartzites intercalés dans les Schistes de ia presqu'tle de Giens, rappellent naturellement les Schistes qui contiennent simultanément des couches subordonnées de ces deux natures, dans les Ardnnnes et dans les Vosges (3). Les Schistes d'Hyères ont de grands rapports avec ceux des Grampians , comme le montrent les descriptions de Saussure , comparées à celles de Playfair (4) ; quelques unes de leurs variétés ressemblent également aux Rillas de Cornouailles (5).
(t) Explication de la Carte géologique de la France , t. I « P. «48 (j) Ihid , p. <*o- (3) Ibid. |i 4jo.
(*) Ihid., i». 45.»
(b) /«rf.,p. 454.
» Le principal groupe des directions otMer- Tét« danf lei monUgnei det liaoref le dirige moyennement au N. 44' E., direction peu éloignée de celle que noua avons d^à signalée dans les Vosges, et résultant du ridement général qui , à une époqw géoUh' gique très ancienne , a affecté les ^^is Hror tifés d*v,ne grande partie de V Europe (t ). »
Cette direction moyenne est, en eOét, comprise dans le cbamp trop large peutêtre de la désignation hora 3-4 ; cependant elle s'éloigne plus de la ligne G.-O. que dans les autres localités que je viens de citer; mais nous avons déji vu qu'on peutsubdiviaer le groupe de directions qu'elle représente.
La direction de la plupart des anciens terrains stratifiés de l'Europe se reproduit plus eiactement encore dans les lies de Corse et de Sardaigne. Les montagnes granitiques qui composent la partie occidentale de la Corse forment une suite régulière de rides parallèles, dirigées à peu près de l'O.-S.-O. à l'E.-N.-E., et embrassent , dans leurs interstices, les échancrures symétriques des golfes de Porto, de Sagone, d'AJaecio, de Yalinco et de Ventilegne (2). D'après M. de
(i) EspUemtion de ta CwU géologifut de te France, t. I ,
(i) J. ReynMid, Mémoires sur Im eomtiitution géot^gi^e de
ta llainnoray les crêtes que tormeot, en Sardai^bè, lies ierrâihs de trànsilion, afrecieht uni direction semblable.
Cëtle mébie direction reparatlâvéc de légères Tâiriaiions daiis les terrains dé transition de la|monUgne Koirë, entre Casires el Carcassoiiiie, et dans ceux d*une partie des Pjrrënëès.
Le massif de la itiontagne Noire , entre Castres éi Carcassonne, depuis Sorrëze et le bassin de Saint - Féréol , jusque vers Saint- Gervëis et le pont de Camarès, est formé de masses ellipsoïdales de Granité séparées par des bandes de Ëocties schisteuses et calcaires, dont Tune renferme les belles carrières de marbre de Caunes , entre Carcassonne et Siiot-t^ons. Ces diverses Roches ont une tendance prononcée a former des bandes dirigées vers t'É. 30 à 40<» N. ; celles qui sont «traiifiées se dirigent vers TE. 25, 30, 35, 40 et 45** ^. La moyenne de toutes ces direclionà, <|ue j'ai relevées en grand nombre, eD1832, m'a paruéUeÊ. 34* N. La même direction s'observe aussi dans beaucoup de Nnts des Cévehnes, entre Meyrueis et Anduie.
Pavais cru reconnaître encore là même
i« Carut Mimmiru éé te SêcUU iM^giP^* ^ Wrèneé , t.l.p.t.
difêeiloii fondamentile dam Im ftoéhii ichiiteuses et calcaires, souvent pënëtréeë par des Granités , qui forment la base ded Pyrénées. M. Dnrocher, qui depuis lors a exploré avec beaucoup de soin et de détail les terrains anciens des Pyrénées , a publié une nombreuse série d'observations de direction dont la moyenne s'écarterait un peu moins de la ligne E.-O. ; mais peut-être ces directions devraient-elles être divisées en deux groupes.
M. Durocher, dans son intéressant Essai sur la classification du tetTain de transition des Pyrénées (1), indique d'une manière générale la direction E.-N.-E. comme propre aux Rocbes stratifiées les plus anciennes des Pyrénées ; mais, dans les nombreuses mesures de direction qu'il a soin de rapporter, on voit que les directions des Roches dont il s'agit oscillent dans l'intervalle compris entre l'E. et l'E. 40" N., et que très souvent elles se rapprochent, soit de l'E. 15à 20** N., soit de l'E. à 30 à 35" N.
La première de ces deux directions peut être rapportée au Système du Finistère ^ car la direction de ce Système, transportée dans un point de la partie méridionale du département de PArriége, situé par 42° 40' de la-
(i) Amnmtts des mintt, 4« ■«rie, t. VI, p. i5.
titttdfl K.) et par 1» de longitude 0. de Pa« ris, en calculant Vèâ^cès sphëfiquê, comme si Brest se trouvait sur le grand cercle de corn» paraison du Système, se réduit à E. 17"* 26'
Quant à la seconde direction E. 30 à SS** N., elle coïncide , à peu de chose près, avec la direction moyenne E. 34" N., que j'ai trouvée pour les couches de la montagne NToire, et cela me confirme dans la supposition que celte moyenne est très sensiblement exacte.
Les Tossiies renfermés en difîérents points dans les roches de transition que je viens de passer en revue, n'ont pu servir, pendant longtemps , qu'à montrer qu'elles devaient être fort anciennes , sans qu'il fût possibl:e de s'en servir pour les rapporter à un étage déterminé. Dans cette incertitude , nous ne pouvions , M. Dufrénoy et moi , les figurer sur la carte géologique de la France autrement que comme terrains de transition indélerminéSy et elles y sont, en effet, coloriées en brun clair et marquées de la lettre t, qui est consacrée à ces terrains.
La science est principalement redevable
de la cessation de cet état d'incertitude a
M. de Buch, qui a parcouru , en 1846 , une
grande partie des Pyrénées , et qui a bien
voiiiu examiner, à diverses époques, tes collections de fossiles des localités sus-mentioo- Dëès que nous avons réunies à TÉcole des mines. Il a vu aussi ceux qui se trouvent dans les musées de Strasbourg et de Lyoïu l'oùt récemment encore, il a examiné , sous ce point de vue , les collections recueillies, dans les Pyrénées et dans les carrières de Cannes , par M. Dufréuoy et par moi , et i| a reconnu , à Tensembte des fossiles dont il s*agit, un caractère dévonien.
Il rapporte spécialement au Système dévonien les fossiles des terrains de transition des t'yrénées orientales, cle là vallée de Campan,des carrières de Cannes (montagne Noire ), et de celles de Schirmeck dans les Vosges (1).
(i) DepuU le moment où j*ai fait cette communication i la Société géolwfiqne, M. de Aucb. en retournant i Berlin , à Tialtt lea environs de Sdiinnecli ctd' Framont avec If M. et BiUy et Daubrée; et dans une lettre subséquente , dont je sais heureux de pouvoir consigner ici un extrait , H a con- Srmé son opinion de l'Age dévonien des calcaires de transition des environs de Schirmeck et de Pramont.
BtrKn, U 19 juUkt itk-j.
41 Le calcaire de Rnss, de Schirmeck et de Framont
I» est un banc de corail, catamopora, pofymorpha , spongjrtet^ » eyatkophiùum, ni silurien, ni carbonifère, donc âévomiem; n c'est Oetolstain et plus encore te MahMiil du ttarti. Vaj. MiMiteutottcttarcke 4«i, 8iinf«is,.^ T^Hiin^lmjp^ n on trouva entra Schiraieck at Framont Vortk—eratitts n-
Toutes ces localités fossilifères , de même que celles da Harti et des enrirons de Bafreuth, sont donc déwmtennes ; mais elles me paraissent Tétre de la même manière que les localités du HundsrQck, du pays de Kassau, de TEifel et de la Westphalie , que lllf . Sedgnvick et Ifurchison aTaient coloriées comme sUvrimnes^ dans leur belle eirte publiée en 1840. Dans leur mémorable travail sur les fossiles des terrains an* eieni des provinces rhénanes, imprimé dans las Transactions géologiques , à la suite du Mémoire de If M. Sedgwick et Murchi* ion (1) , MM. d'Archiae et de Yerneuil ont placé dans le terrain silurien les localités liosiilirères d'Abentbeur (Hundsrûck), de Wisscmbach, Ems , Kemmenau , Niederos^ bieh, Braubach , Haûsling ( duché de Nas- Mo), etc., de Prttm et de Daun.(Eifel), de Soliogen, Liegen, Unkel, Lauderskroo, Lindlar ( Westphalie) , etc., et ils les ont, par conséquent , distinguées des localités dé?osiennes des mêmes contrées. Aujourd'hui H serait question de considérer toutes ces localités comme dévomênmes^ et Je suis très
» ttlmrit MMs grtMà ; il est encore dévoniem à IbUicnreatb. «pràdeBayreutb. »
(i) Traniaetions of r*«|lr«oloftMf toeteiy of Lnuhn , ncw «iftoi. t. VI.
porté à croire que c*esc particulièrement de ces localités, regardées primitivement comme distinctes du terrain dévonien proprement dit, que doivent être rapprochées les localités fossilifères de la France dont je viens de parler.
Les terrains schisteui du Fichtelgebirge et du Frankenwald , dans lesquels sont encastrés sous forme lenticulaire les calcairei fossilifères d'Elbersreuth près de Bayreuth, et des environs de Hof, appartiennent essentiellement au Système de couches anciennes caractérisées par la direction Hora 3-4. C'est là que M. de Humboldt, en 1792 , a été frappé pour la première fois de la conatance de cette direction.
11 en est de même des terrains schisteux de PErzgebirge , qui sont le prolongement de ceux du Fichtelgebirge et du Frankenwald , et de la plus grande partie de ceux du Hartz.
Enfin , celte direction se dessine encore , de la manière la plus nette , dans les couches fossilifères des environs de Prague. Le beau travail que M. Joachim Barrande a commencé à publier sur ces dépOts ne permet pas de douter qu'ils n'appartiennent au terrain silurien ; mais ils paraissent cependant ne pas être dénués de quelques
rapporu avec le terrain roHilifère d'Elbersreuth , car on lit les lignes suivantes dam la savante notice de M. Barrande : « 11 ne
> sera pas hors de propos de faire observer » eo passant qu*un assez grand nombre de
> nos bivalves du genre Cardium, etc., pa- >raissent se rapprocher de celles que le » comte de Munster a décrites comme ap- » partenant au calcaire d*£lbersreuth (1). n
Les lumières nouvelles que ces divers rapprochements jettent si heureusement sur les terrain» de transition que nous nous sommes bornés à colorier, M. Dufrénoy et moi , sur la carte géologique de la France comme terrains de transition indéterminés, ne permettraient pas encore de les colorier d'une manière bien certaine. Il reste toujours évident que le terrain ardoisier de TArdeiine et du Hundsrûck consiitue un Système différent du Système anthraxiTére de M. d'Omalius d*Halloy. Les trois assises inférieures de ce terrain que M. d' Ornai ius a désignées sous les noms de poudingue de ^rnot, de calcaire de Givet et de Psammiles du Condros , me paraissent toujours former un Système distinct du terrain ardoisier sur lequel le poudingue de Burnot
(0 Joacbim Barrande, Notice préliminaire sur te tfrrmit iiluritn et les trilobites d* Bohême (i846), p. M.
repose près de Givet et de Fumay, et à Pepinstir^, préside Spa , en slra'tifieatiott diicordinte. À mes yeui, eei trois assises eoilstUuent le terrain d^nmien proprmnent dit, et les couches pommées aussi d^vontennas, qui font partie du terrain ardoisier , appar* tiennent stratigraphiquement à un Système plus ancien.
Le terrain de transition longtemps indéterminé, qui comprend le terrain ardoisier de TArdenne et du HundsrOck , et ceux que J'ai cherché à y rattacher dans i« Vosges , dans les montagnes des Maures et de TEstérel, etc., se compose de ces couches dévùniennes anciennes ^ de couches silurien^ Ms y et peut-être de couches plus anciennes encore. Ce terrain est la matière constituante essentielle du HundsrQck et de lentes les rides dirigées Hora 3-4, que j*ai désignées sous le nom de Système du Wssfmoréland et du ^tnderikk. Il devient évident, d*après eela , que ce Système de rides est postérieur au terrain sUwwn , et même à ene partie des couches qu*on désigne an- Jeurdliui comme d^uontanties ; mais ii deneure également évident qu'il est enté* rieur, d^une part, au terrain' d^bomen d9 la partie S.-E. des Vosges (1) , et , de Tautre »
(t) Voyes £i^/ic. de tm Çartt géoi. de Ut FiwipM, t. l, p. 3C$.
an poudingue de Boniot, qui repoie en f tnli|ic«iioii fllKerdeoie «ur U$ oeudiiei î^m^ léei du terrain ardoUier*
La Système du poudingue de Burnot , du Calcaire de GiYet et dea Paammitea de Condroi a été regardé pendant quelque tempe comme représentant le ttrrain silurien, A U Déme époque, le terrain ardoisier a été considéré comme représentant le terrain ctm^ ifiMi. Cela eipliquera naturellemeii( com-^ ment J*ai été conduit à regarder le aystèniq de rides de HundsrQck comme se rapportant à une époque intermédiaire entre le terrain cemMen et le terrain itluriati. L*indéciaioo oà Ton a été ensuite sur Page d^une partie dee coQchea dont les rapports stratigraphiquea déterminent TAge relatif de ce système de ridea, a dû me faire prévoir depuis loogtempi on cbangement dans Ténoneé de cette détermination» et me rendre en même temps trèi circonspect à proposer un nouvel énonce; mais, en envahissant ainsi le terrain ardoisier, et , en général , tout notre terrain de transition indéterminé, qui est la matièrf coBstituante essentielle des rides du Syst^oyq du HundsrQck, les dénominationf decouchfi sUmiennes et des coucbea d^voniennes çnt conquis le droit de préséance, p#r rang d*^^, nr le ^jratème du Hundar^ck* ^ n*al |fq
qa*appUudir à une pareille conquête, et
je me suis empressé de la proclamer au moment où les derniers nuages qui me la faisaient considérer comme douteuse se sont évanouis. Si tous les doutes n*ont pas encore disparu , relativement à la classification de ces couches, il est cependant devenu évident que le Système duHundsrttck est postérieur aui couches siluriennes et aux couches d^voniennes anciennes; mais rien n>st changé quant aux motifs qui le faisaient considérer comme antérieur au Poudingue de Burnot, au Calcaire de Givet et aux Psammites de Condros, qui me paraissent représenter le terrain dévonien proprement dit, en ce sens qu^elles sont Téquivalent chronologique exact du vieux Grès rouge des géologues anglais. -
Un coup d*œil sur la structure stratigraphique de la Grande-Bretagne va confirmer ce premier aperçu.
Dès Torigine , je dois m^empresser de le reconnaître, M. le professeur Sedgwick a indiqué rage relatif du Système de rides anquel il a rapporté les montagnes du Westmoreland, les Lead-Hills, les Grampians, en des termes auxquels renoncé que je propose aujourd'hui ne fait que donner peut-être une plus grande précision. Dans le Mémoire qu'il
a eommuDîqQé k la Société géologique , en 1831, M. le professeur Sedgwick disait que les chaînes dont il s'agit avaient été soulevées avant le complet développement du vieux Grès rouge (1). 11 est vrai que ce premier éDODcé ne s'opposait pas à ce qu'on supposât le soulèvement de ces mêmes chaînes plut ancien que le vieux Grès rouge ; mais les dernières publications du savant professeur de Cambridge ont levé, à cet égard, toutes les incertitudes.
Dans un de ses derniers Mémoires, lu à la Société géologique de Londres, le 12 mars 1845, M. le professeur Sedgwick dit que, dans la vallée de la Lune, les roches de Liidiow supérieures sont recouvertes par une masse épaisse de TUestone, dont les couches les plus élevées sont remplies de fossiles ap- IMrtenant tous aux espèces du terrain silurien supérieur. Il pense qu'il n'existe pas de véritable passage entre ce Tilestone et le Tieux Grès rouge qui le recouvre, et cette opinion est basée sur les trois faits suivants: 1* C'est une règle générale que les conglomérats du vieux Grès sont en discordance
(i) •■• AUelevated nearly uf the some period , bpfore ttt» complète deveioppcroent uf tlie old redhantlstone (JPr*ceedings 0/ the geological Society o/ London^ vol. 1, p. b44 p. 285;.
complète avec les Schistes «upérieun dv W^liqorelaild : en peut en etterun grané nombre d'exemples înGoniestabfes. â** Les couches du oonglomëratdu irieui Grès rouge, sur les bords de la Lune, ne sont pas exactement parallèles aux couches du TUesUme, T Ces conglomérats contiennent de nombreux fragmenta de TilesUme qui doivent voir été solidifiés ayant la formation des
BgloméraU (i).
M. le Professeur Sedgwiek a encore cobfirmé ces conclusions dans un nouveau Mémoire, lu à la Société géologique de Londres» le 7 janvier 4 846, en disant qu*il existe une fessemblance générale entre les espèces que renferme le terrain silurien supérieur dans la région silurienne et dans teWestmoreland. Considéré comme un grand groupe , le terrain silurien supérieur peut , d*aprè8 le savant professeur, être regardé comme presque identique dans les deux contrées, et il se termine , dans l'une et dans l'autre , par des couches appartenant à un même type minéralogique, c'est-À-dire formées de dalles rouges ou Timtones (8).
Enfin, dans son dernier Mémoire» la à la
(x) A. Sedff^ck, Çutrurly Jouradt of fte g—l99icmi «•- «M«r, vol. I, p. 449* '
<l) l»tll.,T«l. II, p. II9é
Société géologique, le 16 décembre I846f M. le professeur Sedgwick regarde la Coniston limeitone du WestmorelaDd . comme Téquivaient du Caradoc sandstqnef et. les coaches les pl|is élevées de la même série (entre Kendijl et Kirby-Lonsdale), comme représentant les LudUno-Rocks supérieurs et le Tilestone de la région silui;ieone (1).
il est donc avéré que le redressement des couches du Westmoreland est postérieur au dépôt du tilestone , mais antérieur à celui du vieux grès rouge proprement dit.
Les couches schisteuses rouges qui sont désignées sous le nom de tilestone , ont été considérées jusqu'à ces derniers temps, sur^ tout d'après leur couleur^ comme formant rassise inférieure du vieux grès ro'^ge ; mais dans ses publicati9ns les plus récentes , U. Murchisoii a , de son côté , séparé le tikstone du vieux çrès roujge,^ j)our le comprendre dans le terrain silurien. Dire que le redressement des couches du Westmoreland est postérieur au tilestone et antérieur au reste du vieux grès rouge, revient donc exactement à dire qu'il est postérieur au krrain ^ilurièn et antérieur au vieux grès roiige , dans Vaôceptïon actuelle de ces deux
é^rêsiioMf et qu'il établit la llgtiê dêdé* marcation entre ces deui grandes formatioDs. Cet énoncé cadre , d'une manière remarquable , avec celui auquel j*ai éié conduit ci-dessus relativement au Hundsrtlck, lorsque J'ai dit que le redressement de ses couches est postérieur au dépôt du terrain silurien et des couches dé vonien nés anciennes , mais antérieur au dépôt du terrain dévonien proprement dit. On doit , vu effei, se rappeler que le terrain dévonien, ici que MM. Murchison et Sedgwick Font déûni originairement d'après l'étude du Devonshire, est la réunion des couches qui, sans avoir la couleur ni la composition du vieux grès rouge, en sont néanmoins les équivalents chronologiques. Or, à l'époque où cette déGnition a été donnée , le tilestone était encore compris dans le vieux grès rouge. Le terrain dévonien , tel qu'on l'a poursuivi sur une partie du continent de l'Europe, d'après ses caractères paléontologiques, comprend donc des couches qui représentent chronologiquement le tilestone. Je suis porté à présumer que les couches dévoniennes an- <iiennes, qui font partie du terrain ardoisier de l'Ardenne et du Hundsrtlck , sont les équivalents chronologiques du tilestonât et que le poudingue de Burnot , le calcaire
de givet et le psuDmite de Condros , (fiie je désigne sons le nom de terrain dévonien proprement dit y représentent collectivement le vieux grès rouge dans le sens restreint iCTDEL de cette expression , le vieux grès rouge proprement dit.
Cette question pourra peut-être se décider par une étude nouvelle du Cornouailles et du Devonshire , faite dans ce but spécial. Des couches fossilifères, bien caractérisées Gomme siluriennes , ont été signalées der- ' nièrementsur la côte S.^E. du Cornouailles aux environs de Falmoulh et de Saint- Austle, par M. Pcacfa. Dans une lettre adressée le 12 avril 1847 à sir Charles Umon , sir Roderick Murchison dit qu'à la première vue des fossiles recueillis par I. Peach , il reconnut qu'il existe en Cornouailles de véritables couches siluriennes , et même des couches siluriennes inférieures, Taitdontil trouve la preuve dans U présence de certains orthis à côtes simples, qui sont le caractère invariable de cette époque. Il annonce en outre que Tune des coquilles , le Bellerophon trilobatus que M. Peach a trouvées avec certains débris de poissons dans la zone des roches de Polperro , est uoe des coquilles caractéristiques des tiles^ Urnes du Herefordshire et du Sbropshire, et I. 16
a été ausû trouvé dans les couches da laéiiie âge du Cumberland ( sur les confins du Weslmoreland , entre Kirbj-Lonsdalc et Kendal ), couches qui rorment y dit-il , Tassise supérieure du terrain silurien , ou une transition entre le terrain silurien et le terrain dévonien. M. Murchison ajoute encore que le district du Cornouailles dans lequel existent des couches, siluriennes incontestables , est celui dans lequel M. le professeur Sedvick et sir Henry de la Bêche avaient indiqué Teiistence d'une ligne de soulèvement dirigée duN.-Ë. au S.-O., qui, en amenant au jour certains schistes quartzeux et argileux , avait relevé les couches de part et d'autre au S.-E. et au N.-O. suivant une ligne qui traverse la baie d« Falmouth. Avant d'avoir subi ce nouvel examen, toutes ces couches fossilifèrea du Cornouailles avaient été coloriées comme dévoniennes.
Ainsi que M. le professeur Sedgwick Ta annoncé dans le Mémoire de 4831 que j*ai déjà rappelé, les chatnea des Lead-Hills et des Graropians, en Ecosse, qui, lorsqu^on les considère avec leurs prolongations dans le nord de r Irlande, forment deux des Itgnes fondamentales des Iles-Britanniques, paraissent aToir reçu les traits prindpani
de leun formes en mtee tempt que les nonlagoesdu Wet tmoreland et que la dut ne fondamentale du Cornouailtes. Le vaste massif des montagnes de TÉoesse, comme celui des contrées rhénanes, a sans doute éprouvé , mène dans les Grampians , pinlieors soulèvements suceessifs à des époques fort éloignées les unes des autres. On y en djitioguera probablement de plus anciens que celui qui nous occupe (t). Il s'y en est produit de plus modernes. J*ai moi-même Mprimé depuis longtemps l'opinion que les aoDtagnes de TÉcosse et de l'Irlande , depuis les Iles Orcades et Shetland jusqu'aui gnnites de Wicklow et de Carlow, présenteot des dislocations parallèles aux failles da Système du Rhin , et qui en sont prokiUemeot cooteroporaines (2). J'ai aussi iodiqué , dans ces montagnes, des accidents
(i) Drpuia ^e rrs lignctootété imprioiéca tian« le Buttetin de ta société géologique, M. J. Nicol a publié des obsrrniionsplnnes d'intérêt sur Ia ronstilutioo de la chaîne du Utd-Hitts ; 1rs arhistcs et les grauwackes de Cette cbalne M dirigent moymoement à l'B. %6' N., c'est à dire à quelque* ^rgrés près, suivant la direction du Système du Finislire i et rien oe me parait établir qalls ne soiefit pas aussi anciens «tac les scbistes et les grauwackes des eatirons de SaintcLd (Maarbe) que j'ai cités ci-dessus (James Niool, On tke geo' f«fy of the silurian roàks in thé walley of the Tweed, t'rottedimgs 0/ the geoiogieat soeietjr, 5 janv. i8(8)-
(a) Ejptiett. de la Carte géolog. de la France, 1. 1, p. 434.
«iratigrflpbiques |M)8térieurs au dépôt d* lerrain jurassique, et anlérieurs à celui des terrains crétacés (1). Peut-être y en a-l-il d'autres encore , mais il parait évident que la convulsion qui a façonné le relief principal des Grampi^ns est précisément celle qui a produit les conglomérats grossiers que M. le professeur Sedgwick et M. Murchison ont si bien décrits comme formant dans ces contrées la base du vieux grès rouge (2). Ces poudiogues , à très gros fragments , que les anciens géologues écossais signalaient , afac tant de raison , comme les témoins d*uiie grande révolution du globe, et qui marquaient à leurs yeux la limite entre les ter» rains primaires et les terrains secondaires, ne rappellent en rien le tile^one. Tout annonce qu'ils représentent la base du vieux grès rouge proprement dit.
Je crois , surtout d'après le mémoire de M. Nicol , que les couches de scbiste et de grauwacke des Lead-Hills, dont sir James Hall a si bien décrit les con tournera en ts, que les calcaires, les schistes argileux et les
(f) Annales des sciences naturelles, t. XIX.
(a) A. Sedgwick and R. I. MurrhisoD : On llie ttruriure •iid relations of tbe depoaits contuined betwecn the primary rock* and the oolitic séries, in tlie north of Srotiand. ~. Transactions of the geologicat societjr ofLondon, ew séries, t. lU, p. taS'
roches ardnacées des Grampîaos et des Iles de Jura et d*Isia, que Playfair, le docteur Mac-CuUoch , M. le professeur Jamesoo et d^autres géologues écossais ont étudiés avec tant de soin , appartiennent , en partie, à la série fossilifère du calcaire de Bala et au terrain silurien proprement dit. Il ilaratt donc difGcile de douter que la grande discordance de stratification de T Ecosse ne corresponde eiactcment à celle du Westmoreland. il me parait également probable que le poudingue iorérieur du vieux grès rouge de TÉcossc correspond aux poudingues de Burnot et de Pepiusler, et par conséquent, que la grande discordance de stratification de TÉcosse correspond à celle qui existe en Belgique entre le terrain ardoisier et le terrain dévonien proprement dit. Enfin , je crois reconnaître ce même poudingue dans celui de Poullaouen en Bretagne , et en général dans tous ceux que M. Du frénoy a signalés comme formant dans cette presqu'île la base du terrain dévonien tel que nous Tavons limité ^ur la carte géologique de la France.
Cet horizon géognostique me parait le plus largement et le plus fortement marqué de tous ceux qu'on peut indiquer aujourd'hui dans la série des anciens terrains de transition. En l'adoptant, comme base de classification on I. IG*
en reviendrait finalement k la principale division que M. d'Omalius d'Halloy a indiquée depuis longtemps dans la série des terrains de transition , par le partage en terrain ardoisier et terrain anthraxifère, dont il a posé les fondements dès 1808, dans son Essai sur la géologie du Nord de la France , publié dans le Journal des mines, t. XXIV, p. 123. L'importance de cette ligne de démarcation , si heureusement indiquée il y a plus de quarante ans, par l'un des observateurs les plus pénétrants qui aient exploré TEurope , me paraît d'autant plus grande , que les beaux travaux de MM. Murchison etdeVerneuil, sur la Suède et la Russie, et le dernier mémoire de M. de Buch sur rile Baeren (1), montrent qu*ell constitue réellement l'un des traits les plus étendus de la structure de l'Europe septentrionale.
Quelques mots vont suffire pour faire comprendre ma pensée à cet égard.
MM. Murchison et de Verneuil, dans leur dernier voyage en Suède, ont constaté que rile de Gothiand présente les diflTérents étages du terrain silurien superposés l'un à Pautre, plongeant légèrement au S.-S.-E.,
(i) Die Barren-Insei nach B. M KifilUau , ?un LropohI vu* Bucb. — Berlin, i84;.
et formant des crêtes qui se dirigent è l'E.-N.-E.
Le magnifique ouvrage de MM. Murcliison , de Verneuil et de Eefserling , sur la Bussie, nous montre la côle méridionale du golfe de Finlande, formée aussi par les différentes assises du terrain silurien , présentant encore une inclinaison légère, mais dirigée vers un point de Tborizon plus rapproché du S. que le S.-S.-E., et avec cette circonstance que les couches siluriennes supérieures ne se montrent que dans la partie occidentale de cette côte. Au midi et à peu de distance de celle même côte, le vieui grès rouge, qui couvre en Russie de si grands espaces , se superpose au terrain silurien; mais à TO., en face de Ttlede Dago, il est en contact avec les coucbes siluriennes supérieures, tandis qu*à TE., près de Saint- Pétersbourg et du lac Ladoga , il s*appuie directement sur les couches siluriennes inférieures : par conséquent il est superposé au terrain silurien en stratification discordante.
De plus, il n*est assujetti en rien aux allures du terrain silurien, il le déborde, à partir du lac de I^doga pour s^Aendre vers Archangel , où il se perd sous les eaûi de la mer Blanche. Enfin , les reipnrques ingénieuses que M. de Bncb a cjusignées dans
son beau mémoire sur Ttle Baeren , noos conduisent à concevoir que, s'éiendani sous les eaux de la mer Glaciale, le vieux grès rouge entoure au Nord le vaste Système des moniagiies de la Scandinavie, pour aller se relever dans les lies Shetland et au pied des montagnes de TEcosse.
Souvent disloqué dans ces contrées septentrionales, le vieux grès rouge y laisse cependant apercevoir un vaste réseau de dislocations plus fortes encore , et antérieures à son dépôt, dont une partie ont affecté les couches siluriennes d'une manière plus ou moins sensible.
Ainsi r horizon géognostique du poudingue de Burnot, de Pepinster et de TÉcosse, forme un des traits les plus largement dessines de la stratigraphie de TEurope septentrionale, depuis la rade de Brest jusqu'à la mer Blanche , et depuis les lies Shetland jusqu'à TArdenne, et méme-jusqu'aux Ballons des Vosges.
J'ajouterai peut-être quelque chose encore à rinlérêt que peut présenter celte rapide esquisse, si je montre que dans tout ce va»ie espace, et même dans des contrées qui s'étendent beaucoup plus au midi, on peut suivre un grand ensemble de dislocations toutes GODCordantcs entre elles par
leurs directions , et toutes postérieures au terrain silurien et aui couches dévonienoes anciennes (tileslone fossilifère), mais toutes aotérieures au vieux grès rouge et au terrain dévonien proprement dit.
Il ne me sera pas possible .de comprendre dans ce résumé , la totalité des localités européennes dans lesquelles on a observé des directions dépendantes du Système du West" moi'eland et du HundsrUck, Je me bornerai à UD certain nombre pour les(|uelles j'ai actuellement des observations plus nombreoses ou plus précises que pour les autres , et je m*occuperai d'abord de grouper toutes ces observations de manière à en déduire une moyenne générale par les procédés que j'ai indiqués *au commencement de cet article; puis je comparerai cette moyenne générale aux observations locales pour apprécier l'importance des divergences partielles qui pourront se manifester.
Je vais passer en revue successivement, en allant du Nord au Sud , ces diverses lo-* calités ou cantons géologiques. Dans chacun d'eux je remplacerai toutes les observations de direction pariine moyenne qui représentera la direction d'un petit arc du grand cercle dont le milieu se rapporterait au cen-
tro du canton. On se rappellera qu*an léger déiriacenieDt dans ce point central n*apporierait pas de changeaient sensible dans te fésultat final , d'où il suit que la détermination de ce point n*eiige aucun travail spécial. Pour chaque canton , je désignerai le point central de la manière la plus simple possible , et j'indiquerai sa latitttde, sa longitude et Torientation du petit arc de grand cercle qui y représente les observations de dfredlon.
lo Laponie. Dans ces dernières années, M. le professeur Keilhan a fait d'excelieutes observations géologiques dans la Laponie norvégienne. Elles ont paru dans sa Goa* Norvegiea avec une carte géologique de cette contrée, et M. de Netto en a publié , dios un des derniers numéros du journal de MM. Leonhard et llronn, un résumé acoenn pagné d'une carte réduite (1). Les formations sédimentaires de la Laponie , déjà décrites en partie, il y a 40 ans, par M. Léopold de Buch, appartiennent, suivant toute apparence , au terrain silurien ou dévonien ancien {tilestone) . Ëlleaaont redressées dans des directions qui se rapprochent généralement de l'E.-N.-E. Leur dlreeilon moyenne , dé-
(t) Jahrbuck fur Minéralogie , geognosie mud pctrefaett*' ttmde, aanét it47, p. iyjq
leriMoée simplement d'après la farte àt M. de Netto, est E. -N.-E. Les observations de M. Durocher, qui ont été prises surtout dans les parties occidentales et méridionales delà Laponie, donnent en moyenne E. 23° N. Je rapporte la moyenne générale à un point à peu prés central de cette contrée, ponr lequel les désignations que j'ai annoncées doivent être: Laponie ^ lat. 70' N.; long. 23« 30' E.; direction E. 22' 30' N.
2* Côte méridionale du golfe de Finlande, La direction de la bande silurienne des provinces balliques de la Russie est assez exactement représentée par une Hgne tirée de Heyei à Cronstadt. Cette ligne, qui est sensiblement parallèle à la direction des coucjies siluriennes et à la direction générale de la côte méridionale de la Finlande, coupe le méridien de Dorpat , qui répond au milieu de la longueur du golfe de Finlande, tous un angle de 73^. Pour ce canton géologique , les désignations seront : Estonie , lat. 59<>30'; long. 24o23'15"; direction E. 17*N.
3* IledeGotMand. Dans Ttle de Gothiand, l« coocbes siluriennes plongent légèrement M S..S.-E.,etsoRt dirigées à rE.-N.-E.(l).
(i) MurrIiisoD, Çuaterly Journal 0/ Geology, téfùer 1S47.
». ni, p. il.
On peut prendre pour point centrât de ce canton la ville de Wisbf, située à peu près au milieu de la longueur de Ttle. -^ Wiiby^ lat. 58» 39' 15'; long. 16* 6' 15' E.; direction E. 22* 30' N.
4° Grampians. Le trait le plus facile à saisir dans la structure straligraphique des Grampians est la direction presque rectiligne de leur base méridionale. Cette direction fait, avec le méridien du Loch-Tay qui se trouve presque au milieu de sa longueur, un angle de 52*>. Je prends pour point cen« tral de ce groupe un point situé sur les bords du Loch-Tay, par 56« 25' de latitude N. et 6° 37' de longitude à PO. de Paris. La désignation que j'ai annoncée devient alors pour ce groupe. — Grampian$, lat« 56° 25' N., long. 6" 37' 0., direction E. SS"" N.
5" Westmoreland. D'après M. le professeur Sedgwick, les couches du groupe montagneux du Westmoreland (dont les plus anciennes ont peut-être en quelques points la direction du Système du Finistère) se dirigent généralement du S.-O. un peu 0. au N.-E. un peu E. J'adopte comme moyenne la direction E. 37' 30' N., et pour point central la ville de Keswick.— ^eswirfc, lat. 54« 35' N., long. 5° 9' 13''0.,dir«c(tonE. 37*> 30' N.
6« Région silurienne. Je prends pour cen-
tre de c»tte région le bourg de Church- Sirettoo, situé au pied du Longmynd , et pour direction la moyenne de celles que la belle carte de M. Murcbison assigne aui couchcs siloriennes. — Church-Stretton^ lat. 52<* 35', long. 5" 10' 20" 0., direction E. 42° N.
7" Comottatiles. La ligne suivant laquelle les couches siluriennes sont soulevées sur la côte S. -E. du Cornouailles, se dirige, d'après M. Murcbison , du N.-E. au S.-0., et tra-. verse la baie de Falmouth. Je prends cette viile pour point central. — Falmouth , lat. 50* 8', long. T 23' 0., direction E. 45" N.
8" Erzgebirge. D'après le travail publié <lerDièrenient par M. le proresseur Cotta , sur les filons de TErzgebirge (1) , la direction moyenne des roches stratifiées de TErzg^irge rapportée au méridien magnétique, est Hora 5 -. La déclinaison à Frejberg étant d'environ 16* 40' 0., cette orienta* tioD revient à E. 2T 55' N. par rapport au méridien astronomique. Je prends naturellement pour point central Freyberg. — Freyberg, lat. SO-» 55' 5'' N. , long. Il» 0' 25" E., direction E. 27» 55' N.
9^ Franhenwald. Je prends pour point
(i) Cotta , Die Ertgange und ikre Beziehungen tu den ^ftivengeiteinen^ nacbgemesen im départtmtnt de PAvey- 'w»! w» Foantet.
centrul l^a vHtr de Hof, oè M. de fhimboMC résidait lorsqu^il a eu la première Idée ite , R*occiiper de la ditection remari|aabieinent ronstante des eouches de ces contrées, e( je prends pour direction celle figurée sur la belle carte géologique de TEarope centrale, par M. deDechen,qui estE. 28<* N. : les calcaires d'Elbersreuth, près Bayreutb, appartiennent à ce groupe. — Hof, tat. 59** 29' N., long. 9" 35' E. , direction E. 28" N.
10" Bohême. J'ai fait en Bohème, en 1837, un certain nombre d^observations sur les directions des couches du terrain de cal^ caire, de schiste et de quartzite doBt tf . Joachim Barrande a si bien établi depuis lors l'ordre de superposition et Tâge silurien; j'en ai fait aussi sur les directions des schistes et des gneiss qui avoisinent le terrain silurien. Vingt-deux de ces observations , faites aux environs de Prague , de Przibram et de Brzezina , tombent entre TE. et PE. 50° N., et donnent pour moyenne la direction E. 28° 40' N. Si Ton se bornait aui observations fartes sur les eouebes silurienne*, la direction moyenne serait uo peu moins éloignée de la ligne E.-O. Je m'en tiens i la moyenne générale. — Prague, lat. 50" 5' 19", long, i 2*» 5' E., direction E. 28' 40' N.
Il<» Ardenne. Les couches du terrain êf'
4flliier de TArdMiM se dirigent eu gdnérti «itfe le N.-£. et r£.-N.-E. ; diaprés l'im- IMfftant liëiBoire i|ue M. Duraont vient de pblier «ur le Isrrain ardennais , elles osàUeet iiuUMftr d'une moyenne, qui est à peu près Ë. 25° N. J*avais indiqué moi-méine, dlnae manière générale , entre Charieville et Fépin, une direction moyenne de TE.-N.-E. « rO.-S.-O. , en signalant en plusieurs iwiats la direetion E. 25» N. (I) ; et d*aprèi rtutorité de M. Dumont , qui a fait , dans celte contrée , des observations plus nomhisase^ que les miennes , je n'hésite pas à m'arrèier à cette même direction E. 25* N. qu'on peut rapporter à Mont-Hermé , dans la Tsâée de la Mense. -^ Ardênne , lat. 49* sa. long. 2» 23' £., direcUonÈ, 25° N.
12° Cotidros. La direction moyenne des eoackcs de TArdenne présente des tnceflitudes à enuae des écarts Bonbreux et eonddéraWes qu*on y observe, et cela m*en- |ige à faise entrer en ligne de compte ta ëireetion beaucoup plus régulière dei couekesnnUiraxifères duCondros, direction que je regarde , ainsi que je 4'ai annoneé aitleais (2), comme une reproduction posté-
(i) ExflieatioH de ia Cmrte géologifme de la France, ch. iv, t< 1, p. a59 à 263.
(a) Reekertkes sur ^uet^es uaet des révolutioms de Ut sur'
rieure et accidentelle de celle des coocbcf de TArdeDne. D*après M. d*Omalius d'Hiiloy (1), les crêtes du Condros se dirigeât régulièrement à TE. dS'^N. Le centre te Condros est un peu au N. de Marche etFamène par 3» de long. E. de Paris , et 50* 15' de lat. }i.— Condros, lat. 50» 15', toBg. 3» E., direction E. 35o N.
1 3* Taunus, La chaîne du Taunus présente» sur la route de Wiesbaden a Langen- Schwalbach, une série de couches deQuiTtâtes et de Schistes» dont la direction moyenne esta TE. 33* 13' N. — Tauntu, lat. 50" 41* N. long. 5» 47' E., dtfwliofi, E. 33* 13' N.
14* Binger-Loch, Le Taunus est le prolongement oriental de la chatne du HundsrQck dont il est séparé par le Rhin qui s'échappe de la plaine de Mayence par le défilé appelé Bi»ger-Loch, Dans ce déûlé, la érection des couches de Quartzites et de Sdnstes verts de Teitrémité de HundsrQck est assez peu régulière, ce qui tient sans doute à la formatioa violente de la Gssure diNst l'élargissement a produit le défilé. La moyenne des observations que j'y ai faites m*a donné la direetioa E. 43» 50' N.— Bifififer-IocA, lat. 49<> 55'N.,
fitee du globe, rxlrait inséré dans U traduction franraiae d« Manuel géologique de M. de la Rè'^he, p. 616. (1) D'Onalins d'Halloy (Joum, du Mm., t XXIV. p. >:&)•
loDg. 5* 30' E., dmamn, [E. 43» 50' N.
1$" Hundgriick^Taunus, Le HundsrOck et le Taunus ne forment rëelleisent, comme on vient de le dire, ^'une seule chatne coupée en deux par un défilé. La direction moyenne de cette chatne, qui représente assez bien celle des diverses bandes du terrain de transition de la contrée, est à TE. 270 30' N. On peut la rapporter au défilé qui partage la chatne en deux tronçons. — Binger-Loch, lat. 49*55' N., long. 5* 30'E., direction, E. 27° 30' N.
16* Bretagne. Parmi les directions comprises dans la désignation hora 3-4 qui s'observent dans les Roches schisteuses d'une foole de points de la presquMIe de Breta^e, une partie seulement me parait se rapporter proprement au Système du Westmoraland etdu Hondsmck. On en voit un exemple bien développé dans les départements de rille-et-Vilaine et des Cdtes-du-Nord, aux environs de Cancale, de Jugon et de Lamballe. Point central : Saint-Malo. — Saint-
Jfaio,lat.48«> 39' 3" N., long.4»21'2e"0., direction, E. 42° 15' N.
17* Bretagne. Lorsqu'on jette les yeux
sur la partie de la carte de la France qui
représente la presqu'île de Bretagne, on est
frappé de certaines lignes d'accidents strati-
graphiques qui la UtVArttcnt «n «atier, par e&emple 4e Caeii à BeUe-Ule et 4ii eap de la Hougue à la ^n te de Penmarcb. La directioa moyeone de cea Ugnes esta TE. 47** N.; elles me paraissent représenter la direction du Système dji Wesimorelaad et du Huudsrûck : on peut les rapporter à Saiut-Malo comme point central. — Saint^Malo^ latit. éS' 39' 3" N., long. 4» 21' ^6' 0.,direc<ioii, E. 470 N.
i8<> Schirmeck, Aux environs de Schirmeck et de Framont» les couches dévonien- Des anciennes qui forment reiirémité N.-E. du masAiffondamental des Vo8ges»se dirigeât à l'E. 30°N.~-5e/M>m«cfc. Iat.48"26' 40" JN., long. 4** 45' £., direction, £. 30° |^.
,19" Massif central des Vosges, Les couches scbisieuses qui entrent dans la composition du massif fondamental des Vosges, se dirigent moyennement à TE. 35* N. ; ou peut rapporter ces directions à Saint^Dié comne pointcantral.— Sain(-Z)(V.lat.48''i7'27"N., long. 40 36' 39" E., direction, E. 35« N.
20** Montagne Noire. Les directions observées dans le massif de la montagne Noire, au nord deCarcassonne, dont j'ai 44iÀ parlé, peuvent être rapporiies à u^i |ioioi « peu près central de ce massif situé par 43^ $k' lat. ^., et ^0' li^og. 0. de Paris.— iion/^^M
Noire, iat. 4a« 25' N., loog. iO' 0., dinc* Uon, E. 34» N.
210 Hyères. Les couches schisteuses de la partie S. -0. des monUgoes des Maures préseoteot, auK environs d'Hyères, des directions moins éloignées de la ligne E.-O. que dans le reste du massif; très souvent leur direction est à peu près E.-N.>E. — Hyère$t Iat. 43» 7' 2" N., long. 3» 47' 40" E., direction, E. 22' 30' N.
22" Ile de Corse, -Les Roches anciennes de nie de Corse se dirigent moyennement, d'après U. J. Reynaud, vers TE.-N.-Ë. ; on peut les rapporter à Ajaccio comme point central.— iijaccio, Iat. 41° 55' l" N., long. 6f 23' 49" E., direction, E. 22« 30' N.
Il s'agit maintenant de prendre correctement la moyenne générale de ces vingt-deux directions moyennes partielles, en ayant égard aux positions géographiques respectives des points auxquels elles se rapportent.
Pour cela nous exécuterons l'opération indiquée dans le commencement de cet article. Nous choisirons un point sur la direction présumée du grand cercle de comparaison qui doitreprésenter le Syttèoie du Westmoreland et du Hundsriick^ et auquel tous les petits arcs, qui représentent les directions locales, sont considérés comme étant approximati-
vemeot parallèles; nous y transporterons toutes les directions et nous en prendrons la moyenne.
Je suppose que le grand cercle de comparaison dont il s'agit passe au Binger-Loch.
Pour transporter au Binger-Loch la direction E. 22^ 30' N. observée en Laponie par 70o de lat. N. et 23» 30' de long. E., jedétermine, au moyen du tableau de la p. 178, la différence des angles alternes internes que Torme, avec les méridiens du Binger-Loch et du point d'observation en Laponie, Tare de grand cercle qui réunit ces deux points; la différence est de 15° 3a 23 '.J'en conclus que, transportée au Binger-Loch, la direction E. 22*" 30' N., observée en Laponie, deviendra E. 22« 30'-f 15° 35' 23"--t.N., € étant l'excès sphérique d'un triangle spbérique rectangle dont je m'occuperai ultérieurement.
Exécutant la même opération pour chacun des vingt points dont les directions doivent être transportées au Binger-Loch^ je forme le tableau suivant dans lequel je comprends également les directions qui se rapportent au Binger-Loeh, et je fais raddition :
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La somme, toute réduction faite, est de 697« 23' 55" + 2 ± «; et, en la divisant par 22, on a pour la moyenne des directions rapportées au Bitiger-Loch ,
Pour qu*eU« ne renferme plus rien d'iadéterminé , il reste seulement à apprécier la valeur de S ± c La quantité c , que j'ai fait entrer dans le tableau , est , comme je Vëi indiqué ci-dessus, p. 188, Vexcès sphérique d'un triangle rectangle qui a pour hypothénuse la j^us courte distance du point central de réduction {Singer- Loch) au point central d'observation auquel elle se rapporte, et, pour Tun daa angles aigus, Tangle formé par la direction transportée au Binger-Loch avec la plus courte distance. Il est aisé de voir que, survant la position respective du point central de réduction et du point d'observation, et suivant la direction qui a été observée, Vexcès sphériqu» dont il s'agit doit être employé soustractivement ou additivement, ainsi que Je tableau l'indique, et comme je l'ai aussi rappelé dans l'expression de la somme , en y écrivant S± «. Le tableau renferme 20 de
m qiiatttitéB t , dont 8 Mnttriifcifreii «t f 2 auditives. La plopart sont n^cesMireitent fort petites; et comme elles entrent dans la somme avec des signes coBtraires, elles doivent se détruire mutuellement, à très peu de chose près. Mais quelques unes se rapportant à des points assez éloignés, auxquels correspondent d*assez grands triangles, ont des grandeurs notables. La somme
± c se réduit sensiblement à celle de ces Talears plus grandes que les autres , prises elles-mêmes avec le signe qui leur convient. Il est nécessaire de calculer les plus grandes de ces valeurs de c pouf apprécier Pinfluence qu'elles peuvent exercer S4ir la déterminalion de la direction moyenne.
Le calcul s^exécute très simplement au moyen du tableau de la page 83, ou en se servant directement des formules consignées > sa suite.
Par une simple construction faite sur mie carte , on trouve que pour la Laponie on a >pproiimativemeni 5=» 29" =» 2444 kil.
A» 340 1, ce qui donne, à VMée de la formule cos C = cos 6 tang A ,
Pour tous les autres poinM, on peut se contenter des résuitats tiré» À vue du U-
b1«au de la ptfe i%9 , d'«prM Im disUnces et 1«8 angles déteNninés sur la carte, etroo trouve :
Pour l'Estonie ,
b = 1611 kil., A = 18o, e = 33';
Pour Wisby, b = 1102 kil., A =24% c = 19';
Pour les Graropiaos ,
h = 1073 kil. , A = 74^ 30', « = 12'
Pour Keswick ,
b = 889 kil., A 68° = 30% c = 12' Pour Church-StrettOD ,
b « 786 kiL, A === 60*, f = 12' Pour Falmouth ,
6 = 907 kil., A==41«i, t == 17' Pour Saint-Malo (couches) ,
6 = 722 kil., A =28% c = 9' Pour Saint-Malo (grandes Ugne^ ,
b = 722 kil., A « 32° 45', t = 10' Pour la Montagne Noire ,
b = 741 kfl., A = 26'» 30', t = 10' Pour Hyères,
b =: 772 kil., A = 57° 30', e = 12', Pour AjacciOy
b =893 kil., A = 71«30',ic=10'.
Les valeurf de t relatives aux autres points, tous plus rapprochés du Binger- Loch que les précédents, seraient encore plus petites, et comme elles entrent dani la valeur de S ± c , les unes positivement et les autres négativement , elles doivent se détruire presque eiactement entre elles : on peut se dispenser d*en tenir compte.
Quant aux valeurs de c qui viennent d*ètre calculées , la somme de celles qui sont prises négativement est 3" 23' 35", la somme de celles qui sont prises positivement est io 12' : donc2±f =a~2*' 11' 35",
et — -=- =3 — 5' 58", ou en nombres ronds
2 + 1 = — 6'. Or, dans Tétat actuel des
observations , il n'y a presque pas lieu de tenir un compte rigoureux d'un pareil résultat. Plusieurs des directions, dont nous prenons la moyenne après les avoir transportées au Binger-Locb, présentent des inceniiudes de plus de 3**, et le remplacement de leur valeur réelle eiacte pour leur valeur approximative actuelle pourrait faire varier la moyenne de plus de 6'. Toutefois, comme il est évident que la somme des excès sphé» rigues est négative, et qu'elle tend à diminuer la moyenne de plusieurs minutes, nous y aurons égard , autant qu'il est permis de I. 18
le fane aujourd'hui , en adoptent pour la (lireeiion moyenne do Système du Westmoreland et du Hundsrack , Iransporiée au Biiiger-Loch , un chiffre un peu plus petit que celui donné par notre premier calcul, et nous la fiierons en nombres ronds à E. 31» 30' N.
Je ferai remarquer en passant , combien le choii d^un point à peu près central , comme le Binger-Loch , pour centre de réduction , a simplifié notre marche : d'une part, la somme des angles ajoutés ou retranchés aui directions transportées, pour tenir compte de la convergence des méridiens vers le pôle, s'est réduite, toute compensation faite, 8 — 9" 29' 5"; d'une autre part , la somme des excès sphériques s'est réduite, toute compensation faite, à environ 2" 11'; de sorte que le nombre 31** 30', qui représente la direction, diffère peu d'être la 22"^ partie de 706" 23', somme des nombres qui représentent les directions par-
ticlles , car == 32- 6' 30". Le ré-
sultat de tous ces calculs est d'arri\er à réduire cette moyenne de 36' 30". Or, en y arrivant, comme nous l'avons fait par une série de compensations, on évite beaucoup de chances d'erreurs dans lesquelles on au-
rttt été plus eiposé k tomber en prenant pour centre de réduction un point excentrique tel que U Montagne-Noire ou U Lapon ie.
li nous reite maintenant à nou« rendre compte du degré de confiance i|ue mérite notre moyenne. Pour cela j'eiécule Toperalion ÎDverse de celle que j'ai faite, en transportant au centre de réduction toutes les directions observées : je reporte la direction moyenne du centre de réduction à chacun des points d'observation , et je la compare à la direction observée. Dans ce nouveau transport , je ne tiendrai compte de Texcès sphérique que pour les points où je Tai déterminé ci-dessus, points qui sont les seuls où il ait quelque importance. A la rigueur il faudrait calculer de nouveau Veaxès sphéri^uepour chacun des points d'observation, en le rapportant à la direction moyenne déterminée pour le Binger-Loch, et non à la direction observée en chaque point; mais les corrections qui résulteraient de ces nouveaux calculs seraient peu considérables et peuvent être négligées.
D'après les calculs auxquels nous nous ionimes déjà livré, la direction E. 32" ^ N. transportée, ainsi que je viens de le dire, da Binger-Loch au point d'observation en
Laponic , devient E. 31° 30'— 15" 35' 23' + 4*" 59' 35" N. -= E. 17° 54' 12" N. Elle diflerede la direction observée Ë. 22*' SON., de 4" 35' 48".
En opérant de la même manière pour tous les autres points d'observation, j*ai formé le tableau suivant :
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La somme des différences ne devait pas être nulle, parce que nous avons adopté pour le point central de réduction (Binger- Loch), la direction E. 31" 30' N. exprimée en nombres ronds, au lieu de la moyenne des directions transportées en ce point. Pour plusieurs des points d'observation, les diflTërences sont considérables ; mais on n*a pas droit d'en être surpris d'après la nature même des observations faites dans ces points. Ainsi, pour les couches du Binger-Loch, la différence est de plus de 12**; mais nous avons remarqué tout d'abord que la direction est probablement anomale. Pour Hyères, pour Ajaccio et pour la Laponie, lei différences sont considérables aussi ; mais BOUS avons simplement employé pour ces trois points la direction E.-N.-E. Or, lorsqu'on exprime une direction de cette manière, il est généralement sous-enteodu qu*on ne prétend pas la flxer très rigoureusement. Pour les grandes lignes qui traversent la Bretagne, la différence est de 8" il' environ; mais la direction de ces lignes ne se prêle pas à une détermination complètement rigoureuse. Pour l'Ardenne, ta différence est de près de 9^ : c'îest une des plus considérables et peut-être des plus singulières que renfeune le tableau. Je suis
porié il Tatiribuer principalemeolàcequeU dislocation qui a relevé le front de TArdenne, près de Mézières, suivant la direction du système des Ballons (1), a comprimé la masse des terrains sdiisteui situés plus au Nord , et rapproché leur direction de la ligne E.-O. La production des dislocations du Système du fiainaut peut enc4)re avoir concouru plus tard au même résultat. La direction du Système du Finistère transportée dans TArdenne, à Mont-Hernié, en observant que pour ce point la correction due à Vtxcès sp}fériqtjie serait complètement insignifiante, défient E. iV 48' N. Elle s^écane de 10" 12' de U direction moyenne E. 25*' N. des couches ardoisières de cette contrée, tandis que celle-ci ne s'éloigne que de 8° 53' 6" de la direction du Système du Weslmoreland 9t du Hundsrûck. Cela prouve que Panonalie signalée ci -a près , dans la direction des couches ardoisières des bords de U Meuse, ne se rattache pas, comme on aurait pu le croire au premier abord , au Système du Finistère. Quant aux autres points, pour lesquels la direction observée parait mériter plus i|e confiance , les difléronces ne dépassent pis 4**, et elles sont le
(i) \oyti Ejplicntion de la Carte grologitjue de la France, (|np. IV, 1. 1, i>. a66,
plus souvent au-dessous de 3" , c'est-à-dire qu'elles ne sont guère au-dessus des incertitudes et des erreurs que comportent les observations elles- mêmes.
Nous remarquerons encore que les différences les plus considérables 'sont les unes en plus et les autres en moins , d*où il résulte qu'elles approchent beaucoup de se compenser, et qu'on retrouverait à très peu près la même moyenne, en regardant comme défectueuses les observations qui leur ont donné naissance, et en ne tenant compte que des autres.
Enfin , Taisant un retour vers le point de départ de toutes les observations de ce genre, nous remarquerons que non -seulement ta direction E. 31" ^N., qui se rapl^orte a un point de l'Allemagne septentrionale, rentre complètement dans rindication hora 3-4 , donnée il y a plus d'un demisiècle par M. de Humboldt; mais que cette moyenne, transportée à Hof, ne diffère pas d^un demi-degré 6e la direction générale des couches du Frankenwald , que l'illustre voyageur a signalée, au début de sa carrière, comme se reproduisant d'une manière très générale dans les couches schisteuses anciennes d'une grande partie de TEurope.
La direction moyenne E. 31" \ N., que
nous avons adoptée pour le Binger-Loch , (léiermine celle de la tangente directrice du Système du Weslmoreland et du Hundsriick. L*aDgleA» formé par cette tangente avec le méridien du Bioger-Loch , est égal au com» plément de SI*" {, ou à SS*" ^.
Pour déterminer complètement ce système, il nous resterait à calculer, ainfi qu'il a été dit dans la première partie de cet article , Tangle équatorial E ; mais le calcul ne serait guère plus eiécutable pour \t Système du Weslmoreland et du Hundsnkk que pour celui du Longmynd , à regard duquel nous y avons renoncé pour les motifs énoncés page 129. Nous serons donc réduits à nous en tenir, provisoirement au moins , à la suppositUm employée dans les calculs précédents , savoir que le grand cercle qui passe par le Binger-Lock^ en se dirigeant à TE. 31'' 7 N., est le grand cercle de comparaison ou Téquateur du Système <lu Weslmoreland et du Hundsriick.
Il est probable , sans doute , que cette supposition n*est pas tout à fait exacte , et qu'elle est destinée à subir une rectificatUm ^térieure, 11 est toutefois à observer que le grand cercle dont il s'agit divise à peu près en deui parties égales l'ensemble des }M>ints où ont été observés jusqu'à présent les ri-
xiemeiits ^penda&ts du Système du Weitmoreiand et du Hundsriick, et cette remarque doit porter à préMuner que le grtiMl oercle de coœparMSOD profisoire que aew •doptoAfl ne sera pas déplacé daDs la suite d'une quantité très considérable.
▲pMS avoir ainsi discuté, la direction du SiftUme du WeslmareUmd et du HundsrM; ûprès avoir reconnu que le groupe compacta et BBiforme des li|$nes stratigraphiques doal M Système se compose, est antérieur, daas toute TËurope, au vieux grès rouge, et postérieur Ml terrain silurien et aux coudM éévoniennes anciennes {Tiiettcne et TUm^ Urne foaùlifère), j*ai pu me montrer plus difficile q«e par le passé, pour y laisser renfermés des accidents stratigraphiques qui D*f figuraient qu*à titre d*anomaUes. J*ai pu, suiwni La marclie que j*aî indiquée depuis ieiigteraps ( voyez le commencement de oct article), essayer de séparer ces aoomaUes et de les grouper elles-mêmes en Systèmes.
J'avais originairement laissé réuaies en un seul groupe, qui était, pour ainsi dire, le résidu non développé de la série , toutes les dislocations du sol , trop anciennes pour qu'il me parût prudent de chercher dès lori à les distinguer et à les .classer. Mais sur la planehe coloriée jointe à la premièce publi-
cHioncpie j*ai faite sur ces matières {Ann. des se. nat., t. XIX, pi. 3, 1830), j'avais consigné une note ainsi conçue : « On a » figuré ici des Fougères , des Prèles , des » Lépidodendrons , pour rappeler que les' » vf'gétaux, dont les débris enfouis ont pro- » duit ia houille, avaient crû sous nos lati- » ludes peu de temps après le plus anciem » redressement de couches figuré dans le ta* » Ueau; d'eu il suit que, dès lors, nos con^'^ » irées se trouveraient dans des circonstan- » ces climatériques dont nous pouvons nom » faire quelque idée. »
Ce plus ancien redressement découches, figuré dans le premier tableau graphique (les résultats de mes recherches , était celui des collines du Bocage ( Calvados ), où j'ai irouvé les premiers indices du Système des hUons et des collines du Bocage^ dont je n'ai pa fixer que plus lard , d'une manière pré« cite, la direction et Tàge relatif, et dont Je parlerai ci -après.
Aussitôt que î'observalion m'a permis de (^finir, d'une manière complète, le Système ^s ballons et des coUines du Bocage, j'ai aperçu qu'il existait des Systèmes de dislocations plus anciens et d'une direction différente.
L'un de ces Systèmes ayant été mis en lu *
mière dès 1S31, comme je Tai rappelé cidessus, par M. le proresseur Sedgwick, je me suis empressé de Tinscrire alors en tèie de ma série, et il figure déjà sous le nom de Système du Westmoreland et du Hundsrikk dans relirait de mes recherches qui a été imprimé en 1833 (1). Mais j'annonçais eo même temps qu'il ne fallait pas désespérer de voir des recherches ultérieures mettre les lignes de démarcation, que Tobservation indiquait déjà entre les différentes assises des anciens terrains de transition , en rapport avec des soulèvements plus anciens, et encore plus effacés que celui-là.
J'ai cru trouver la réalisation de ces espérances de vieille daté dans les Systèmes de montagnes que j'ai esquissés ci-dessus.
Lorsqu'on ne pouvait encore indiquer la direction des dislocations des couches les plus anciennes que par la désignation générale Hora 3-4, et lorsque l'âge précis d'une grande partie de ces couches était encore indéterminé , on était réduit à composer de toutes les dislocations dont il s'agît un seul faisceau, dont l'analogie conduisait à penser
(i) Traduction française (}a Manuel féologique de M. de La Bèrhe, publié pnr M. Biorhniit de Villiers. Voir aussi le i" volame du Traité de géognosie de M. Dubuisson de Voi* 5in, continué par M. AmédéeBurat, p. 282 (i834).
que rage relatif serait le même que Pige de celles qui en auraient un bien déterminé. Mais le progrès des observations permettant aujourd'hui de procéder à une analyse plus exacte , on peut distinguer dans cet immense faisceau trois directions et trots âges.
J'en ai d'abord extrait un groupe assez nombreui de directions plus rapprochées de la ligne E. -0. que celte du Système du Westmoreland et du Hundsriick , et , en même temps , plus anciennes. Je veux parter surtout des directions des roches schisteuses les plus anciennes de la presqu'île de Bretagne, que j'ai mentionnées dans l'extrait de mes recherches , consigné dans la traduction française du Alanuel géologique de M. de La Bêche, et dans le Traité de géoffnoîte de M. Daubuisson, comme l'un des types des dislocations Hora 3-4 antérieures aux dépôt des terrains de transition modernes de la Bretagne , qu'on sait aujourd'hui être siluriens et dévoniens. C'est frappés de leur constance et de l'évidence de leur âge relatif, que nous avons cru , M. Dufrénoy et moi , devoir indiquer, dans le premier volume de l'explication de la carte géologique , 1*E. 25* N. comme la direction du Système du Westmoreland et du Hundsriick , I. 19
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indic«lipn qui a été reproduite par M. Beudant dans s^ Géologie élémentaire ^ et par M. de Coliegno dans ses Elemenia di ge(h
logia.
Cette directiou, qui, en raison surtout de ce qu'elle s'observe dans une contrée aussi occidentale que la Bretagne , difTère beaucoup de celle du Système du Westmoreland et du Hundsriickt telle que je Tai précisée cidessus , caractérise un Système particulier antérieur au terraiasilurien, que j'ai nommé Système du Finistère,
J'ai extrait aussi du même faisceau If Système du Longmynd^ que j'ai placé de même avant le dépôt du terrain silurien, mais après le Système du Finistère.
Les autres directions, dégagées de ces mélanges hétérogènes, composent le Système du Westmoreland et du HundsriJLckf réduit à ce qu'il a d'essentiel.
La direction du Système du Finistère, transportée au Binger-Loch^ devient E. 11* 35' N. Elle diffère, par conséquent, de 20° environ de celle du Système du Westmoreland et du Hundsriickf qui est pour le fiinger-Loch E. 31'' ; N., et de plus de 47» de celle du Système du Longmynd quiy rapportée au même ppint, est N. 31" 15' E. «m E. 58° 45' N.
La comparaison de ces trois directions, rapportées à un seul et même point, montre que les trois Systèmes dont nous parlons sont parfaitement distincts l*un de Tautre, sous le rapport de leur direction.
Ils ne le sont pas moins sous le rapport de leur Age, et le dernier s*isole d^autant mieux des deux autres, entre les directions desquels la sienne est intermédiaire, qu*i\ en est séparé chronologiquement par le Système du Morbihan dont Torientation est complètement différente.
Mais 11 s'est présenté, à cet égard, une circonstance assez singulière : c'est que, parmi le grand nombre de couches redressées dont la direction avait été comprise d'abord dans la désignation générale /lora 3-4, celles relativement auxquelles Tépoque du redressement était indiquée par les observations les plus complètement éclaîrcies, étaient précisément les premières qui devaient être mises de côté pour former des systèmes séparés, lorsqu'on en viendrait à une discussioD plus précise de tous les éléments dont le groupe entier se composait ok-iginairèmeot.
Telles étaient, par exemple, les couches des schistes anciens de la Bretagne et de la !^ormaudie sur lesquelles les grès siluiriens
inférieurs reposent en ctratifications discordantes. Telles étaient aussi les couches des ^ schistes cristallins de la Suède et de la Finlande dont les principaux redressements sont si évidemment antérieurs au dépôt des couches siluriennes inférieures du Rinneculle et de la côte méridionale du golfe de Fialande. Le grès de Caradoc, qui forme, dans une grande partie de l'Europe et de TÂmérique» Tun des horizons géognostiques les plus étendus et les plus nets qu'on puisse citer dans toute la série des terrains sédimentaires, s'est déposé postérieurement aui redressements de toutes ces couches dont il recouvre souvent les tranches. C'est là ce qui place dans les périodes antésiluriennes les Systèmes du Finistère, du Longmynd et du il/or&t/tan dont nous avons discuté précédemment l'ancienneté respective.
Au contraire, les observations les plus récentes ont fait reconnaître pour moins anciennes qu'on ne l'avait cru jusqu'à ces derniers temps un grand nombre de couches qui demeurent comprises dans le Système du Westmoreland et du Hundsruck réduit, comme nous venons de le voir, à ce qu'il y a d'essentiel. Ainsi les couches du terrain ardoisier de l'Ardenne, qui ont été regardées d'abord comme un des types essentiels du
terrain cambrien, et dont MM. Murchison et Sedgwick ont encore figuré quelques parties comme cambriennes, dans leur belle carte des contrées rhénanes, publiée en 1840, doivent être rapportées au terrain silurien et au terrain dévonien ancien {tileslone fossilifère). La classification des couches du HuDdsrûck et du Taunus a dû subir une modiGcaiioD semblable. Il en a été de même des couches schisteuses et calcaires du Hartz, du Tfauringenwald, du Frankenwald, des environs de Prague, des Vosges, des environs d'Hyères, de la montagne Noire, des Pjréoées, etc. Toutes les couches qui reposentsur celles-ci en stratification discordante, et dont quelques unes , comme le poudingue de bur«ot (en Belgique) , avaient été classées comme siluriennes, ont été reconnues comme contemporaines du vieux grès rouge etdu terrain dévonien proprement dit. l*époque à laquelle répond la discordance de stratification de ces deux classes de couches, s'est ainsi trouvée moins ancienne qu'on ne Tavait cru d*abord, par suite de rage moins ancien assigné aux couches ellesmêmes. Voilà comment, en partant toujours des mêmes faits stratigraphiques, on a été conduite laisser seulement dans les périodes aotésilurieunes deux démembrements du U 19*
Sysièm du WBStmoreland el du Hundsiiick qui avait parix d'abord antésiiurien , et k placer ce système lui-même , simplifié et mieux défini, entre la période du terrain silurien et du tilestone fossilifère et la période dtl vieux grès rouge et du terrain dévonien proprertient dit.
Je passe maintenant aux Systèmes de montagnes qui ont pris naissance postérieurement au dépôt du vieux. grès rouge ou du terrain dévonien.
Je suis porté à croire que, parmi ceux de ces Systèmes que Je puis dès à présent définir complètement, le plus ancien est celui auquel se rapporte le plissement des couches anthraxirères (dévoniennes fet carbonifêres) des bords de la Loire inrérieure, et auquel appartiennent aussi les accidents orographiques les plus remarquables des collines du Bocage de la Normandie et de la partie méridionale des Vosges.
VI. Système des Ballons (Vosges) et dbs COLLINES DU BocAgE (Calvados).
L'âge relatif que j'avais cru devoir assigner originairement à ce Système a dû être modifié comme celui du Système du Westmoreland et du HundirUckf et pour des raisons à peo près lemblables. L^ê faits stra-
tigraphiques qui délerminent cet âge conservent leur place dans la science; mais les couches auiqueljes ces faits se rapportent sont aujourd'hui classées autrement qu'elles De Tétaient à Pépoque de mes premiers traraiix. Toutes les couches afTectées par les plissements propres au Système des Ballons et des collines du Bocage de la Noi'mandie étaient considérées, il y a quelques années, comme plus anciennes que le vieux grès rouge; il est aujourd'hui -constaté qu'une partie de ces mêmes couches appartient au terrain dévonien, représentant du vieux grès rouge, et même au calcaire carbonifère.
Anciennement le vieux grès rouge et le cal> ciire carbonifère étaient considérés comme Tormant, avec le millstone grit et le terrain houilier, une série indivisible pendant le dépôt de laquelle on ne présumait pas que le sol de l'Europe eût éprouvé de grandes dislocations. Mais de houvelles observations ont montré que cette série n'est pas aussi continue qu'on l'avait cru d'abord, et que, pendant Son dépôt, le relief du sol de VFairope a subi de grands changements.
Le redressement des couches du Système d9s Ballons et des collhies du Bocage de la Nùrmandie me paratt avoir coïncidé avec Turi de ees changements, ateç celui auquel s^
rapporte la ligne de démarcation qui sépare le calcaire carbonifère du millstone-grit.
Pendant les périodes comparativemeui tranquilles qui ont suivi Tappariiion du Système du Weslmoraland et^u Hundsrikkf la surface d'une grande partie de TEuropea été recouverte par dévastes et puissants dépôts de sédiment dont la corrélation a été clairement établie dans ces dernières années. Ce sont : le vieux grès rouge et le calcaire carbonifère de rÉcosse, de TAngleterre et de rirlande ; les couches dévouiennes (postérieures au lileslone) et carbonifères du Devonshire; les couches correspondantes de li presquMIe de Bretagne, c'est-à-dire celles qui cummcncent aux poudingues de Huelgoet ( l'inisière) et d'Ingrande ( Loire-Inférieure), et qui comprennent les dépôts de combustibles des bords de la Loire-Inférieure et des environs de Laval et de Sablé, ainsi que le calcaire carbonifère de Sablé; les couches an tbraxifères de la Belgique, depuis le Poudingue de Burnot jusqu'au calcaire de Visé inclusivement; les couches de schiste et de grauwacke des collines des Tenfelsberge et des Hollenberge, au N.-O. de Magdebourg; le vieux grès rouge de la Norvège et de la Suède; le vieux grès rouge» les couches dévonieonea et le calcaire
carbonifère de toute la Russie, dont les beaui travaux de MM. Murchison, de Verneuil et Keyserliog ont si bien fait connaître la nature et la position indépendante par rapport aux terrains afTectés des anciennes rides Aora 3-4.
Je suis encore porté à classer dans la même série les terrains de porphyre brun, de grau* vacke et de schiste argileux, contenant des couches d'anthracite accompagnées d*em-* preÏDtes végétales peu différentes de celles du terrain houiller dont se compose en grande partie Tangle S.-E. des Vosges, et qui paraît s*étre adossé aux masses granitiques des environs de Gérardmer, deRemire« mont et du Tillot^ dont le soulèvement a probablement coïncidé avec la formation des rides /lora 3-4.
Il parait , surtout d*après les dernières observations de M. Verneuil, qu'une partie des terrains de transition du département de la Loire doit aussi être rapportée à la même époque.
Or, indépendamment des rapports géogoosiiques et paléontologiques qui existent entre les diverses parties du vaste ensemble de terrains dont je viens de parler, ils ont encore cela de commun que leurs couches échappent aux rides et aux dislocations qui
6oit»titti«nt t« SyHème au Westfndreland et du Hundsruck. Lorsque la directiott de ce Sfstème ê'f manireste comme dans le Conduis, e'esi seutemeot d^Uiie manière locale et accidentelle. Quand les couches n*y sont pas horizontales , leurs dislocations suivent généralement d'autres directions dont la plus man|uée, qui probablement a été produite immédiatement après la tet-irhinaîson du dépdt , court\ suivant dés lignés dont Tangle évec le méridittti varie « selon la longitude, en divers points de l'Europe , entre 90 et SO"", mais qui sont toujours très près d'Ctré eiaetement parallèles à un grand cercle passant par le BaUon d'Alsace (dans le midi des Vosges : iatUud« 47» 50' N., longitude 4** 36' Ë. de Paris) et faisant avec le méHdien de cette cime un angle de 74**, ou se dirigeant, en ce point, dé PO. 16'* N. à l*£. 16" S.
Des tâtonnements graphiques m'ont fait adopter depuis longtemps ce grand cercle comme le grand cercle de comparaison du Système des Ballons et des collines du Bocàgei, •t on va voir qu'il représente encore très etÉctement la moyenne des observations actuelles dont aucun groupe ne s'en écarte d*ttne manière notable.
Le caractère spécial des parties méridio-
nales 4es Voxgjes esi d'offrir dea formes phis découpées que le reste. Au premier abord , les moniagiies semblent y élre confusémeot entassées les unes à c<)ié des autres ; mais un examen plus attentif ne tarde pas 4 montrer qu'elles sont groupées avec assex de régularité autour du massif de syénite dont les Ballons d'Alsace et de Comté sont les deux points culminants.
La configuration des Vosges estcomparable à un T renversé ( x )> et , dans cette comparaison, le massif de syénite des Ballons figure la barre horizoïrtale du (x), tandii que la crête principale des Vosges, qui se rapporte au Système du Rhin, représente le jambage vertical. La structure de toute la partie méridionale du noyau ceutr^al des Vosges, depuis Plombières jusqu'à la vallée de Massevaux , est en rapport avec celle du Ballon d'Alsace dont le massif syénitique ^ qui a, dans son ensemble, la formed'un vaste tlôme allongé de l'E. 15" S. à l'O. 15» N. , est Taxe de tout le Système.
Celte disposition s'explique très simple* meut, en admettant que longtemps après la consolidation des porphyres bruns , le inassir de syénite qui forme les cimes juf inelles du Ballon d'Alsace, et du Ballon de Comté ou de Servance, a été soulevé de
dessous les porphyres. Ce soulèvement aarait causé la destruction d*une partie du terrain porpbyrique, et aurait relevé le reste autour du massif des Ballons d'Alsace et de Comté, en donnant naissance aut déchirements qui paraissent avoir Tormé la première ébauche des vallées de Massevaux, de Giromagny et de Plancher-Ies-Mines. Cette supposition s'accorde d'autant mieux avec la disposition relative des cimes de la partie méridionale des Vosges , que , des points situés de manière à prendre en enfilade le groupe allongé des Ballons , par exemple , des environs de B&le , de Mulhouse, de Bar denweiler , les diverses arêtes suivant lesquelles ils se groupent entre eux font naître , par leur disposition respective , Tidde d'un cratère de soulèvement dont le centre serait situé vers le Ballon d^Alsace. Une coupe faite perpendiculairement à l'aie du massif de syénite des Ballons, vers son extrémité orientale, montrerait que le terrain de porphyres bruns qui constitue principalement les montagnes de Tangle S.-E. des Vosges, se relève à l'approche du massif syénîtique, en s'appuyant de part et d'autre sur ses flancs (1).
« (i) Explication dt la Carte géologique dt la Franti, I.U
Lm pftHies méridionales de la Forêt-Noire offrent le même caractère de dislocation, et on y remarque , comme dans les Vosges , beaucoup de montagnes orient<^s ou alignées entre elles à peu près de l'O. IS"* N. «TE. 15* S.
De la cime du Blauen, le midi de la Forét- Noire se présente comme un massif granitique découpé sans loi bien visible, mais terminé assez abruptement vers le S., suivant une ligne qui court à TE. 16* S.
Le Feldberg doit probablement son nom * ce que sa cime est plate et unie comme vn champ. Elle est couverte d'un gazon on- M, qui s'étend à une assez grande distance vers l'E. i5'*S.; mais vers le N., elle offre des pentes très rapides qui conduisent à des précipices. Cet arrachement est évideittODentpostérieur au ridementN.-E.-S.'O. du gneiss dont le Feldberg est composé , et intérieur au dép6t du Grès des Vosges qui entoure son large dôme à une grande distance.
Toutes ces montagnes ont été soulevées par des efforts violents qui ont brisé la croûte du globe, et depuis cette époque ces éclais saillants n'ont plus été recouverts d'une manière permanente par les eaui , puisque unlle part on ne trouve de rocbes sédimeni. 20
Uûft- fttf keur» «cuQinil^. \\ en eti 4e même des Ballons de la partie m^Utionale des Yofiiges , et de la saillie primofdiale do Ckamp-du-Feu.
L'époque à laquelle ces masses oiU éU façonnées peut être circonscrite entre dsi limites beaucoup plus étroites eiieore que celles dont nous vepons de parler ; car il eft évident qu'elle est antériewre à TeiisteiiflC des bassins de Roncbamp et de Yillé , qM« le terrain bouil^er , le grès rouge et le gras des Vosges ont comblées en partie, et postécieure à toute la formation des porphyres bruns, qui est un des éléments essentiels da massif des Ballons. Ainsi le Système des fisUons a reçu, par voie de soulèvement, la configura lion qui le distingue, à une époqns postérieure à (a formation 4*1 perpbyrs brun (i), mai» antérieure au dépôt du terrain houiller.
La Lozère nous- présente , beaucoup plus AU sud , une au^re mass» graait<^e allongée à peu près dans le même sens ; et eomnie la direction de cette masse semble avoir déterminé celle da bassin intériew des départements de la Loaère et de TAvtgFf on , dans lequel se «ont déposés borisioAlalenienA le terrain bmailler, le grès bi-
(i) 9J9ii9Mti»m 49 In Cartf f 40/* et /• frmn€4, t. I, p. 4f T'
gâffiS et le oiieftirè eu Jura, «»ii peut §ii|ipàsfrque rélévÉtk>h de cette oiaMe eit con- «nnporâfiHe de re))e de la syénite du BalloM d'Alsace.
La presqulle de Bretâghie est , parmi lea ^{Wrentes contrées de TEurope, une de celteé où le Système dm B&ihns m deatlne de la manière la plus étendue et la plus nette* U plupart des acddenti stratigraphiquea 4ae doiis j averti déjà étudiés étaient anié* ithirs au dépbt du teirrain silarien. On seul» te jf/ilème d« Wêstemoretnnd et dm Hunâs^ rwekj est postérieur à ce terrain ; mais il est ibtérteur au terrain déTonien. En ell^t, ce â^^tème dé disloeations affecte une partie^ mais non la totalité du vaste ensemble de ti^raitos sédimentaires, qui constitue principalement le sol de l'intérieur de la Bretagne. Ces terrains appartiennent en partie itt terrain silurien, en partie au terrain ^Tonien, et les travaux paléon lologiques de MM. de Yerneuil et d'Archiac ont montre que le calcaire de Sablé qui en partage iek allures, mais qui en forme Taksise supérieure , doit être rapporté au caleaire carbonifère.
toutes lei assises de ce grand dépôt , le plas souvent parallèles élMre elles , sont affectées indistinctement par un Système
d'accideDU stratigrapbiques , qui est rartout très prononcé dans Tespace qui a*étend d* Angers à Ploérmel. Sans former nulle part de montagnes considérables , les couches présentent des plis nombreux, qui les renversent quelquefois complètement, et qui indiquent une compression latérale des plus violentes. Leurs affleurements étroits forment de longues bandes parallèles ; et lortqu'elles sont toutes dessinées , comme sur les belles cartes de MM. Triger , le papier prend l'apparence d'une étoffe rayée. Les petites crêtes et les légers enfoncements auxquels elles donnent naissance, suivant qu'elles sont plus ou moins résistantes, déterminent la plupart des accidents topographiques de la contrée; d'où il résulte que sur toutes les cartes détaillées , leur direction, à peu près constante, se reconnaît au premier coup d'œil. Cette direction forme, avec les lignes de projection verticales des cartes de Cassini , un angle d'environ 75*"; mais si on tient compte du petit angle que ces lignes forment elles-mêmes avec les méridiens astronomiques, on voit qu'à ChHeaubriant, par eiemple, la direction des couches coupe le méridien sous un angle de 78*, c'est-à-dire qu'elle court de l'E. 12» S. à l'O. 12" N.
Celte direction se rapporte très sensiblement à celle du Système des Ballons ; car si, par Cbàteaubriant (lat. 47» 43' 38" N., long. 3" 43' 10" 0. de Paris), on mène une ligne rigoureusement parallèle au grand cercle de comparaison qui passe par le Ballon d'Alsace en se dirigeant de TE. 16" S. à 10. 16o N. , cette ligne se dirigera de TE. 10" 15' S. à rO. 10" 15' N., et ne formera avec la direction des couches qu'un angle de 1** 45'. La différence se réduirait même à 45' si on menait par Cbàteaubriant une ligne parallèle à la direction 0. 15" N. , qui est la moyenne de celles qu'on observe dans le S.-E. des Vosges et de la Forêt -Noire. De pareilles différences sont au-dessous des erreurs probables des observations , et peuvent être considérées comme nulles.
La direction dontnous parlons se reproduit très habituellement dans les coucbes siluriennes e( dévoniennes de toutes les parties de la presqu'île de Bretagne, et notamment dans la bande de terrain silurien qui s'étend de la forêt d'Ecouves (au nord d'Alençon) jusqu'à Mortain et au-delà, et qui forme une des lignes principales du Bocage de la Normandie. Elle se retrouve encore dans la bande de terrain silurien des buttes de Clecy, qui s*étendde Goutances à Falaise et jusqu'aux
environs tlbChambôis, btondb Mbins étendue <|ue lés précédentes , niitis cohhtie antérieurement par les travaux de M. Hérault, de M. de Caumont et de M. de La Bêche « et d'après laquelle j'ai adopté dans Torigine la dénomination de Système du Bocage (Calvados ) , qu'il me paraîtrait inutile de changer aujourd'hui.
Les couches affectées par ce Système d'accidents présentent généralement peu de déviations. Elles offrent rependant une Inflexion remarquable par l'étendue sur laquelle elle se manifeste et par sa régularité. Les lignes suivant lesquelles sont dirigés les plis des terroins anthtaiifères des bords de la Loire et des environs de Sablé, s'Infléchissent, vers le S., à l'E. d'une ligne tirée de Beaupréau à Ségré, et prennent à peu près la direction du Système du Morbihan. Le même fait se reproduit plus au N. enlre DomTront etSeez; et oH en trouvé un autre exemple dans la presqu'île de Crozoh , qui sépare la baie de Duuarnenez de la rade de Brest. Mais ces faits particuliers me paraissent devoir être expliqués, en admettant 4ue , dans ces parties dont l'éiendue , citnsidërable en elle-même, est cependant assex petite comparativement à la p^w^u'tte en* ifè#0 f la direeiloii du Sy$tèni$ du Mm-MkÊi*
s^est reproduite accidenlelletnent à l*époque de la formation du Système des Ballons ^ phénomène dotit J*ai déJA eité plusieurs eiemples.
Le Sjsiètne de plissement que Je viens de lignaler dans la presquMIe de Bretagne , reparaît , au nord de ta Manche , dAns les roches de transition modernes du Devon^ ihire. D'après les belles cartes de sir Henry de La Bêche, la direction générale de la ligne de jonction , entre le Système des grauwackes et le Système carbotiacé au nord de Soulh-Molton, estO. 9» N. C'est là la direction normale de la stratification des roches d« ces deui Systèmes dans le nord du Devonshire. Au sud , près de Launceston , la direction s'écarte souvent davantage de la ligne E.-O. ; triais elle est moins régulière , et elle présente peut -être une anomalie comparable à celle que j*ai signalée ci-dessus dans la presqu'île de Bretagne , à Test de la ligné de Beau préau à Ségré , ainsi qu'entre Domfront et Seez, et dans la presqu'île de Crozoïi. Dans tous les cas, c'est une anomalie relatiTement nttx allures générales des couches dévonierines et carbonecées du Devonsbire, dont les plis« dans toutes les parties qui ne sont pas trop voisines dei inassea ëraptives de grâtttte et de tran»*
se dirigent très régulièrement de TE. 9° S. a ro. 9' N.
Or, si OD trace, par le centre du Devonshire (lat. 50» 50' N., long. 6» 30' 0 de Paris), une ligne parallèle au grand cercle de comparaison qui passe au Ballon d'Alsace en se dirigeant à TO. 16" N., et qu'on ait égard aux latitudes et aux longitudes des deux points, et à la correction relative à Texcès sphérique, on trouve qu'elle coupe le méri* dien astronomique du Devonshire sous un angle de 81 « 27', et qu'elle se dirige de TE. 8" 33' S. à ro. 8** 33' N. Cette ligne ne s'écarte que de 27', ou de moins d'un demidegré , de la direction des couches dévonieonés et carbonacées de celte contrée. C'est une différence complètement négligeable.
Le redressement de ces couches est évidemment antérieur au dépôt des couches les plus auciennes du nouveau grès rouge qui reposent sur leurs tranches ; mais il est postérieur à la période du d^pôt dei couches carbonacées , qui , d'après les espèces de Goniaiites et les autres fossiles qui y ont été découverts, ne peut être considérée comme antérieure à celle du calcaire carboni rère.
. Quelques unes des dislocations si conpli* quées que présente la pointe S. -G. du Pem-
brokeshire , de part et d'autre du MUford- HaTeo,appartienoent aussi , probablement, au Sy$tème de Battons , dout elles ont , à très peu près, la direction. 11 en est peutêtre de même de quelques unes des dislocations des Mendip-Hills , au midi de Bristol.
inexistence d'une discordance de stratification entre le calcaire carbonifère et le miUstone gril est clairement indiquée par le tracé de plusieurs accidenta stratigrapbiques, très nettement exprimés sur les belles cartes géologiques de Tordonnance publiées par sir Henry De La Bêche : je me bornerai à eo citer un seul exemple.
Près de Denbigh-Lodge, entre la forêt de Dean et la vallée de la Saverne, le miUstone' grU repose directement sur le vieux grès rouge, par suite de Tinterruption subite du calcaire carbonifère qui , un peu plus au nord , sépare les deux formations. Cette interruption continue au S.-O. jusque près de Undey, oii le calcaire carbonifère reparaît lubitemeot. Dans Tintervalle le dessin de sir Henry De La Bêche indique clairement la superposition transgressive du millslonegrU sur le vieux grès rouge et le calcaire carbonifère ( Carte géologique de l'Ordonnance, n**XLllI, partie S.-E.)*
D'assez nombreuses dislocations apparte-
nant aii Syitèine dei Ballons se reconnâisscnl encore vers le nord du pays de Galles, oà elles h*ont pas échappé à M. le professeur Sedg- Wick. Dans son tiiémoire intitulé : Esquisse dô la str^ture géologique du nord d« pays de Galles (l), ce savant géologue dit (p. 222) :
« Les plus anciens mouvemetits dont nous » trouvons des traces distihctes sont eèui » qui ont déterminé la direction N. -E., et » imprimé aut masses des montagnes une » disposition ondulée....
» Plus tard , utie séfie de mouvements <• imprima une disposition O.-N.-O. , d'une » part, à Tancien Système (de couches) à » l'extrëmité-septentrionaledes Berw^ns, et, » de Pautre, au Système supérieur dans le » Denbyshire. L*auteur attribue la ronni- » sion extraordinaire que présente la position » des couches dans la chaîne des Berwyns à » rintersection de deux lignes principales » d'élévation, qui se rapportent, Tune à » Tancien mouvement dirigé au N.-E. on au M N.-N.-E., et Tautre au mouvement siib- » séquent dirigea PO. -N.-O. Probablement, » ajoute-t-il, les conglomérats placés à la
(i) Outline of the Geotoficat structure ofnorth ff'atrê. Prurri>diags of thc gcolo^iral Society of Lotidon. t IV, p. m (1843).
» baae duCftlealre carbonilèredaDenbjsbîre » ont été formel après cette pérkuJe. »
En indi4|uant , dans le pays de GaUea , TesisteDce simuttanée du Système de Longmynd , et du Système du Westmoreland et du Hundsrùckt j'ai proposé implicitement de considérer le premier des deux mouve* ments comme composé de deux, mouvement* distincts dirigés respectivement, suivant les deux directions, N.-N.>E. et N.-Ë. , que mentionne M. le professeur Sedgvick. Je présume que le second mouvement, figmUé par lui, doit aussi être subdivisé en deux autres se rapportant Tun au Système du Morbihan^ dirigé à peu près à TO. 38" N. , dont Tai déjà indiqué ailleurs (1 ) T influence sur cea contrées , et Tautre au Système des Ballons^ plus rapproché de la ligne Ë.-O. : de (elle sorte que la moyenne des deux directions «loanerait à peu près la direction O.-N.-O., à laquelle s'arrête M. le professeur SedgivicliC.
Si on transporte la direction 0. 16 ' N. du Billon d* Alsace dans le paois de Galles , ai( confluent des rivières Tierw et Ceiriog (lat. 52" 58' N. , long. 5" 33' 0. de Paris ), en ajant égard à la différence des latitudes et des longitudes, et même à la correction due à Texcès sphérique, elle devient 0. 8" 18' N.
(i) BulletiH de la Stx.gêal. de Fr. , a« série, t. IV, j> 962.
Une ligne menée par le confluent da Tierw etduCeiriog, de TE. 8« 18' S. kVO.^T 18' N., passe , d'une part, à Wem , et , de Tautre , à l^emboucbure de la rivière Lyfni dans la baie de Caernarfon. Il est facile de la tracer, d'après cette indication , sur une carte d'Angleterre quelconque , lors même que les méridiens et les parallèles n'y seraient pas Ggurés. Si on trace cette ligne, soit sur la belle carte géologique de l'Angleterre par M. Greenougb, soit sur celle de la région silurienne par sir Roderik Murcbîson , soit sur les petites cartes du nord du pays de Galles publiées par M. le professeur SedgMrick (1) et par M. Daniel Sharpe (2), on verra d'abord qu'elle est en rapport avec les grandes lignes géologiques de la contrée, et qu'après avoir marché parallèlement à la direction que suit la grande route de Holy-Head , depuis la vallée du Ceiriog jusqu'à celle du Convay, elle passe à une petite distance au sud de la haute cime du Snowdon. On remarquera en outre qu'elle est sensiblement parallèle à la moyenne direction des accidents stratigraphiques que présentent, d'après les trois premières de
(i) A. Spdf>vick, Çuartfrly JourKal of tke gtoloficat So» eiety, vol. I.
(2) /«irf.vol.II.
ces cartes, les couches siluriennes anciennes et modernes de la région arrosée par le Ceiriog et par ses affluents , et de plusieurs cantons adjacents. Elle s'éloigne de la direction des lignes stratigraphiques de la carte de M. Daniel Sharpe, lorsque celles-ci s'é« carient du tracé des trois autres cartes; mais elle représente , aussi exactement que possible, la moyenne des directions que M. le professeur Sedgwick a tracées sur sa carte, sur un échelle à la vérité très réduite, mais évidemment avec beaucoup de soin.
Maintenant les lignes de dislocation tracées dans cette région par M. le professeur Sedgwick yiennent butter contre le terrain carbonifère qu'elles ne paraissent pas en tanner, ce qui annoncerait qu'elles ont été produites antérieurement au dépôt de toutes les assises de ce terrain et même antérieurement au dépôt dii calcaire carbonifère. En effet, les cartes géologiques de M. Greenough, de sir Roderick Murchison et de M. le professeur Sedgwick figurent une bande du calcaire carbonifère qui s'étendrait du Cralg-y- Rbiv à Craigant d'une manière aussi continue que le millstone-grit qui se trouve immédiatement a l'E. Cependant sir Roderick Murchison dément ce tracé, dans le texte même de son grand ouvrage, où il dit formel-
leroent (i) qu'à partir du Craig-y-Rhiw, U calcaire carbonifère se perd pendant un court eipace, mats reparait de nouveau^ se dirigeant au N.j à Orsedd'Wen, sur la cime du Soilatt-yn-Hill, élevée de 1300 pieds au-dessus ii la mer.
J'ai heureusement trouvé un tracé très net de celte interruption sur la carte de M. Daniel Sharpe» et, en reportant ce tracé sur la carte de M. le professeur Sedgwick , j'ai vu qu'elle coïncide exactement avec le proton* gement des couches- silurieunes qui, des bords du Ceiriog, s'avancent à TE. S'' 18' S., suivant la direction du Système des Ballons. Plus au N. et plus au S., le calcaire oarbonirère repose en stratification discordante sur les couches siluriennes redressées dans la direction du Système du Westmoreland et duHundsruck; mais précisément au point oji les couches siluriennes prennent la direction du Syslème des Ballons, ce calcaire pré-. sente une échancrure d'autant plus remarquable que, d'après le tracé de M. Daniel Sharpe»le bord septentrional de cette échaacrure semble avoir été retroussé. Le millstone' grity si les cartes sont fidèles, ne présenterait pas d'échancrure correspondante, mais poursuivrait sou cours en passant sur
(i) Silurian System, p. 4& et 4C.
te prolonf ement des couches silurien nés redressées suiyant la direction du Système des Ballons.
En supposant ce résultat eiact, Je crois pouvoir en conclure que le calcaire carbo- Birère a été altfecté par le redressement des couches dont il s*agit, mais que le fiUlhumegril nePa pasétéXe redressementdes couches liluriennes, dirigées, dans la vattéeduGeIriog, ée TE. 80 48' S. à TO. S** f 8' N., aurait donc eu lieu postérieurement au dépdt du calcaire carbonifère, et antérieurement au dép6t du ¥Mlstone-grit^ c*est*à-dire quMI appartiendrait, par son âge relatif comme par sa direction , au Système des Boitons, dont Page se tfouverait même filé ici avec plus de précision <ttte dans aucun des points que nous avons eiaminés; car nous ne Pavions pas encore trouvé en contact avec le tniitsIon^-^Ht bien caractérisé.
Il est vrai que le terrain carbonacé du Devonshire a été regardé comme comprenant non seulement le calcaire^arbonirère, mais encore le mitlstone- grit et le terrain houiller proprement dit, ce qui conduirait à assigner une date encore plus moderne au Système des Ballons. Mais ces rapprochements ne reposent sur aucune détermination précise, et je ne crois pas qu'on soit réellement fondé à
considérer aucune des couches du terrain earhonacé du Devooshire comme plus moderne que le calcaire carbonifère. Il y a encore là, sans doute, matière à controverse, et je fais des vœux pour que celte controverse s'établisse. Elle déterminera le rôle qui peut être attciluié au Système des Ballons dans la formation du relief de la Grande-Bretagne , et elle contribuera à fixer d'une manière plus assurée encore l'&ge relatif de ce Système de montagnes, celui des différents dépôts carbonifères, et le degré d'utilité que peut avoir le principe des directions dans la «olution des grandes gtMsttons géognostiqjies. Quoi qu'il en soit, il existe, dans le midi de l'Irlande , comme dans le midi de l'Angleterre, des dislocations qui, par leur direction et par leur âge, autant qu'on peut répondre de ce dernier, paraissent appartenir au Système des Ballons, D'après la belle carte géologique de l'Irlande publiée par M. Griffitb, il existe aux environs de Cork et dans les moi^tagnes de Barrymore et de Knockmeiledown, qui s^élèvent au N. de cette ville, un ensemble de dislocations qui se dirigent en moyenne de TE. à TO., ou de TE. un peu S. à l'O. un peu N. Ces dislocations affectent le vieux grès rouge et le calcaire carbonifère, mais elles paraissent
se distinguer d'autres disioeaiions plus étendues qui affectent en même temps le mUhtone-grU, Leur origine remonterait, par coDséquent, à une époque intermédiaire entre la période du calcaire carbonifère et, ctWediimUlstone-grit, c'est-à-dire à Pépoque de la formation du Système des BcUlons. Les dislocations dont il s'agit ont, en effet, très sensiblement la direction du Système des Ballons ; car la direction 0. IG"* N., transportée des Ballons d'Alsace à Cork (latit. W 48' 10", longit. 10« 34' 59" 0.), eo ayant égard à l'eicès sphérique, devient 0. 5- 4' N.
Avant de quitter les Iles Britanniques, je ferai remarquer que des dislocations appartenant au Système des Ballons pourraient être soupçonnées d'avoir exercé une grande influence sur la configuration des montagnes du district des lacs du Cumberland et du Westmoreland.
M. le professeur Sedgwick a distingué depuis longtemps le phénomène de plissement qui a imprimé leur direction caractéristique aux schistes qui forment l'étoffe fondamentale fie ce groupe de montagnes, du mouvement d'élévation qui a fait surgir comme de véritables Ballons, les montagnes de granité et de syénite qui en forment aujourd'hui les 1 21*
cimes les plus élevées , mouvement qui a éié accompagné de nombreuses disloeatioDS. M. le professeur Hopkins, «yant envisagé dernièrement ce mouvement d'élévation sous un point de vue qui lui est propre (1), le considère comme coordonné à un aie légèrement sinueux qui se dirigea peu prèsà ro. 3° N. Or la direction 0. i6'' N. transportée du Ballon d'Alsace à Reswick (lalit. Si^'as^N., long. 5''9'13''0. de Paris) avec toutes les précautions déjà indiquées, devient 0. 8*" 38' N. La différence avec la direclioti figurée par M. le professeur Hopkins est de 5"* 38'; mais, comme les considérations d'après lesquelles M. Hopkins a figuré cette ligne ne sont pas de nature à fiier une direction avec une rigueur absolue, on peut dire qu'une divergence de h'* \ seulement est ici peu importante. Sous le rapport de Tépoque à laquelle a eu lieu cette élévation ^ M. le professeur Hopkins établit qu'elle est postérieure au dépôt du calcaire carbonifère et antérieure, en grande partie, à celui du nouveau grès rouge. Il admet, à la vérité, qu'elle est postérieure , non seulement au calcaire carbonifère, mais aussi au mHlstont-
(i) Ou tlif élévation and ilf nudation ol'the di>tiict if ibe lakej <if Ctiinb^rland and Wfsim<TeI.ind. — Çuaiterty Jovnmt •/ tk« géoiofical Soeitty, vol. IV, p. 70.
grit et au terrain houtller; or cette dernière partie de sa conclusion me paraît beaucoup moins évidente que la première.
Le millstone-grit est loin d'entourer le groupe montagneut du Westmoreland avec la même uniformité d*allure que le calcaire carbonifère. Bien loin de conserver dans la ceinture du district des tacs la grande épaisseur qu^il présente dans les moorlands du Yorkshire, il se réduit, diaprés la carte de H. Greenough, à une bande étroite qui s'amincit et finit par disparaître en avançant vers Touest, et on voit alors le terrain boutller de White Haven reposer directement, près de la côte, sur le calcaire carbonifère et même sur le vieux grès ronge. Il parait, d'après cela, que le sol de ces contrées a été soumis à des perturbations locales particulières entre le dépôt du calcaire carbonifère et celui du millstone-grit, et peut-être entre le dépôt du miltslone-gril et celui du terrain houiller, et il demeure permis de soupçonner que les Ballons du Westmoreland sont, on principe, du même Age que ceux des Vosges et dus à des mouvements d'élévation coordonnés au même grand cercle de la «phère terrestre.
Peut être pârviendrait-on à constater l'eilêtence «|e dislocations du Système des
Ballons dans plusieurs autres groupes montagneui des tles Britanniques. Il me paraît des aujourd'hui très probable que les petites protubérances de roches anciennes qui pointent isolément au milieu des plaines secondaires du Leicestershire lui doivent le principe de leur existence.
Le prolongement oriental de la ligne tirée de Tembouchure du Lyfni à Wem passe très près de Leicester. Elle laisse, au nord, le massif isolé du Chamwood-Forest dont les principales lignes topographiques lui sont à peu près parallèles. A côté du Charnwood- Forest, le terrain houiller d'Ashbf de la Zouche se trouve en contact d'une manière anormale, comme celui de White-Haveo, avec le calcaire carbonifère, sans Tinterposition du millstone-grit. Cet ensemble de circonstances peut faire soupçonner qu'il y a eu dans ce district un mouvement de dislocation immédiatement postérieur au calcaire carbonifère, parallèle à la direction du Système des Ballons, et que le Mont-Sorel, point culminant du Cbarnwood-Forest, peut luimême être considéré comme un Ballon.
Les Ballons du nord de V Allemagnet les masses granitiques du Hartz, qui se trouvent presque exactement sur le prolongement de la ligne d'élévation du Westinoreiand, se
prêtent à ce double rapprochement d'une manière pluf certaine encore.
Le Uartz se termine, au N.-N.-E., par uii escarpement comparable à celui qui termine les Vosgci» et la Forêt-Noire au S.-S.-O. Cet escarpement, qui coupe obliquement la direction dea couchea schisteuses , est parallèle à la plus grande longueur de ce groupe de montagnes isolé, et à la ligne sur laquelle les granités de Brocken et de la Rosstrappe se sont élevés en perçant les schistes et les grauwackes déjà redressés antérieurement dans une autre direction ; il est en même temps parallèle au grand cercle de comparaison du Système des BaUons dirigé de la cime du Ballon d'Alsace à TO. 16" N. En effet, si, par la cime du Brocken (latitude Sr 48' 29" N., longitude 8** 16' 20" £. de Paris), on mène une ligne parallèle au grand cercle dont il s'agit, on trouve que la direction de cette ligne calculée rigoureusement, en ayant égard à la correction due à Texcès spbérique, est à TO. lO'* 15' N. Or, si Ton trace cette ligne sur une carte géologique du Hartz, on verra qu'elle passe par la Rosstrappe f tout près du Rammberg, et qu'elle est parallèle aussi exactement que possible à la ligne légèrement sinueuse qui termine le Hartz au N.-N.-E. Le soulève-
ment qui a détermiKé eetie ligne» évidemment postérieur à eeluf qui afait plissé \h schistes et les grauwackes dans la direction hora 3-4 {Sy^èmê du Westmoreland et â»
Hundsriick}^ it'a pas été le demiar que It Hartz ait éprouvé; mais il a influé ploi i|U*auouD autre sur la forme générale de soa relief, tt II a évidemment précédé le dépM des terrains houillers qui sont situés à soa pied*
Les grauwackes qui forment des colliiMi des Teufoisberge et des Hollenberge au N.-O. de Magdebourg, et dans lesquelles on trouve, comme en Devonshire, en Bretagne et dioi le sud des Vosges, un grand nombre d*inipressions d'Équisétacées et d'autres plantes peu différentes de celles du terrain houiller, ne partagent pas la direction hora S-4 da autres grauwackes de T Allemagne. Elles apfMrtiennent probablement à la partie la plus récente des dépôts dits de transition, et la direction de leurs couches est presque parallèle à celle de rescarperoent N.-N.-E. du Harti, dont le soulèvement a sans doute eu quelque influence sur le ridement qu^elltf ont éprouvé.
A Tautre ettrémité du grand ensemble des terrains schisteui des bords du Rhia, i*Ardenne se termine au nord de MezièreS)
s«iva»l une ligne dont rorieauUoii ttt oMîQue par rapport à la siratificalioii dirigée à peu près kora 3-4 du terraio ar« doiiier, et dont la direction ne s*écarte pas sensiblement de celle du Système d$$ Ballons. La direction 0. 16" N., transportée du Ballon d'Alsace à Mezières (latitude 49" 45' 43" N., long. 2" 22' 46" E. de Paria}» devient, toute correclion faite, 0. W 51' N. Or, le front méridional de TArdenne court de TE. 14 à 18<>S. àTO. 14 à 1S« N. ; o'està dire en moyenne suivant une direction 0. 16° N., qui ne diffère que de 1** 9' do celle qui serait rigoureusement parallèle au grand cercle de comparaison du Système des Ballons. Le front méridional de TArdenne coupant obliquement la direction générale des couches du terrain ardoisier, ressemble, en cela, au front septentrional duHariz auquel il est parallèle , et qui peut être con* sidéré comme formant Teitrémité diamétra« lenent opposée de la grande Imu de schisteuse des bords du Rhin. L'un et Tautre doiventc probablement leur première origine à la même révolution physique. Les roches à crialauifeldspa tiques de Monthermé pourraient UeD faire, jusqu'à un certain point, le pendant des granités du Hartz. Le Hartz n'est peut-être plus élevé que parce qu'il a éprouvé,
postérieurement au dépôt des terrains s«*conilaires, un nouveau soulèvement que les Ardeones n'ont pas éprouvé ou qu'elles n'ont, du moins, que très faiblement ressenti (i).
La direction du Système des Ballons se manireste aussi dans le massif des terrains schisteux du Hainaut, au nord de Namnr, et on la retrouve encore, mais peut-être acciden tellement, entre la SambreetlaMeuse, aui environs de Philippevîlle.
Le Système des Ballons s'est également dessiné dans l'Europe orientale. Les montagnes de Sandomirz, dans le S.-O. de la Pologne, nous présentent des couches de transition, d'une date probablement récente, redressées dans une direction presque exactement parallèle à celle du grand cercle de comparaison que nous avons mené par le Ballon d'Alsace. Mais c'est surtout au milieu des grandes plaines de la Russie que le Système de rides dont nous nous occupons joue un rôle important.
La belle carte géologique de la Russie d'Europe, publiée par MM. Murchison , de Verneuil et Keyserling, nous représente cette vaste contrée comme divisée en deux parties
(i) Explication de la Carte géologique de ta France, t. U p. 2C6.
par un aie de terrain clévonien dîrifé de Voroneje vers le golfe de Riga. Cet axe paratt dû à un soulèvement qui a émergé le bassin carbonifère de Moscou et l'a rendu inacceslible aux dépôts de la période houillère; qui, par conséquent, doit être d'une date postérieure au dépôt du caleaire cariranifère et antérieure à celui du millstone-grit. Or, la direction 0. 16** N., transportée du Ballon d*Alsace à Orel, en Russie (lat. 52o 56* 4" N. , long. 33° 37' E. de Paris), devient 0. 36** 32' N. Construite sur la carte de Russie , cette direction coïncide, à très peu de chose près, avec celle de Taxe dévonien, dirigé de Voroneje vers le golfe de Riga. Je suis conduit, par là, à considérer Taxe dévonien du centre de la Russie comme étant, en Europe, Tnn des membres les mieux définis et le plus largement dessinés du Système des BcUUms. Enfin les résultats du voyage géologiqus que ll|. le comte Eeyserling a exécuté , en 1843, dans la contrée de la Petschora, semblent annoncer que le Système des Ballons joue aussi un rôle important dans cette parlie reculée de la Russie. D'après la carte géologique jointe au bel ouvrage deM. le comte Keyserling (1), la contrée de la Petschora
(«) ffissentchaflliehe Beobachtungen auf einer reise in 'm l'etsckora land^ im jahre i8j3.
2S4 eftsëp«réed(B»8nii<ie8 plaines où eoule U DwîDa par la cbatne des monts Timan qui s'ëtead obliquemeot de TOural au golfe de Tscbeskaja , dont l'ouverture, dans la mer Glaciale, est séparée de celle de la mer Blanche par le cap Barmin-Myss.
La chaîne des monts Timan n'est pas rectiUgne. Elle décrit une ligne brisée dont le coude est placé près du 65*^ parallèle de latitude nord, et dont la seconde par^e forme un angle d'environ 2t^'' avec le prolongement de la première.
Le milieu de la plus méridionale de ces deux parties se trouve à peu près par 63° 50 de latitude N., et par 50** 10' de longitude E. de Paris. Si on mène par ce point une ligne parallèle au grand cercle dirigé du Ballon d'Alsace à l'O. i6^ N. et qu'on en calcule la direction en ayant égard à la correction relative à l'excès sphérique qui s'élève pour ce point éloigné à 2<' 29' 53", on trouve que la parallèle en question se dirige à l'O. 31<> 30'N. Or, en contruisant cette ligne sur la carte de M. le comte Keyserling, on voit qu'elle représente d'une manière très satisfaisante la direction générale de l'axe de la partie méridionale de la chaîne des monts Timan. Les flancs de cette partie de la chaîne sont formés par le terrain dévonien et par le calcaire
eaitoiiifl^e ; mafs If. le ooniCeKeyserliiig n*f • pas obsenFé le terrain houiller {miUsumê^ grtt) qu*i1 figure an eoAtraire oamme étaDi redressé sur les flancs du chatnoD sepientri<k Dal des moDts Timan et sur oeui de lH>aral. De là il paraîtrait résulter que le chatnon méridional des monts Timan, qui, oomHW toutes les montagnes de la contrée, est antérieur an terrain Permten et au terrais jurassiqua, le distinguerait des ebatnonaqui ravoiaiBaiit en ce qu*il serait antérieur aussi êumUUtm^ 0fn( auquel les antres sont poatérîeorf, et d'une date immédiatement postérieure •« dépôt du calcaire carbonifère. Ce chatnein méridional des monts Timan appartiendrait ainsi par son âge , comme par sa direction, au Syitème des Ballons,
Si cette conclusion se vérifie, elle aéra importante, en ce qu*elle donnera une très grande largeur à la zone qu'embrasse, en Europe, le Système des BalUms, En effet, une perpendiculaire abaissée de la crête des monts Timan sur le grand eenie de compa* raison du Système des BeUUmSt mené par ie Ballon d'Alsace, a une longueur égale à en* Tiron IT du méridien. D'un autre cdté.
If. Durocber croit avoir retrouvé des dislocations dépendantes du Système des BaUens dans les schistes anciens de la ebalne des
Pyréoées dont la crête, presque parallèle à notre graocl cercle de comparaison , en est éloignée de 6*". La zone embrassée par le Système des Ballons aurait donc une largeur de 33» ou de 3,667 kilomètres (plus de 700 lieues).
Dans cette zone, le grand cercle que nous avons mené arbitrairement par la cime dt Ballon d'Alsace serait loin d'occuper une position médiane. La ligne médiane passerait à peu près par Kœnigsberg, en Prusse. HaiSy comme la zone du Système des BalUmt pourrait encore être élargie dans la soice fera le midi par de nouveaux chaînons de eeSystème qui viendraient à être découverts en Espagne , il serait peut-être convenable de prendre pour le grand cercle de comp^ raison auquel on rapporterait tout rensemble, celui que nous avons mené par le ^rocften, dans le Hartz, vers TO. 19'*i5'N.
J'avais déterminé le premier depuis longtemps par de simples tâtonnements graphiques. Nous avons vu qu'il cadre avec toutes les observations auxquelles nous l'avons comparé avec assez d'exactitude pour qu'il tùi inutile d'en chercher, quant à présent, une détermination plus exacte. Le grand cercle, passant par le sommet du Brocken, que je propose de lui substituer, satisferait
^emeot bien à toutes les observations; ce sera celui auquel je recourrai dans la cuite de cet article.
Le Syslèine des Ballons a laissé sur la surface de l'Europe des accidents orograpbiques plus considérables qu*aucun des Systèmes de rides qui s*étaient formées antérieurement. Les Ballons des Vosges, du Hartz, du West* DDoreland, sont sans doute de fort petites montagnes, comparativement aux cimes des Pyrénées et des Alpes ; mais celles-ci sont d*une origine plus récente. Les Ballons n'ont même pas eu, au moment de leur naissance, toute rélévatjon que présentent aujourd'hui leurs cimes , par rapport au niveau de la mer ; car ils ont éprouvé depuis lors des mouvements qui ont encore ajouté à leur hauteur initiale ; mais la cime du Ballon d'Alsace s'élève à 789 mètres au-dessus de la ville deGiroroagny, située elle-même à peu près à la même hauteur que le terrain houil- 1er de Ronchamp, qui a rempli une des dé* pressions de la contrée telle qu'elle était configurée après la formation du Sysème des BdUons, et cette faible hauteur suffisait probablement pour faire alors du BaUon d'Al-* sace un des rois des montagnes de l'Europe. Parmi les inégalités de la surface du globe dont on peut assurer que l'origine remonte
à «ne époque aussi reculée, on eu citcr^t 4iffi€iieraent de plus CDD«idérat>les.
VII. Système du Forez
M. Gruner, ingénieur eu ehef des niinef, qui a étudié avec beaucoup de soin et de détail la eoustitution géologique du département de la Loire , a signalé, dans les mon* tagnes du Forez, ua nouveau Syslène de dislocations (1). Ce Système, orienté, diaprés les observations de M. Gruner, sur H heures de la boussole , c'est -à-dire au N. 15° 0., lui a paru correspondre à une date intermédiaire entre celles des Systèmes auxquela je donnais les n^)* 2 et 3 lorsque ie ne connaissais pas de Systèmes plus §•• ciens que celui du Wesbnoreland et dm JtfundsrucA; ; e'est-a-dire intermédiaire entre Fiépoque du Système des BaUons et celle du Système du nord de l'Angleterre.
Je propose d'appeler ce nouveau Système de montagnes Système du Forez. Je suis porté à croire qu'il est un peu plus moderne que M. Gruner ne Ta admis ; cependant il me parait être réellement pi as ancien que le Système du nord de l'Angleterre , et par
(i) Gruner, Mémoire sur la nature des terrains de transition et les Purpliyres du département de la Loire ; Annalts des minet, 3* séries t. XIX, p. b3 (18I1). ^
conséquent c*est ici la place uù nous devons nous en occuper.
Les dislocations du Système du Forez ont affecté tous les terrains qui entrent dans la composition des montagnes de cette contrée, y compris celui dans lequel sont exploitées les mines d'Anthracite des environs de Roanne (Bulty, Regny, Thisy, etc.); mais elles ne se sont pas étendues an terrain houiller qui eiiste, près de là, à<6t-Étienne, à Bert, au Creuzot, etc. Ils datent, par con* lëquent , d*une époque intermédiaire entre la période du dépôt du terrain anthraiifère de la Loire , et celle du dépôt du terrain Voatller.
Le terrain antbraxifère du département delà Loire est, diaprés M. Gruner, la partie la pins récente des terrains de tranettion d« ces contrées, et il y constitue un étage distinct. Il repose en stratification quelquefois parallèle , mais plus souvent encore dtseordantCt sur un terrain schisteux dans la partie supérieure duquel sont intercalées des assises calcaires , et H présente vers sa base (p. 98) un conglomérat souvent très grossier, formé par des fragments généralement peu roulés de calcaire , do schistes , de quartzite , de quartz lydien , et surtout de porphyre granitoide, réunis par un ciment
à grain fin d*une teinte verdàlre. Ce conglomérat passe, par la disparition des fragments, à un grès feldspatbique, dont la pâte, peu différente de la sienne, est uoe masse terreuse très fine , le plus souvent d'une teinte verte foncée ou noire , et qui constitue une grande partie du terrain. Des noyaui anguleux très nombreux de feldspath lamelleux font souvent de ce grès une sorte de mynophyre. Les grains de quarts y sont très rares, de même que dans le porphyre granitoUde , auquel il semble avoir emprunté la plus grande partie de ses éléments; mais il contient quelquefois de petits fragments de schiste bleu verdàtre , et de très nombreuses paillettes de mica d*un brun verdàtre. Au milieu du grès on trouve des schistes feldspatbiques avec empreÎDles végétales. Les couches d'anthracite qui y sont renfermées sont accompagnées au toit et an mur de schistes très fins, mais elles sont peu régulières et sujettes à de fréquents rejets, dus, sans doute, aux dislocations que le terrain a éprouvées. Quelques parties des grès sont transformées en roches extrêmement dures, compactes et cristallines, où tout indice de stratification a disparu, mais où se manifeste une division en colonnes prismatiques pseudo>régu1ière8 qui leur donne l'apparence
de iiorphyres verts. Les scMstes très fins da toit et du mur des couches d*anthracite semblent eux-mêmes avoir subi quelquefois une sorte de porcelanisation ; la nature et la forme de ces roches pétro-siliceuses rappelle complètement la pierre carrée du terrain anthraxifère de la Loire-Inférieure et de Maine-et-Loire. Elles paraissent avoir subi de même un phénomène métamorphique , quoique aucune roche éruptive ne s'en soit approchée; un mouvement moléculaire opéré dans Tintérieur du sol sans élévation considérable de température. C'est seulement par leur composition qu'elles se rattachent aux porphyres granitoldes qui semblent avoir fourni la plus grande partie de leurs éléments.
Ces Porphyres paraissent avoir commencé è faire éruption, dans le Forez, dès le commencement de la période pendant laquelle s*est formé le dépôt anthraxifère. En brisant les terrains de transition antérieurs et en se brisant eux-mêmes, ils ont formé les gros éléments des conglomérats; les matières plus ténues, cinériformes, que les éruptions ont également produites, ont servi à la fornation des Grès et des Schistes des terrains anthraxifères. Enfin une dislocation générale a redressé ces couches formées d'abord
horîMDtaltnMnt'Ataélcvé les csètcf iioiphi-
riqiies et granitiques du Forez sur lesquelles «lies s^appuieut, crêtes généralement diri^ gées, en moyenne, vers le N. 15* 0., et dont la hauteur surpasse celle des Ballons (Puf* de-Motttoncelle, 1,286°'» Pkrre-sur-Haate, 1,632'^).
L'âge relatif de ces monlagoes dépead essentiellement de celui du terrain asthraxifère qni couvre une partie de leurs flancs, et, d'après les observations de M. Gruner, ce terrain paraît constituer une formation distincte, postérieure au terrain de schiste et de calcaire qui lui sert de base et auquel il « emprunté une partie de ses éléments, notamment les fragments calcancs qu'on y trouve dans les conglomérats. Ce calcaire, gnis bleuâtre, bitumineux, fossilifère, les schistes argilo-talqueuz diversement colorés au milieu desquels il est intercalé, et les grès argilo-quartzeux souvent assez grossiers et passant à un poudingue quartzeux , qui font partie du même système, avaient 4*abord élé placés par M. Gruner dans le terrain siluriea. D'autres géologues , d'après un nouvel eia* men des fossiles, les ont crus dëvoniens; M. Edouard de Verneail, à qui appartenait naturellement la décision de cette question fialéozoïque, les regarde comme earbon îfèMS.
Daos uo€ lettre qu'il a bien voulu m$ faire rboBneur de m'écrire vers la fin de l'aDDée dernière^ ce savant yfologue me disait:
« J*ai étudié dernièrement, aux environs » de Roanne , les différents calcaires et les » ai tous peconnus pour des calcaires carbo- » nifères, comme ceux de Sablé. Je n'ai paa » vu traces de fossiles dévoniens, et, comme »la plupart des schistes, surmontent le' » calcaire, il en résulte que presque tout et » peut-être tout le terrain de transition de » la Loire est carbonifère. »
On doit renoncer, d'après cela, à voir d«M le terrain anthraxifère du département de la Loire un équivalent du terrain anthraxifère de la Loire-Inférieure qui e&t inférieur ao^ calcaire de Sablé, et on ne pourrait le main-* tenir dans le groupe du Calcaire carbonifère qu'en renonçant à la distinction établie par M; Gniner entre l'étage des scbi»tes talqueux» des grès et poudingues quartzeux , et celui des conglomérats et grès anthraxifères dft nature Feldspathique qui lui a paru recou^ vrir le pfemier en stratification discordante. Oo ne peut cependant pas mettre cet étage anthraxifère en parallèle avec le terrain bouiUer, dont la eonstitution si constante dans tout l'intérieur de la France est si dif^
férente de la sienne, et dont les couches n*ont pas été affectées par les dislocations da Système du Forts qui ont redressé celles du terrain antbraxifère.
De là ii me parait résulter que le terrain anlhraxirère du département de la Loire représente, dans Tintérieur de la France, le milUtow-grit des géologues anglais, auquel les poudingues inTérieursdes terrains houillers de St- Etienne et d*Alais n'avaient été assimilés que d'une manière hypothétique.
Le milUtone-grit s'élèverait ainsi au rang d'une formation indépendante, qui représeaterait la période comprise entre l'élévation du Système des Ballons et celle du Système du Fwes. Le Système du Forez aurait pris naissance entre le dépôt du miUstone-grit et celui du terrain bouiller proprement dit.
Cet aperçu nouveau me conduisait naturellement à examiner si la structure stratigraphique du reste de l'Europe se prêterait à l'admission d'un nouveau Système de montagnes ainsi caractérisé , et je crois avoir constaté que ce Système se manifeste, en effet , dans beaucoup de contrées , et qu'il fournit les moyens de résoudre plusieurs questions stratigraphiques jusqu'ici non résolues, et qui peut-être même n^avaieDt
pis encore été suffisaminent envisagées.
I^abord ces accidents stratigrapbiques du Sfstème du Forez déterminent, indépendamment de la direction des principales crétos du Forez , celles de plusieurs de ses limites et de plusieurs des lignes orographiques ou stratigrapbiques les plus remarquables des parties voisines de la France.
Ainsi la direction N. 15** 0. du Système dit Forez se dessine dans le bord oriental de la plaine de la Li magne aux environs de TUers, dans le bord occidental de la plaine de Roanne, et dans le bord occidental de la plaine de Montbrison , qui semble avoir formé originairement la limite occidentale du bassin dans lequel s^eat déposé le terrain houiller de St-Étienne.
Elle se dessine encore dans le bord occi* dental du massif du Morvan, près de Moulins-en-Gilbert , et dans celle de son bord oriental, près de Saulieu.
Enfin cette direction se retrouve dans celle du bord oriental du massif primitif de TArdècbe, de Tain à Condrieui, et dans celle du massif primitif du Rbône, devienne à Lyon et à Limonest, ou même dana celle que présente , abstraction faite des dentelures, le massif des terrains anciens de la France centrale de Vienne à Saulieu.
Cette ëenière ligae trayene les bcuiw bottiUers du Greozot et d'Autun sans y prvduire aucun changement, et toutes » en gé* néral , me paraissent avoir été mises en n* lier avant le dép6t du terrain houiller, aaif après celui de tous les terrains de tranil» tion.
Pour étendre ces remarques à des co»
trées plus lointaines , il est nécessaire de recourir aux précautions que nous avooi' déjà employées afin d'y transporter notra direction paraUèlemefU à elle-même. A ee* sujet, nous remarquerons d*abord qoe la direction N. IS*" 0., signalée par M. GrwMf dans les montagnes du Forez, peut être esn* sidérée cùmme se rapportant au centre de ce groupe montagneux, et qu'on peut placer ce centre entre la montagne de Pierre-sur- Hauteet le pays de Montoncelle, par 45* 51' de iat. N., et par i" 24' de longitude à l*E. de Paris.
Cette direction transportée à Limoges (Iat. 45° 49 53' N., long. 1° 4' 52'' 0. de Paris) , eu égard à la différence des longitudes, et sans tenir compte de la correction due à Texcès sphérique, qui serait à peu prés insensible, devient N. lO** 47' 0.; et, eoflstruite sur la carte de France , elle est représentée par une ligne qui passe un pea
i l*«0i de Caen (Calvados), et un peu à Vmasi de Geret (Psrrénées-OrieDtates).
Or cette ligne est parallèle à plusieurs des Jjfnes terminales des granités du Limousin, à la ligne de Jonction des granités et des seUstes, ainsi qu'à la direction générale de la bande schisteuse des environs de Céret , et i Taie général des masses de roches anciennes ^i s*étendent de proche en proche du Linousin à la monUgne Moire , aux Corbiè* res et aux Pyrénées orientales , et sur lesqoelf se 8on4 moulés les bassins houillers du Lardin, de Decazeville , de Rhodez, de Cirmeaux , de Durban et de Ségure, de SuroGca et d*Ogassa (en Catalogne).
Cette ligne rencontre, près d'Àlençon •t de Falaise , la pointe du massif du Bocage de la Normandie , et elle est parallèle aux troncatures qui y interrompent les rides en Syuème du Bocage et des BaUons.
CeAte même ligne est également parallèle à celle qui, partant de la Ménigoute, et pusanC par Tbonars pour aller couper la Ibyenae près de Chàteauneuf, au-dess«N d'Angers , teraune à Test le massif des terrains anciens de la Vendée, en tronquant la bande anthraxifère des bords de la Loirelolérieure , pliaaée suivant le Système des BalUms.
Elle est parallèle aussi , à très peu de choses près, à la direction du bord ocddental de la dépression du Goteatio daDS laquelle se sont déposés les terrains secondaixes et tertiaires des environs de ValogDct et de Carentan, à la base desquels se trooTe le terrain houiller du Plessis.
De là il résulte que dans Touest de la France, il existe à Touest du méridien de Paris un faisceau de dislocHions parallèles à la direction du Système du Fores postérieures au Système des Battons, et antérieuret aa terrain houiller.
Ce faisceau de dislocations traverse la Manche et se retrouve en Angleterre.
La ligne menée de Limoges vers le N. f 6* 47' 0. passe très près de Dudley ; mais elle y coupe le méridien sous un autre angle qu'à Limoges.
Si on transporte la direction N. ISo o. da Système du Forez ^ du centre da Fores à Dudley (lat. 52^ 31' 30" N. , long. 4*» 26' 40" 0. de Paris), en ayant égard à la différence des latitudes et des longitudes , el à la correction due à Texcès sphérique , calculée comme si le grand cercle , mené da centre du Forez vers le N. 15* O. , était le grand cercle de comparaison du Système , elle devient N. 19* 30' 0.
Or on peut remarquer d'abord qu'uae Hgoe menée par Dudley, vers le N. 19" 30' 0. , a des rapports très remarquables avec la structure générale de la Grande- Bretagne. Prolongée vers le N.-N.-O., elle passe à Poulton et au cap Rossai , au S.-O. de Lan cas ter » coupe* la partie occidentale du groupe des montagnes des lacs du Westmoreland, traverse ensuite TÉcosse en passant Â Glasgow, en sort au cap Bow-Rue dans le nord du Rosshire, et coupe Textrémité N.-E. de Ttle Lewis en passant à Aird. Prolongée vers le S.-S.-E., cette même ligne atteint la Manche dans la rade de Spithead, et rase la pointe orientale de Ttle de Wight; plus loin elle traverse la France en se con» fondant presque avec la ligne que nous avons tracée par Limoges. Elle est presque parallèle aux côtes orientales de la Grande-Bretagne, et elle représente la direction générale de Ttle entière mieux qu'au» cune autre ligne qu'on puisse mener par Dudley.
Pour construire cette même ligne avec facilité sur les cartes géologiques de la partie centrale de TÂngleterre , par exemple sur celle de sir Roderick Murchison, il suffit de remarquer qu'elle passe , d'une part , à Breewood ( StalTordshire ) , et, de Tautre,
«v coBflneDi des rîTières Arrow et Avon, prègde Bidford (Warwickshire).
Traeée diaprés ces repères faciles à trou" ver» la ligne de direction du Système du Forez suit , à très peu de choses près. Taie du groupe de collines siluriennes qui s^élève aa milieu du terrain hoùlller de Dudiey, et celui des collines du Lower-Lickey , où de petits lambeaui de terrain houiller reposent directement, en stratification discordante, sur le grès de Garadoc ( Murchisoo , Silurian System, pi. 37, fig. 7 et 8). Elle est à peu près parallèle aussi au cours de la Saverne , depuis Goalbrook-Dale jusqu'à Worcester , et néme jusqu'à Tewicesbury, à la ligne que les rivières Glun , Lug et Wye tracent plus à ro. dans le pays de Galles , au segment septentrional de la ligne brisée des Malvern- Hills, qui, à partir de Great-Malvern, tourne vers le N.-N.-O., et à la direction générale du contour dentelé des montagnes du pays de Galles , depuis les Malvern-Hills jusqu'à Pembouchure de la Dee. La direction du Système du Forez reparaît encore assez exactement dans les eréles de roches siluriennes sur lesquelles s'appuie le terrain houiller de Goventry.
Or, une des circonstances les plus remarquables qui s'observent dans toute cette
coolrée » c*ctâ qim Je t«rra«o koHUIer y n«> poM îAdifférenineiit wf tous les dépôts antérieurs , sur le rnUUtone-grU , sur le oelcsire carbootfère, sur ie vieui grès rouge, et sur les différeoies assises silunenoes , aflée* tant ainsi les allures d'une fimnatUm méé' jwndantode toutes celles qui Pont précédé, et particulièrement d'une fomation indé-* pendante de celle du tmUstoiie-ofn(.
Il me paraît résulter de là qu'un système particulier de dislocations doit avoir été produit dans cette partie de T Angleterre entre le dépôt du m%llUoiM-grit et celui du terrain bouÂlier proprement dit (cocUmeasuras). en un examen attentif de Teosemble de sa structure orographiqye et stratigrapbique , ne conduit à penser qu'on doit chercher la direction caractérisiique de ce système de dislocation dans les collines siluriennes de Dudley ei du Lower-Lickey, où nous Sfons déjà reconnu celle du Sy$tètM du Forez, L4S terrain bouiller est lui- même disloqué au pied de ces collines ; mais ees dislocations s'expliquent, ainsi que nous le verrons bientôt, par des éruptions de roches trappéennes postérieures à son dépôt.
La direction N. 19<> 30' 0. qui représente, à Dudley, le Système du Forez, étant pro-* longée vers le N.'N.*0., traverse, ainsi que
nous ravoM dëjA remarqué» la partie occidentaie du groupe montagneux du district des lacs du Westrooreland, et elle passe i quelques milles seulement à TE. de White- Haven où, comme dans le centre de rAngleterre, le terrain bouiller repose indifléremment sur le millstone-grit , sur le calcaire carbonifère et sur le vieux grès rouge, ce qui suppose que le sol 3^ a éprouvé des mouvements entre le dépôt du miUstone^grit et celui du terrain bouiller.
Un des faits remarquables que présente la contsée de White- Haven, est Texistence d*un lambeau de terrain bouiller complètement isolé et séparé des bassins bouillers du Lancashire , du Yorkshire et de Newcastle par de grands espaces où le terrain bouiller n'existe pas. Ce fait se rattacbe probablement à Texistence de dislocations du Syslèm$ du For9z qui se sont produites sur remplacement occupé aujourd'bui par la grande cbatne pennioe qui constitue la ligne médiane du nord de TÂngleterre.
L*escarpement occidenial du massif de Ccoss-Fell, qui forme un des traits les plus proéminents de cette grande cbatne pennine, est dirigé obliquement, par rapport à la direction générale de Tensemble de la cbatne et y constitue une anomalie. Sa direction
prolongée (raverie diagenâlMMniUclntne, entière, de manière à couper la rivière Air entre Leeds et Bingley, en forniant avec la méridien un angle d'environ 29°. Mais il faut remarquer que Tescarpement de Cross-Fell est un simple arrachement dans une masse <!• couches très faiblement inclinées, eique son orientation, susceptible d*avoir été modifiée par les phénomènes de dénudaiion, ne peul fournir qu'un simple aperçu de la direction des premiers phénomènes de dislocatioD qui lui ont donné naissance. Celle-ci doit être représentée beaucoup plus fidèlement par les affleurements des différentes couches carbo* nifères sur les plateaui qui avoisînent Cross* Fell et par les alignements jalonnés par les diverses cimes qui s'élèvent sur ces plateaux. Or, d'après la belle carte de M. Greenough» cette dernière direction est parallèle à une ligne qui suivrait la vallée supérieure de la Tyne, et qui irait ensuite se confondre avec la vallée de laWarfe, près de Kettle Well, en formantavecle méridien un angle de 21''. Maintenant, la direction en Système du Forez transportée à Cross-Fell ( lat. 54* 42' N., long. 4* 50' 0. de Paris), en tenant compte de l'excès sphérique calculé comme si l'arc mené du centre du Forez vers le N. 15" 0. était le grand cercle de comparaison du
StjfMème, G«CI« ^îreelion devient N. 19* 50 O. Elle forme , par conséquent un angle de if> 10' seulement avec la direction imprimée originairement au massif de Cross -Fell, c*e»t-à*dire qu'eMe ne s*en écarte que d'une quantité insignifiante. Elle cadre aussi très sensiblement avec la direction propre du massif du Derbysbire.
Je remarque en mèn>e temps que le milUtone-grU couvre généralement les massifs de Cross-Fell et du Derbysbire, et y forme sou- Yent les points culminants, mais que le terrain bonifier proprement dit ne s'élève nulle part dans ces bautes régions. Il me parait donc naturel de conclure que le soulèvement qoi a imprimé à ces deux massifs leurs traits fondamentaux a été produit entre le dépôt ûumillstone-grit et celui du terrain houiller; d'où il suit qu'il se rapporte par son ftge, comme par sa direction, au Système dti Forez.
En adoptant cette supposition , on explique immédiatement le défaut de continuité des terrains bouillers de White-Haveo, du Lancasbire, du Yorksbire et de Newcastle, et le contraste qu'ils présentent, sous ce rapport, avec le millstone-grU, sans avoir recours à IHiypotbèse de dénuda tiens qui feraient difficiles à concevoir à cause de leur
étendue et de la prédUectioD toule avec laquelle il faudrait admettre qu^ellei auraient enlevé le terraio houilier eu épar^ goaiil le millsUme-grit,
Les dislocations du Système du Fore» me paraissent encore appelées à eipliqner une autre singularité que présente la diatribu» tion des terrains houillers de la Grande- Bretagne. L'indépendance mutuelle des qiMH tre foroiations du vieux grès rouge, du ealcaire carbonifère, du milUtone'grU , et du terrain houilier , se manifeste par la disposition qu'elles affectent dans le Pembrokeshire, contrée si riche en faits géologiques iostructifs et curieux , particulièrement au point de vue stratigraphique. £o suivant de Test à Touest le bord septentrional de la bande carbonirère , on voit , d'après la belle carte géologique de Tordonnance publiée par sir Henry T. de La Bêche, le cal* Caire carbonifère cesser près de Slebech, sur les bords de rEastern-Cleddau, de s'appuyer sur le vieux grès rouge pour s'étendre sur le terrain silurien; le mUsione-grit cesser, près de Haroldslone St-Issels, sur les borda du Westera-Qeddau , 4e s'appuyer sur |« calcaire carbonifère pouf s'étendre sur la terrain silurien ; enfin, près de Hall-Lodge» le terrain houilier cesse de s'appuyer sur It
tlÊÊIBiitte-grit pour s^étendre à son tour sur le terrain silurien. Ici le pliénomène prend un caractère très frappant , parce qu*une bande de terrain bouiller formant la côte de la baye de St-Bride , 8*élend vers le N.-N.-E. sur une longueur de 5 milles (8 kilonnètres), transversalement à la direction des couches siluriennes dont elle interrompt le cours. Diaprés la carte de Tordonnance, le terrain houiiler est séparé du terrain silurien par des failles le long d*une partie de la ligne de contact; cependant, près de Hall-Lodge , de Sympson-Hill , de Rarobot-Hill, etc., il paraît reposer régulièrement sur les tranches des couches siluriennes.
Il semblerait d'après cela que cette langue de terrain houiiler a rempli une vallée qui coupait transversalement les couches déjà redressées du terrain silurien. Cette vallée, située à quelques milles au N.-N.-O. de Milfbrd, se dirigeait probablement à peu près suivant la ligne tirée de Milford à Treyine qui suit la direction de la bande houillère de la baie de St-Bride , c'est-à-dire vers le N. iVO. Or, la direction du Système du Forets^ transportée à Milford ( lat. 51'* 42' 42" N. long. V 22' 6" 0. de Paris) avec les précautions déjà indiquées ci -dessus, devient N.
2i«50'O. Elle colneide par conséquent , à moins d*un degré près, avec la direction présumable de la vallée dans laquelle doit s*étre déposée la langue de terrain houiller de la baie de St-Bride. De là, il me paraît résulter que le Système du Forez est au nombre de ceux qui ont contribué à produire la structure stratigrapbique si compliquée du Pembrokeshire.
Quant à la position transgressive du millsione-grU par rapport au calcaire carbo- Difère , elle doit se rapporter à des disloca*tioDs dépendantes du Système des Ballons qui a joué aussi dans cette contrée un rôle important. Mais la position transgressive du calcaire carbonifère par rapport au vieux grès rouge, ne se rattache à aucun des Systèmes que j'ai examinés ci-dessus, et elle dépend probablement d'une série de dislocations dont je n'ai pas encore saisi la loi.
L'espace et le temps me manquent pour examiner quels sont, dans le reste de l'Europe, les accidents stratigrapbiques qui peuvent être rapportés au Système du Forez ; je me bornerai à ajouter ici deux remarques.
La direction du Système duForez^ transportée à Christiania en Norvège , avec les mêmes précautions que ci-dessus, devient
N. g"* 27' 0.; cette direction est à peu près celle d'un assez grand nombre de lignes orographiques et stratigrapfaiques qui , d*aprèf la grande carte géologique de M. Keilbau, se font remarquer dans la contrée très accidentée qui environne la capitale de la Norvège , où elles ne jouent cependant qu*i» rôle subordonné ; on voit cette direction n dessiner dans quelques parties de la cdie S.-0. de la Suède, entre Christiania et Gotheborg.
La direction du Système du Forez jooe un riMe plus important dans le nord de rOural. D'après la belle carte géologique de la contrée de la Pelschora par M. le comte Reyserling, le nord de TOural présente un chaînon qui s'écarte de la direction N.-S. pour se rapprocher de la direction N.-E.- S.-O., chaînon qu^on dislingue souvent sous le nom de monts Obdores,ei qui, après avoir rasé le cours de l'Obi, au-dessus d'Obdorsk, s'arrête au bord du golfe de Karskaja qui se rattache à la mer de Karie, dépendance de la mer Glaciale. Or, la direction du Système du Forez, transportée dans ces régions orientales de TEurope, ne coupe plus les méridiens sur le même sens qu'en France: elle s'en écarte vers l'E. au lieu de s'en écarter vers l'O., et elle se rapproche beau-
ooup de la dÊreetUm N.-E.-S.-O. Diaprés la earle de M. le comte Keyserling, le milieu des rnoots Obdores se trouve à peu près iMir ee^" 30' N. , et par 61<> 20' de loDg. E. de Paris. Pour transporter en ce point la direction du Système du Forez , il eit eueDUel de tenir compte de la corlectioB due à Vexeès sphérique. Calculée toujours dans la supposition que Tare nené par le cei^re du Forez yers le N. 15" 0. est le grand cercle de compar^on du Système , cette correction s^éiève à 6" 88'; en y ayant égard on trouve que la direction du Syuème du Forez, transportée au milieu eu chaînon des monts Obdores , devient Ni 41 ** 5S' E.; or, cette direction construite sur la carte de M. le comte Keyserliog représente exactement la corde de la ligne légèrement oeurbe suivant laquelle les monts Obdores y sont dessinés, et elle forme seulement un angle d*un à deux degrés avec la direction de la bande de grès tiouiller qui borde le ianc N.-O. de ces montagnes ! Si Ton ajoute que M. le comte Keyserling , après avoir signalé dans ces grès plusieurs gisements de pierres à aiguiser {toMief-sandstein), ne les compare pas indifféremment k toutes les coucbes du terrain houiller, mais qu*il les signale au contraire comme reprâientant
seulement un des nienoibres supérieurs du
SjstèmeearboDifère, elcoûomeétaiit, d*«près
leur gisement aussi bien que d'après leur
composition pétrographlque, la prolongation
directe du grès d'Artinsk (i) rapproché par
MM. Murchison etdeVerneuildu millstOM-
grU, en raison des ganiatites quMI renferme,
on verra que les monts Obdores se rapportent
probablement, par leur âge aussi bien qoe
par leur direction, au Sy^èrnsdu Fores, de
même que lecbatnon méridional, les monts
Timan , se rapporte au Système des Ballons.
Les monts Obdores sont bien loin sans doute
de notre Europe occidentale; cependant
leur prolongation méridionale n^estpasplos
éloignée des montagnes du Forez que la
chaîne du Timan ne Test elle-mérae de la
prolongation du massif du Hartz.
La direction N. IS** 0., que M. Gruner a déterminée par la seule^ observation des montagnes du Forez , a coïncidé si approximativement avec la plupart de celles avec lesquelles nous Tavons comparée, qu'il n'y aurait, quant à présent, aucun motif pour essayer d'en trouver une plus rigoureuse eo prenant une moyenne par la méthode ezpo* sée au commencement de œt article. Il y a
(i) Keyicrliiic, Reûe im éës felsckêrti^Lanét p. 868.
(railleurs une considération qui me porte à croire que cette direction représente très exactement celle de l'ensemble du Système: c'est qu'elle est presque exactement perpendiculaire à la direction deTun des Systèmes que nous avons déjà eiaminés. 11 est aisé de calculer que la direction du Système du Finistère qui est à Brest E. 21» 45'N., et celle du Forez qui est N. 15° 0. , étant prolongées jusqu'à leur rencontre mutuelle , se coupent sous un angle de 89» 27', angle qui ne diffère d'un angle droit que de 33', c'està-dire d'une quantité moindre que les incertitudes dont il est encore bien difficile de dégager la direction d'un Système de montagnes. Or il est dans la nature des choses, ainsi que nous le verrons ultérieurement , que la direction d'un Système de montagnes soit, en effet, perpendiculaire à celle de l'un des Systèmes qui l'ont précédé dans l'ordre chronologique.
VIII. — Système du nord de l'Angleterre
Je passe maintenant au Système du nord de V Angleterre f qui a pris naissance immé* dialem eut après le dépôt du terrain houiller auquel le Système du Fores était antérieur.
L'existence du Système du nord de CAn" glelerre a été reconnue, pour la première
foii, par M. le professeur Sedgwick, en 1831. Ce saTant géologue en a trouvé le type daus la grande cbatne pennine. Nous avons vu que le Système du Forez avait produit de nombreux accidents, encore reeonnaissables aujourd'hui dans Tespace occupé par cette chaîne ; mais ces accideoto ont probablement ^té amplifiés lors de la formation du Système du nord de V Angleterre, et leur existence ne détruit pas Veuttitude des conclusions de M. le professeur Sedgwick, dont je crois devoir conserver ici le résumé tel que je Pavais consigné, en 1833, dans le Manuel géologique de M. de La Bèehe, pag. 630, avant qu*on n*eût songea s^oeeuper du Système du Forez,
Depuis la latitude de Derby jusqu'ani frontières de PÉcosse, le sol de TAngleterre se trouve partagé par un axe montagneux qui , pris dans son ensemble, court presque exactement du S. au N., en s'écartant seulement un peu vers le N.-N.-O. Dans cette chaîne qui, étant formée entièrement par des couches de la série carbonifère, est aujourd'hui nommée la grande chaîne carbonifère du nord de l'Angleterre , les forces soulevantes semblent , en prenant ta chose dans son ensemble, avoir agi (non toutefois sans des déviations considérables ) suivant
des ligoeg dirigées à peu près du 5. 5* E. lu N. S"* 0. Ces forces soulevantes ont pro^ dait de grandes failles, dont Tune forme le bord occidental de la chaîne dans le Peak du Derbyshire. Elle est prolongée par une ligne antidinale dans les montagnes appelées Western Moors du Yorkshire,et, à partir de là, Tescarpement occidental de la chaîne est accompagné par d*énormes fractures , depuis le centre du CraTen jusqu'au pied du Stainmoor. Une autre fracture très considérable y passant au pied de Tescarpement occidental du chaînon du Gross-Fell , rencontre sous un angle obtus, près du pied du Stainmoor , la grande faille du Craven.
Cette dernière faille eiplique immédiatement la position isolée des montagnes du district des Lacs.
M. le professeur Sedgwick prouve directement, dans le mémoire qu*il a consacré à la structure de cette chaîne, que toutes les fractures ci -dessus mentionnées ont été produites immédiatement avant la formation des conglomérats du nouveau grès rouge {Rothe todte liegende), et il présente les plus fortes raisons pour penser qu'elles ont été occasionnées par une action à la fois violente et de courte durée; car on passe sans intermédiaire des masses inclinées et rora-
pues aux conglomérats qui s'étendent sur elles horizontalement y et il n*f a aucune trace qui puisse indiquer un passage leot d'un ordre de choses à Tautre. Enfin M. le professeur Sedgwick, recherchant quelle pourrait être TorigiDe des phénomènes décrits, indique les différentes roches cristallines ,qui se montrent en contact avec les roches de la série carbonifère (le ToadsUmi du Derbyshire et le Whinstone du Comberland).
L'élévation de la chaîne du nord de l'Angleterre n'a probablement pas été un phénomène isolé ; mais si l'on jette un coup d'œil sur la [carte géologique de l'Angleterre par M. Greenough , sur celle jointe au Mémoire de MM. Buckland et Gonybeare sur les environs de Bristol, et sur la carte géologique de la région silurienne par sir Roderick Murchison , on est naturellement conduit à remarquer qu'une partie des roches éruptives , qui percent et qui disloquent les dépôts houillera de Shrewsbury, de Coalbrook-Dale , de Dudley, du Lower- Lickey, et celles qui forment Taxe des Malvern-Hills , paraissent liées à une série de dislocations qui , courant presque du nord au sud , se prolonge , à travers les couches (Je transition récentes et les couches de la
série carbonifère , jusqu'aux environs de Bris loi.
La côte, dirigée presque du nord au sud, qui Torroe la limite occidenUle du département de la Manche, et difTérentes lignes de fracture , dirigées de noéme dans le sens du méridien que présente le Bocage de la Normandie, doivent aussi probablement leur origine première à des dislocations de la même catégorie que celles de la grande chaîne carbonifère du nord de l'Angleterre.
Peut>6tre aussi des traces du même, phénomène pourraient-elles être reconnues dans le massif central de la France ( chaîne de Pierre -sur-Haute, chatne de Tarare ), dans les montagnes des Maures (département du Var ), et dans les montagnes primitives de la Corse.
La direction N. 5° 0. de la chaîne du nord de l'Angleterre peut être censée rapportée aux environs de Middleham et de Leyburn dans le Yôredale (Yorkshire) , lai. 54" 15' N., long. 4" 15' à l'O. de Paris. Cette direction transportée à Saint-Étienne (département de la Loire), lat. 45" 26' 9"N., long. 2° 3' 20" E. de Paris , devient N. 0" iO' 0., c'est-à-dire très sensiblement N. S. Or, 00 peut voir sur la carte géologique de la France qu^il existe dans la chatne de Ta*
rare des lignes de masses porphyriques, dirigées du nord au sud. L'une de ces lignes passe à Thisy, et son prolongement méridional rencontre l'extrémité occidentale du terrain houiller de Saint-Étienne, où elle influe probablement sur la tendance particulière que les couches de houille des environs de Roche-la-Molière ont à se rapprocher de la direction N.-S. Ces éruptions porphyriques étant d'ailleurs bien évidemment antérieures au terrain jurassique, on est assez naturellement conduit à les rapporter au Système du nord de VAngleUrre , et c'est , en effet, rftge que M. Dufrénoy lepr a assigné (i).
Parmi les directions de couches que j'ai relevées dans les montagnes des Maures (département du Var), il en est un groupe assez bien déterminé dont la moyenne est N.-S. Les dislocations auxquelles elles se rapportent m'ont paru affecter le petit lambeau de terrain houiller du plan de la Tour. Cette circonstance jointe à leur direction m'a conduit à les rapporter au Système du nord de l'Angleterre (2). La direction de ce Système transportée à Saint-
<i) ExpUcmtioH de U Carie géologiqus de la France, t. I . p. io5.
(i) Ibid., p. 468
Tropei, lat. 43** 16'27"N.,loDg.4ol8*29" E. de Paris, devient, en ayant égard à Teices sphérique calculé comme si Tare de grand cercle mené dans le Yoredale au N. 50 0. était le grand cercle de comparaison du Système, N. O^* 59' E., la différence est de 59'.
M. Coquand , pendant son voyage dans l'empire du Maroc, a observé dans les terrains paléozolques , dont il a constaté Teiistenca sar les côtes de la Méditerranée , aux environs de Tétuan , un Système de dislocation! qui lui ont paru se diriger en moyenne au N. V 3' 0. (1) , et qu'il a rapportées' au Système du nord de V Angleterre. En effet , la direction de ce Système , rapportée à Tétuan, lat. 35" 35' N. , long. T 45' 0. de Paris, devient, en ayant égard à Texcèf sphérique , calculé comme si Tare de grand cercle, mené dans le Yoredale vers le N. 5<> 0., était le grand cercle de comparaison du Système, S. 6" 45' 0. La différence est seulement de 5^ 42' ; et aucun autre des Systèmes européens auxquels on pourrait comparer la direction moyenne déterminée par M. Coquand n'en donnerait une aussi faible.
(1) Coquand, Bulletin de la SçeiM géologique de France, a* série, t. IV, p. no8.
On pourrait signaler aussi dans les Vosges (1), et dans d*autres parties de l'Europe centrale , quelques accidents stratigrapbi- 4]ues dépendants du Système du nord de l'An" gleterre; mais, obligé d'abréger, je n'en citerai plus que deux, qui jouent un rôle assez remarquable dans la structure de l'Europe septentrionale.
Si Ton transporte à Wisby dans Ttle de Gothland , lat. 58** 39' 15" N. , long. 16' 6' 15'' à TE. de Paris, la direction N. 5* 0. du Système du nord de l'Angleterre , en tenant compte de Teicès sphérique calculé comme si Tare mené dans le Yoredale au N. S'* 0. appartenait au grand cercle de comparaison du Système , elle devient N. 12'» 30' E. Or, si Ton construit cette ligne sur une carte, on verra qu'elle est très sensiblement parallèle à la direction générale de nie de Gothland, à celle de l'Ile d'Oland, et a celle de la partie des côtes de la Suède qui s'étend de Nykoping à Calmar [et audelà. Les ties d'Oland et de Gothland sont composées découches siluriennes faiblement accidentées. Leur séparation de la terre Terme de la Suède s'eipliqucrait très natu-
(t) Explication de in Carte géologique de la France , t. I . p. ii3.
rellement par des failles parallèles i celles de Il grande chaîne du nord de TAnglelerre , et qu*on pourrait supposer du même âge.
Un groupe d'accidents stratigraphiques , appartenant au Système du nord de l'Angleterre , me paraît indiqué, avec plus de probabilité encore , dans le nord de la Russie. L'an des traits les plus remarquables de la belle carte géologique de la Russie d'Europe, publiée par MM. Murchison , de Vy- Deuil et Keyserling, est la bande de calcaire earbonirère qui s'étend presque en ligne droite des bords de la Duna au-dessus de Velij , aux rivages de la mer Blanche , près de Mézène, sur une longueur de 300 lieues. Vytegra , au midi du lac Onega , se trouve à peu près à égale distance de ses deux extrémités. Si l'on transporte la direction N. 5** 0. du Yoredale à Vytegra , lat. 61* 0,2' 5" N., long. 34» 8' 54" E. de Paris, avec les précautions déjà indiquées, elle devient exactement N. 30" E. Or, si l'on trace celte ligne avec soin sur la carte de M. Mur- <!hison , on yerra que, partant de Vytegra , elle va, d'une part, couper la Duna, à Suraj, un peu au-dessous de Velij ; que, de l'autre, elle va couper la Duna un peu au-dessus d'Àrchangel, et passer à l'embouchure même de la rivière de Mezène , et que dans cet in-
lervalle de 300 lieues elle représente, aussi exactement qu'une ligne droite puisse le faire, la ligne légèrement sinueuse qui forme le bord N.-O. de la bande du calcaire carbonifèVe. Cette ligne, le long de laquelle le vieux grès rouge disparaît à la base des coteaux que forme la trancbe du calcaire carbonifère auquel il sert de support, représente U direction du mouvement d'élévation qui a déterminé le bord N.-O. du bassin dans lequel s'est formé le vaste dépôt du terraia permien , du trias et du terrain jurassique qui occupe les plaines centrales de la Russie septentrionale. Ce mouvement doit avoir précédé immédiatement le dépôt du terraio permien , qui représente le grès rouge et le calcaire magnésifère du Yorkshire et dei comtés adjacents. Il correspond donc , par son âge comme par sa direction, au Système du nord de l'Angleterre,
Je m'étais borné , en 1833 , à des tâtonnements grapbiques , pour déterminer l'orientation N. 5" 0. que j'avais adoptée pour représenter dans la chaîne pennine la direction de ce Système. Les épreuves auxquelles je viens de la soumettre montrent qu*elle satisfait, aussi bien que possible , aux observations faites depuis lors. Je crois inutile, d'après cela, de chercher à lui donner plus
d*extctitude par le calcul d^une moyenoe qui ne la changerait pas sensiblement.
On voit d*ailleurs que les accidents stratigraphiques qui peuvent être rapportés au Système du Forez et au Système du nord de l'Angleterre, sont bien distincts les uns des antres. Ces deux Systèmes se trouvent réunis , et, pour ainsi dire» superposés, dans la grande chaîne pennine et dans les montagnes mêmes du Forez , et ils ont pu pendant longtemps y demeurer confondus. Mais, quoique leurs directions ne diffèrent que de 15«, et quoique leurs âges soient peu différents , ils forment , sur la surface de TEurope, deux groupes d'accidents très distincts.
IX. — Ststème des Pats-Bas et du sud dit PAT8 DE Galles
Les formations du grès rouge et du zechstein, déposées primitivement en couches k peu près horizontales au pied des montagnes du Harz , du pays de Nassau , de la Saxe , sont bien loin d*avoir conservé leur horizontalité primitive. Elles présentent, au contraire , un grand nombre de fractures et de dérangements, dont une grande partie affectent en même temps les formations du grès bigarré et du muschelkalk , mais dont une
certaine classe ne dépasse pas le zechstein , et paraît s'être produite immédiatement après son dépôt. De ce nombre sont les failles et les inflexions variées dirigées moyennement de Test à Touest , que présentent les couches du grès rouge, du weisiliegende, du kupferschierer et du zechstein, dans le pays de Mansfeld , accidents dont M. Freisleben avait déjà indiqué que la production devait être antérieure au dépôt du grès bigarré.
Ces accidents remarquables de la stratification des premières couches secondaires du Mansfeld me paraissent n*être qu^un cas particulier d*un ensemble d'accidents de stratification, qui, depuis les bords de TEIbe jusqu'aux petites ties de la baie de Saint-Bride, dans le pays de Galles, et jusqu'à la chaussée de Sein, en Bretagne, affectent toutes les couches de sédiment dont la formation n'est pas postérieure à celle du zechstein. Dans cette étendue de 280 lieues, toutes les couches dont il s'agit, partout où elles ne sont pas dérobées à l'observation par des formations plus récentes auxquelles ces mouvements sont étrangers , se présentent dans un état plus ou moins complet de dislocation. Il y a même des points, comme à Liège , à Mons , à Valenciennes, sur les flancs des Mendip-Hills,
et dans le bassio houiller de Quimper , où elles présentent les contorsions les plus extraordinaires , où leur profil offre par exemple la forme d'un . Z , ou des formes plus bizarres encore. Ces accidents de stratification ont pour caractère commun , que les couches se sont pour ainsi dire repliées sur elles-mêmes sans s'élever eo montagnes considérables, qu'ils n'occasionnent à la surface du terrain que de faibles protubérances malgré la complication des contorsions que les couches présentent à l'intérieur, et que les plis (ou les lignes de fracture) se sont produits pour moitié, dans une direction parallèle à un grand cercle qui traverserait le Mansfeld perpendiculairement au méridien de ce pays, et, pour l'autre moitié , suivant les directions des dislocations que présentaient déjà en chaque point les couches plus anciennes, affectées par des bouleversements antérieurs. Ainsi, dans la bande de terrain carbonifère qui s'étend d'une manière presque continue depuis le pays de Marck, jusqu'aux environs d'Arras , les couches de calcaire, de grès, d'argile schisteuse et de houille, se dirigent tantôt presque de l'est à l'ouest, parallèlement au grand cercle cidessus désigné, tantôt presque duN.-E. au S.-O (E. 35* N, dans le Condros), parallèle-
ment à la stratification des terrains schisteux anciens de l^Eiffel et du HundsrQck. Sur les bords du canal de Bristol et dans tout le midi du pays de Galles , on voit de même la stratification souvent très contournée du système carbonifère osciller entre deux directions , Tune courant de TE. un peu N. à ro. un peu S., parallèlement à ce même grand cercle ci-dessus désigné; l'autre courant de TE. 10» S. h FO. 10" N., parallèlement à la direction des couches de schistes et de grauwacke du nord du Devonshire, qui probablement s'élevaient en montagnes avant le dépôt de la série carbonifère (ou du moins avant le dépôt du millstone-grit ei du terrain houiller). On les voit aussi en approchant du pied des montagnes schisteuses anciennes qui couvrent le nord du pays de Galles , participer k la direction N. E.-S.-O. qui domine dans ces montagnes. Un phénomène du même genre se reproduit dans le bassin houiller de Quimper, Malgré la grande étendue de terrains récents qui séparent les terrains carbonifères de la Belgique de ceux des bords du canal de Bristol, et qui rend leur continuité problématique, on peut remarquer que de part et d'autre les contorsions qui affectent les couches présentent des ca-
ractères communs , dont Pun , par exemple, consiste en ce que les contournementa sont beaucoup plus forts dans la partie méridionale de la bande disloquée que dans la partie septentrionale.
Les lignes précédentes, teituellement extraites de rarticle sur les soulèvements des montagnes, inséré en 1833 dans la traduction française du Manuel géologique de M. de La Bêche, et, en 1834, dans le 3* volume du Traité de géognosie de M. d*Aabuisson continué par M. A. Burat (1) , contiennent une caractérisation complète du Système des Pays-Bas et du sud du pays de Galles , tant sous le rapport de son âge, que sous le rapport de sa direction. Les observations faites depuis seize ans n*ont pas détruit Pexactitude de ce premier aperçu, mais elles permettent de lui donner lujonrd'hui beaucoup plus d*étendue et de précision.
Afin d'y parvenir, je commence par tracer exactement, à travers TEurope, le grand cercle de comparaison qui traverserait le Mansfeld perpendiculairement au méridien de ce pays. La ville de Rothenburg, située m la Saale , par 5r 39' de lat. N. et par
{>) Volunirs déjà cités, png. 63 1 ri 3ia.
9** 24' 30" de long. E. deParis, pouvant être considérée comme le centre du pays de Mansfeld , le grand cercle de comparaison que nous cherchons à construire n^est autre chose que la perpendiculaire à la méridienne de Rotiwnburg, On peut déterminer son point d'intersection avec un méridien quelconque par la résolution d'ua simple triangle sphérique rectangle , et l'on trouve ainsi que son prolongement occidental coupe :
Le méridien de Mons ( 1" 37' 20" E. de Paris), par or 23' 25" N. (58' 25" au N. de Mons) , sous un angle de 83*" 54' 4";
Le méridien d*EastCowes , dans Ttle de Wight ( 3" 36' 30" 0. de Paris ) , par 50' 55' 20" N. (9' 43" au N. de Cowes), sous un angle de 79'' 49' 33";
Le méridien de Plymouth ( 6** 29' 26" à ro. de Paris), par 50° 33' 31" N. (10' 35" au N. de Plymouth), sous un angle de 77* 35' 40";
Le méridien de Milford (Pembrokeshire, 7" 22' 6' 0. de Paris), par 50** 25' 53" N. (lo 16' 49" au sud de Milford ), sous un angle de 76- 55' 4";
Le méridien du mont Saint-Michel (près Penzance , Coniouailles, 7" 48' 54 ' à PO. de Paris), par 50 21' 52" N. (14' 52" au N. du
mont Saint-Michel), sous un angle de 76" 34' 21" ;
Et enfin le méridien du cap Clear ( pointe méridionale de rirlande, iV 49' Zé' 0. de Paris) , par 49» 40' 26" N. (l*» 44' 30" au sud du cap Clear ) , sous un angle de 73<* 29* 55".
Dans son prolongement oriental , la perpendiculaire à la méridienne de Rothenburg conpe le méridien de Taganrog ( sur la mer d'Azof, 36'' 35' 57" à TE. de Paris) par 48* 20' 53" N. (1** 8' 40" au N. de Taganrog), sous un angle de 69" 0' 2".
Il serait facile de calculer un plus grand nombre de points de ce grand cercle de comparaison, mais ceux qui viennent d'être indiqués suffisent amplement pour les comparaisons que nous avons a établir.
D'abord , une parallèle menée par Mons à notre grand cercle de comparaison , qui passe à 58' 25" plus au nord , fera avec le méridien de Mons un angle de 83** 54 '4' 'diminué de quelques secondes ( excès sphérique d'un petit triangle rectangle). En nombres ronds, l'angle se réduit à 83° 54' et la parallèle court de l'E. 6*" 6' N. à 10. tj° 6' S. du monde. La direction générale des plis du terrain houiller dans cette partie de la Belgique est représentée aussi exactement
que possible par une ligne tirée de Namur à Douai , ligne qui passe un peu au sud de Mons , en se dirigeant de TE. 6"" 30' N. à ro. 6*" 30' S., par rapport aux lignes horizontales de la projection de la carte de Cassini. Mais à Mons ces lignes forment, aTee les parallèles astronomiques , un angle d'environ 1** 15', d'où il résulte que le plissement général du terrain houiller se dirige de TE. S"" 15' N. à TO. 5M5' S. du monde, en formant, avec la parallèle à notre grand cercle de comparaison , un angle de 51' seulement, qu'on peut considérer comme à peu près négligeable. Pai indiqué ailleurs (1), en nombres ronds, la direction E. S'^N.-O.
5° S., comme représentant à Mons le Système des Pays-Bas. Celle-ci coïncide encore plus exactement avec les orientations qui s'observent en Belgique; mais je préfère continuer à discuter l'orientation que j'avais indiquée primitivement. Le défaut d'espace m'empêche de donner ici aucuns détails sur le plissement si remarquable des terrains carbonifères des Pays-Bas. On en trouvera un aperçu, pour ce qui concerne le nord de
<l) Oans le premier votume de VSsplieatiom de Im Carie géologique de la France, oa a imprimé O- 5" N.-E. 5* S. ; c'est une faute ; il devait y avoir O. 5" S. — E-
la France et une partie de la Belgiqae,fdaii« ie chapitre VII de VExplication de la carU géologique delà France, 1. 1, p. 72&. Je passe immédiatement aux terraios carbonifères des lies Britanniques.
Pour voir comment la direction de la perpendiculaire à la méridienne de Rothenburg s'adapte aux orientations observées dam le midi du pays de Galles , je pars du point où la perpendiculaire à la méridienne de Rothenburg coupe le méridien de Milford. Elle le coupe, ainsi que je Tai dit, à 1** 16' 49'' au sud de Milford , sous un angle de 76° 55' 1'. Une parallèle menée à ce grand cercle par Milford même, coupe le méridien aitroDoraique sous un angle qui se réduit , en nombres ronds, à TQ'' 55'. Elle se dirige de TE. 13" 5' N. à TO. 13" 5' S. du monde. Construite sur une carte d'Angleterre, elle va passer un peu au sud de Hereford, un peu au nord de Ledbury, et presque exactement par Dormington, au nord de la vallée d'élévation de Woolhope. On peut aisément lu tracer d'après cette seule indication , sur U <'arte de sir RoderickMurcbison, et sur celle de M. Greenougb, et on voit immédiatement qu'elle représente assez exactement plusieurs des grandes lignes stratigrap^ique* des terrains paléozolques du midi du pays
de Galles ; mais elle ne les représente pas toutes, car, ainsi que je Tai annoncé ci-dessus, ces lignes affectent en même temps les directions de plusieurs Systèmes très différents les uns des autres. AGn de comparer les éléments de cette structure en apparence ai compliquée , aui types que nous avons établis précédemment , je transporte à Milford, avec les précautions déjà indiquées plusieurs fois , les directions du Système du Finistère, du Système du Westmorelandet du Hundsriick et du Système des Ballons, et je trouve qu*à Milford :
Le Système du Finistère se dirige à TE. 22° 12^ N. du monde;
Le Système du Westmoreland et du HundsfticfcàrE. 4ri3'N.;
Le Système des BcUlons à TE. 1* 3' S.;
Et le Système du Farex au N. SI"* 50' 0. Je remarque en outre que les lignes de projection de la carte de l'ordonnance dévient, de même que celles de la carte de Cassini, des directions des méridiens et des parallèles astronomiques , et qu'aux environs de Milford ta divergence est d'environ 2« 15', d'où il résulte qu'à Milford:
Le Systèmes du Finistère se dirige à l'E. 19" 57' N. de la carte de l'ordonnance;
Le Système du Wesmordand et du HundS"
riick à TE. Z%^ 58' N. de la carte de Tordonnance ;
Le Système des Ballons à TE. 9M8' S. de la carte de rordonnance ;
Le Système du Forez au N. 19"» 35' 0. de la carte de Pordonnance;
Et le Système des Pays-Bas à TE. lO» 50' N. de la carte de Tordonnance.
Ces orientations peuvent être employées sans erreur sensible , dans toute l'étendue des feuilles de VOrdnanceSurvey, A Plymouth efr au mont Saint-Michel , Torientation du Système des Pays-Bas serait toujours, à très peu de chose près, E. iO"" 50' N. d8 la carte de Tordonnance.
D'après ces données , je puis facilement comparer les directions normales de mes différents Systèmes avec celles qui se dessinent dans les excellents travaux stratigraphiques publiés dans ces dernières années par les géologues anglais, et particulièrement par sir Henry de La Bêche.
Je vois, par exemple, que les crêtes de ro« ches trappéennes qui s'élèvent au milieu des roches siluriennes , entre Saint-David*s Head et la vallée de TAfon-Taf ( feuille 40 de la carte de Tordonnance ) , oscillent autour de deux directions moyennes qui courent Tune à TE. 8* ^ N., et l'autre à TE.
30° K. de la carte de rordonnance. La première ne s'éloigne que de 2*" 20' de la direction du Système des Pays-Bas; la seconde, intermédiaire entre la direction du System dt4 Westmoreland et du Hundsruck, et celle du Système du Finistère , fait un angle de 8** 58' avec Tune et de lO» 3' avec Tautre.
Entre LIandeilo-Fawr et Taly-Lly-Cbao, la direction moyenne des couches siluriennes est E. 34<* N. de la carte de Tordonnance; c^est à 4° 58' près la direction du Système du Westmoreland et du Hundsruck, De Llandeilo-Fawr à Newcastle-Emlyn et au-delà (fçuille 41 de la carte de Tordonnance) , la direction moyenne générale des couches siluriennes est E. 28*' N. C'est-à-dire à peu près intermédiaire entre la direction da Systems du Westmoreland et du Hundsriick^ et celle du Système du Finistère.
D'autres directions moins soutenues, mais lissez fréquentes, et certains alignements généraux, se rapprochent beaucoup de TE. 20* N., c'est-à-Klire de la direction du Système du Finistère. Quelques unes sont presque exactement E.-O.
\jik direction moyenne des principaux filons métalliques tracés sur les feuilles 39 S.-E. et 57 N.-E. de la carte de l'ordonnance , au sud de la rivière Dovey , est E.
23' 30' N. Ost à 3** 33' près la direction du Système du Finistère.
La bande de schistes noirs siluriens, comprise entre deux failles , qui coupe à angle droit la bande houillère de la baie de Sain l~ Bride à Nolton-Cross (feuille 40 de la carte dePordonnance), se dirige a TE. 24" N. de Il carte de Tordonnance; elle forme donc avec la direction du Système du Finistère un aDglede 4* 3' seulement.
Enfin, celle-ci ne s'écarte que de 4'' ^ environ des lignes que sir Roderick Murchison i tracées sur sa carte sous la dénomination d'axes du Pembrokeshire septentrional. Celle qui est figurée dans la baie de Saint-Bride, va passer dans Tintérieur tout près de Roch, puis entre Reyneaston et Ambleston , en te dirigeant à TE. 24° 7 N. de la carte de Tordonuance, c'est-à-dire en formant avec la direction du Système du Finistère un angle de 4° 48' seulement.
Au sud du havre de Milford et dans la presqu'île de Rhos-Sili, la direction des belles lignes stratigraphiques dessinées par une série de bandes de roches siluriennes , de vieui grès rouge, de calcaire carbonifère, de millstone-grit y de terrain houiller, et de roches de trapp, oscille très légèrement autour de TE. 10« S. de la carte de Tordon-
nance : c*est à 42' près seoleinent la direction du Système d«s Boitons; et cette direction coïncide aussi presque exactement avec celle des lignes que sir Roderick MurchisoD a tricées sur sa carte, sous la dénomination d*axes du Pembrokeshire méridional. L*ane de ces lignes prolongée passe à peu près par Talbenny, par Langwm, et un- peu au nord de Saint-fssels, en se dirigeant à TE. 10* j S. de la carte de l'ordonnance , et en faisant avec la direction du Système des Ballons un angle de i** 12' seulement.
La direction du Système des Ballons m retrouve au nord de la presqu*tle de Rhos- Siii, a lo 42' près , dans la direction E. 11» S. de la carte de Tordonnance qui domine généralement dans le terrain houiller enlre Swansea et Tembouchure de la rivière de Bury , et qui se continue dans le Pembrokeshire, jusqu'à la baie deSaint- Bride. Cette même direction domine généralement aussi dans le midi du Glamorgan, dans les environs de Bristol , et dans les Mendip-Hilli, qui sont à peu près le prolongement des accidents stratigraphiques du midi du Pembrokeshire et du Glamorgan.
Les directions du Système des Ballons et du Système des Pays-Bas se manifestent Tune et Tautre très fréquemment dans les
accîdenU strttîgraphiques des couches carbonifères des Mendip- Hills et des environs de Bristol , et elles s'y croisent en un grand nombre de points. J'en citerai un seul exeonple. I/tlot calcaire de Steep-Holme, dans le canal de Bristol» s'élève au point de croisement de deux accidents stratigraphie ques appartenant respectivement aux deux Systèmes queje viens d'indiquer. D'une part, il est dans le prolongement de la crête de Warle-Hill ; et d'après la feuille 20* de la carte de l'ordonnance , la ligne de Warle- Hill à Steep-Holmesedtrigeà l'O. IS» S. de la carte de l'ordonnance, en faisant avec les directions du Système des Pays-Bas un angle de 2° 10'. D'autre part, l'tlot de Steep-Holme est dans le prolongement de la crête de Bleadon Hill, et la ligne deBleadon-Hill à Steep- Holme se dirige à l'O. 13" N. de la carte de l'ordonnance , en formant avec la direction du Système des Ballons un angle de 3» 42'. Les lignes menées de Steep-Holme à Bleadon-Hill et à Warle-Hill , forment entre elles un angle de 26°, tandis que l'angle formé par les directions calculées des deux Systèmes est de 20" 8'. La différence totale se réduit à 5" 52 : elle me parait peu considérable pour des lignes dont la longueur n'est pas très grande, et dont la direction ne
peut être mesurée avec une trè^ grande précision.
Si l'on poursuivait, plus à Test l'enGore, la direction de la série de dislocations que nous venons de suivre du Pembrokeshire aux environs de Bristol , on traverserait la partie de PAngleterre que recouvrent le terrain jurassique et les terrains plus modernes ; mais on atteindrait au-delà du Pasde-Calais la protubérance carbonifère du Bas-Boulonnais, dont les accidents stratigra* phiques ont probablement une liaison soutérraioe avec ceux que nous venons d'étudier , et , plus loin encore , le massif des terrains paléozoYques du Brabant méridional, où quelques accidents stratigrap6iques ont h peu près la direction du Système des Ballons. Il me parait évident qu'il a dû exister dans cette zone une grande ligne de dislocation du Système des Ballons, et, en effet , les cartes de l'ordonnance indiquent dafis son voisinage beaucoup d'indices de discordance de stratification entre le calcaire carbonifère et le millslone-grit ; mais fi est également évident qu*il y a en dans celte zone des mouvements de dislocation postérieurs au terrain bouiller , qui partage lui-même, en beaucoup de points, la direction du Système des Ballons; j'attribue ce dernier
fait à ce que des dislocations du Système des Pays-Bas y se produisant dans cette même zone avec leur direction caractéristique , comme à Warle-Hill, ont donné un nouveau développement aux accidents stratigraphiques préexistants du Système des Ballons.
Sur la lisière nord du bassin houiller du Glamorgan, la direction du Système des Ballons se rencontre beaucoup plus rarement que sur sa lisière méridionale; mais la direction du Système du Westmoreland et du Hundsruck s'y combine fréquemment avec celle du Système des Pays-Bas.
La ligne tirée de Milford à Dormington , qui représente la direction de ce Système , ne coïncide aux environs de Milford même qu'avec un petit nombre d'accidents stratigraphiques ; mais , un peu plus à Test, elle représente, sur une assez grande longueur, la direction dominante. Les lignes polygonales, d'une apparence bastionnée, que sir RoderickMurchison avait tracées sur sa carte, entre LIandeilo - Abereywyn et Llandeilo- Fawr, ne se trouvent pas reproduites sur les feuilles de VOrdnance-Surveyf ou bien elles y sont remplacées par le tracé plus compréhensible d'une direction générale parallèle au Système des Pays-Bas, coupée par de nombreuses failles.
La direetion du Système des Pims^Bca représente aussi assez exactement le bord du terrain carbonifère au sud de Llandeilo- Fawr dans les crêtes du Mynydd-Mawr, du Pen-y-Rhiw-Ddu au Mynydd-LIangyndeyrn.
Ici les bandes étroites de calcaire carbonifère et de vieux grès rouge» dirigées à TE. 1 4o N., se rapportentévidemnaentau System des Pays-Bas , avec Torientation duquel elles ne forment qu*un angle de 3*" 10'.
Les grandes lignes géologiques de la région silurienne expirent» en quelque sorte, à rapproche du bassin carbonifère; cependant elles y produisent une certaine impression. La ligne de contact du terrain silurien et du vieux grès rouge suit pendant longtemps au S.-E. et à TE. deLlangadock uoe direction E. 34** N. de la carte de l'ordonnance. C'est à 4*^ 58' prés la direction da Système du Westmoreland et du Hundsruck. Cette direction pénètre visiblement dans le calcaire carbonifère, le millstone-grit et le terrain houilier aux montagnes de Tair-Caro- Uchaf, de Tair-Carn-Isaf , de Smithfaen , au Mynydd-Bettws, dans le district d*Amman, et dans la contrée où les deux branches de la rivière de Bury prennent leur source , au midi de LIandeilo-Fawr.
Les deux directions se croisent donc sans
se coofoodre et sans beaucoup s*altérer par leur réaction mutuelle dans la yallée de la rivière de Bury. .
Un croisement du même genre s'observe dans la partie supérieure de la vallée de la rivière de Swansea, la Tawe.
Enfin, la direction du Système des Pays- Bas se dessine, au nord de Merthyr-Tydfil , par une grande ligne tirée de Pont-Neddfycban sur la rivière de Neath, par Penderyn et Froonnon-y-Coed à Abergavenny. Cette ligne court à TE. 10* N. de la carte de l'ordonnance , en formant, avec la direction du Système des Pays-Bas, un angle de 50' seulement. Il est même à remarquer que cette diiïérence de 50' est comptée dans le même sens que la diiïérence de 51', indiquée ci-dessus à Mons ; d'où il résulte que les couches houillères les plus riches de la Grande-Bretagne et de la Belgique, celles de Merihyr-TydGl et de Mons, se coordonnent dans leurs inflexions à deux directions, entre lesquelles nos constructions et nos calculs ne nous révèlent qu'une diflérence d'une seule minute.
Il serait illusoire d'attribuer une grande importance à l'extrême petitesse de cette différence. Les deux directions comparées entre elles ont été mesurées sur la carte ,
dans le Hainaut et dans le Glamorgan , et n'ont été évaluées qu'en nombres ronds. Une évaluation plus précfse aurait probablement conduit à une différence d'orientation plus considérable. La matière ne comporte pas la précision des minutes , et lorsque deui directions comparées ne diffèrent que de 1 degré ou même de 2 ou 3 degrés , on peut les considérer comme sensiblement parallèles.
Ce serait plutdt ici le lieu de montrer que, lors même que ces déviations ne rentrent dans les limites d'exactitude qu*on ne peut guère espérer de dépasser, elles sont quelquefois susceptibles d'une discussion qui en atténue l'importance. M. Gras (1) et M. Le Play (2) ont déjà fait voir comment la direction d'un Système de dislocations peut se combiner avec celle d'un autre Système pour produire une direction mixte. Sans chercher à appliquer ici les formules trigonométriques et les ingénieuses constructions de mes savants collègues, je remarquerai simplement que les lignes tracées sur la carte de sir Roderick Murcbison, sous les dénominations
<i) s. Gras , StatUtigue nùnératogique et géotogiqu» rf« départettttiU de la Dronu
(2) Fr. Leplay, Annales des mines, 3' série, t. IV, p. Su.: (I83<).
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tl*axes du Pembrokeshire s^ptentrioDal et du Pembrokeshire inéridioDal, formaDt entre elles un angle de 35" 15', et les directions du Système du Finistère et du Système des Ballons , transportées à Milford , formant entre elles un angle de 29» 15' , la différence totale est de 6° , ce qui suppose une différence moyenne de 3" seulement relativement à chacune des deux directions.
Ces différences prises en elles-mêmes pourraient être considérées comme peu considérables , eu égard à la structure compliquée de la contrée dans laquelle elles s'observent ; cependant la partie de ces différences qui doit être attribuée à des irrégularités dans les phénomènes ou dans les observations , est réellement beaucoup moindre.
D*abord , en fait, la différence totale 6° De se partage pas ainsi par parties égales entre les deui axes : elle se porte principalement sur celui des deux dont la directioq est le moins nettement déterminée, sur Taxe du Pembrokeshire septentrional comparé à la direction du Système du Finistère.
Pour Taxe du Pembrokeshire méridional la différence n'est que de lo 12', et cette différence rentre, quant au sens dans lequel elle s'observe , dans une loi déj^ observée dans une contrée voisine ; car nous avons vu
ci-dessus , p. 236, que , dans le nord da Pevonshire, U direction des couches est, comme ici , plus éloignée de la ligne E.-O. que la direction calculée du Système des Ballons, Seulement , dans le nord du De- Yonshire , la différence n'est que de 27', tandis qu*ici elle est de 42' d'après les mesures prises sur la carte de Tordonnance , et de 1** 12' d'après la direction donnée par sir Roderick Murchison à Taie du Pembrokeshire méridional.
La seconde partie 4** 48' de la différence totale de 6" se rapporte à Taie du Pembrokeshire septentrional , qui s'éloigne de la ligne E.-O. de 4* 48' de plus que la direction calculée du Systètne du Finislère. Or cette déviation cadre, de son côté, avec un phénomène de même genre dont il est naturel de la rapprocher. Nous avons va précédemment, p. 101, qu'à l'tle d'Ouessant, près d'une masse granitique, la direction observée des schistes s'écarte de même de la ligne E.-O. plus que la direction calculée du Système du Finistère. La différence est même plus Torte que dans le Pembrokeshire septentrional , car elle s'élève • 5<* 19' 29". La direction donnée par sir Roderick Murchison à l'axe du Pembrokeshire septentrional se rattache à celle de certaioei
masses de trapp et de granité , qui se trouvent, par conséquent, orientées à très peu près de la même manière que les masses granitiques de )'lle d'Ouessant.
Mais , dans le Pembrokeshire , on peut entrevoir la cause de la déviation dont semble affectée Torientation de ces masses éruptives. La direction du Système duFiniS' Ure n^apparatt ici que comme dtrec(tond'«mprunty et il serait en soi-même assez naturel qu'en se reproduisant, cette direction se fût rapprochée de celle du Système du Westmoreland et du Hundsriick, car cette dernière, quand elle s*est reproduite dans la même région, s'est rapprochée de son côté de celle du Système du Finistère, et elle s'est déviée dans ce sens d'une quantité supérieure à la déviation éprouvée par la direction du Système du Finistère , puisque nous Tavons trouvée de 4'' 58' et même de 1 0° 58' plus voisine qu'elle n'aurait du l'être dû la ligne E.-O.
Il semble réellement que ces deux directions, en se reproduisant simultanément, aient eu une tendance à se composer en une seule, et il est même probable que cette tendance a eu beaucoup d'énergie , car en peut lui assigner une cause très puissante. Ed effet, la formation du terrain houiller
du sud du pays de Galles a été accompagnée, comme celle de tous les terrains houillers, d*un enfoncement lent et graduel qui, pour le centre du bassin du Glamorgan , a été de plus de 3,000 mètres. La faible étendue de ce bassin ne permettrait pas d'appliquer ici, sans modifications , les considérations que j'ai présentées ailleurs (1) au sujet de l'enfoncement qui a dû accompagner la formation du bassin jurassique de la France septentrionale; mais il n'en est que plus évident qu'un pareil enfoncement a dû faire jouer tous les plis qui pouvaient préexister dans les terrains environnants , et que l'enfoncement de la ligne médiane du bassin où se sont accumulées les couches houillères du Glamprgan et du Pembrokeshire , a dû faire tourner chacun des deux bords du bassin autour d'une charnière horizontale. Là où il existait dans la masse du sol des plis de deux directions peu différentes l'une de l'autre, comme c'était probablement le cas pour la lisière septentrionale du bassin houiller, le mouvement de flexion occasionné par l'enfoncement lent du centre du bassin a dû tendre à produire des plis dans une di-
^i) Explication dg la Carte gfiolo%iqu« de ht France, t. II, 1». (>'o.
rection intermédiaire à celles des plis préexistants. De là une sorte de raccordement entre les deux directions , telle que celle qu*on observe au nord de Caermarthen et la prodaetion de quelques directions irrégulières.
Au reste , cette déviation de la direction du Système du Westmoreland et du Hundsriick n'est pas un fait isolé ; nous avons déjà vu ci-dessus, p. 210, qu'à la pointe S. -0. de l'Ardenne , la direction du même Système s'infléchit de plusieurs degrés pour se rapprocher de la ligne E. et 0. , de même qu'à la pointe S. - 0. des montagnes du pays de Galles. Ces diverses déviations ne sont donc pas de simples anomalies fortuites; mais elles appartiennent à des faits généraux qui, probablement, deviendront eux-mêmes des lois.
Si des irrégularités que présentent les cartes géologiques du pays de Galles méridional, on déduisait encore toutes les singularités apparentes dont l'application des formules et des constructions de M. Gras et de M. Le Play donnerait immédiatement l'explication, ce qui pourrait paraître livré simplement aux caprices du hasard dans les complications qui résultent de la coexistence de plusieurs Systèmes de directions , se réduirait à assez peu de chose.
Malgré ces dëviatioos partielles et déierminëes par des causes qu*on peut entrevoir, il est certain que les directions des SyUmes du Finistère, du Weslmoreland et du Hunâsriickf des Ballons ^ du Forez et des Payt- Bas , se manifestent souvent avec uae fid(îlité dont on a lieu d'être surpris au milieu du labyrinthe si compliqué des dislocations du pays de Galles méridional ; et je ne crois pas avoir fait une supposition dénuée de vraisemblance en disant qu'un ridement de Técorce terrestre opéré après le dëpdt du terrain houiiler parallèlement aa grand cercle de comparaison du Système des Pays-Bas f a fait renaître les ridemeots qui s'étaient effectués antérieurement , et a imprimé aui couches houillères les directions du Système des Ballons, du Système é» Weslmoreland et du Hundsriick , et même , en quelques points, cel!e du Système â» Finistère , qui était cachée dans les profondeurs du sol SOUS' silurien. Cette supposition me parait encore mieui motivée à l'égard de la direction quadruple des dislocations post-carbonifères du pays de Galles méridional, qu'elle ne l'était pour la double ou triple direction des couches carbonifères de la Belgique, à laquelle je l'ai appliquée dès l'origine.
Le terraÎD houiller du pays de Galles méridional est traversé par un grand nombre de failles que sir Henry de La Bêche a figurées a?ec un grand soin sur la carte de Tordonnance. Elles sont assez généralement perpendiculaires aux lignes terminales du lerrrain houiller et^ par conséquent, aux directions des plis dont il est afTecté. La formation du plus grand nombre d*entre elles est probablement une simple conséquence de la formation des plis eux-mêmes, de même que, dans les chaînes de montagnes, la formation des fissures transversales est une conséquence du soulèvement de Taxe; quelques unes appartiennent peutêtre à des Systèmes de dislocations plus modernes. On peut remarquer aussi dans cette contrée quelques accidents stratigra* pbiques, dont la direction se rapproche plus de la ligne E.-O. que celle du Système des PayS'BcLS.
Le même ridement s*est fait sentir également dans le nord du pays de Galles , oii on peut saisir la trace d'une longue bande de dislocations du Syslème des Pays-Bas, qui joue un rôle important dans la structure slratigraphique des lies Britanniques.
Dans son mémoire déjà ci lé {Esquisse de la structure géologique du pays de Galles),
M. le professeur Sedgwick, après avoir parlé des dislocations anciennes qui nous ont déjà occupé, ajoute ce qui suit: n A une » époque plus moderne a été formée la » grande dépression de la vallée de Ci wyd. » Vers le même temps et probablement » avant la période du nouveau grès rouge, » a été formée une ligne de grande dislo- » cation marquée par un lambeau de cal- » caire carbonifère près de Corven , affec- » tant les plongements des couches de toute » la contrée intermédiaire jusqu^aux grands » filons de Minera , et , enfin , soulevant » une grande masse de calcaire carbonifère » près de Caergwrle dans le Flintshire. »
Je crois que la première de ces deux dislocations se rapporte au Système du Forts dont la vallée de Clwyd affecte à peu près la direction, et que la seconde appartient au Système des Pays-Bas, Corven se trouve à peu près par 53 1' de lat. N. et par 5° 46' de long. 0. de Paris. Le grand cercle de comparaison du Système des Pays'Bas coupe le méridien de Plymouth , 6o 29' 26" 0. de Paris, par 50« 33' 31" N., sous un angle de 77o 35' 40". La direction ainsi déterminée, transportée à Corven, devient N. 78'>9'E.,ou E. llo5l' N.-O., il°5i'S.
Si Ton construit sur une carte d*Ângleierre
uue ligne qui traverse Corven, suivant cette direction on voit qu'elle passe k peu près , d'une part à Chesterfield, dans le Derbyshire, et de l'autre un peu au sud de Pwllheli dans la presqu'île de Caernarfon. Cette ligne ne coïncide sur la carte de M. le professeur Sedwick avec aucun accident stratigrapbique très marquant; mais, construite sur la carte de M. Daniel Sharpe, déjà citée précédemment, elle est exactement parallèle k plusieurs lignes stratigrapbiques assez remarquables, et elle forme un angle de 6 à 70 seulement avec un grand nombre d'autres qui ne s'en éloignent que pour se rapprocher d'autant de la direction du Système des Ballons. Sans prétendre m'immiscer en n'en dans la discussion qui existe au sujet de cette contrée entre M. le professeur Sedgwick et M. DanieljScbarpe, je crois que les apparences exprimées sur la carte de ce dernier doivent faire présumer qu'un des éléments de la structure compliquée dont l'analyse est controversée , a été un pli de Técorce terrestre qui a contribué à accroître la complication en déterminant un nouveau jeu dans les fentes et les plis déjà existants et de directions différentes. Ainsi la grande faille que M. le professeur Sedgiivick a tracée de Corven vers les plaines du Cheshire, en
passant au nord du district de Minera, suit à peu près la direction du Système du Weslmoreland et du Hundsriick; mais elle pourrait se rapporter par son âge à la formation du pli dont nous venons de parler, et appartenir ainsi au Syitème des Pays-Bas, de même que certains plis du calcaire carbonirère et du terrain houiller qui suivent dans le Condros une direction exactement semblable.
Mais si la direction du Système des Pays- Bas, transportée à Corven, ne fournit qu*un moyen accessoire de compléter Texplication d*un réseau de dislocations très compliquées , il suffit de la reporter à 36 kilomètres dans le sud aux environs de Welcb-Pool, pourqu^elle donne immédiatement la clef de Tune des séries d'accidents orographiques et stratigraphiques les plus remarquables des lies Britanniques.
Dans la seconde édition de sa belle carte géologique de TAngleterre, publiée en 1839, M. Greenougb adonné une attention particulière à Texpression du relief des montagnes du pays de Galles. Cette carte figure avec une grande netteté une série de crêtes parallèles dont Tune part de Welch-Pool même et qui toutes se dirigent à Touest un peu sud vers le massif de Plynlimmon. Le bas-
fond de Sarn-GyntelyD, dans la partie méridionale de la baie de Cardigan, n'est probablement que la prolongation sous- marine de l'une de ces crêtes dont la plus méridionale, partant de Bishops-Castle, se termine à Llanbyatid, au nord de Tembouchure de U rivière Yirrai. Le pied méridional de cette dernière crête est dessiné sur une longueur de plus de 33 kilomètres par le cours presque rectiligne dans son ensemble des rivières Iswitb et Virrai. Une ligne tracées de Uanbystid à Eylwysnewidd, en remontant le cours presque rectiligne des vallées du Cwm-Virai et de Tlstwith , se dirige à TE. 1 1" N. de la carte de l'Ordonnance. Elle forme avec la direction du Système des Pays- Bas un angle de 10' seulement ! Cette série de crêtes croise les lignes stratigrapbiques de la contrée et plusieurs séries d'autres crêtes dirigées parallèlement au Système du l/mgmyndf au Système du Westmoreland et du Hundsriickf au Système du nord de l'Angleterre; mais elle ne se confond pas avec elles, et tout indique qu'elle a été produite postérieurement.
Elle n^est elle-même qu'une fraction d'un ensemble beaucoup plus étendu. Si, à partir deNottingbam, oiî trace sur la carte d'Angleterre une droite parallèle à la direction dé-
terminée ci-de88U8 pour Cïorven, cette droite passera un peu au sud de Derby et d*Uttoiester , puis un peu au nord de Stafford, de Schrewsbury et de Welch-Pool ; elle longera les crêtes que nous yenons d'étudier, et elle atteindra les côtes d*Irlande, un peu au sud du havre de Weiford.
De Nottingham à Uttoiester , cette ligne représente la troncature qui termine, vers le sud, le massif carbonifère du Derbyshire et la limite septentrionale de la dépression que remplit, immédiatement au sud de cette troncature, la partie du nouveau grès rouge qui est postérieure au Magnesian limestone; elle est parallèle à la ligne jalonnée au sud de cette même dépression par les relèvements du terrain houiller qui ramènent au jour à Asby de la Zouche , à Tamworth , à Dudiey, à Coolbrook-Dale et près de Schrewsbury.
Le massif carbonifère du Derbyshire, abstraction faite de quelques légers festons, se termine carrément près de Nottingham par deux lignes droites qui se croisent à peu près à angle droit. L^une, parallèle à la stratification du terrain houiller et au Système du nord de V Angleterre, court au N. 5<» 0. ; elle est bordée par le grès rouge, le Magnesian limestone et le nouveau grès rouge.
L'autre, dirigée à 1*0. quelques degrés S.» parallèleinent au Système des Pays-Bas, est bordée seulement par le nouveau grès rouge p(»stérieur au Magnesian limestone; mais le grès rouge et le Magnesian limestone , diaprés la coloriation très expressive de la carte de M. Greenough , ne se sont déposés DÎ le long de cette dernière ligne, ni même en aucun point de la dépression qui bordé la troncature méridionale du Derbjshire.
N'est-il pas évident, d'après cela, qu'il existe là deux accidents stratigraphiques sensiblement perpendiculaires entre eux; le eàié oriental de Derbyshire appartenant au Système du nord de l'Angleterre , qui est antérieur au grès rouge et au Magnesian limestone, et la troncature méridionale du Derbyshire appartenant au Système des Pays-Bas et étant postérieure au grès rouge et au Magnesian limestone, mais antérieure à la partie subséquente de la formation du nouveau grès rouge? .
C'est à cette même époque que les crêtes, dirigées à l'O. quelques degrés S., que M. Greenough a figurées sur sa carte près de Welch-Pool, doivent avoir reçu leur relief caractéristique.
La ligne tirée de Nottingham, dans la direction du Système des Pays-Bas, après avoir
longé ces crêtes et le bas fond deSarn-Gynrelyn, atteint les côtes d'Irlande , ainsi que je Taidéjà dit, un peu au sud du havre de Wexford. Elle suit ensuite la direction de la côte méridionale de Tlrlande, en passant un peu au nord de Dungravan et de Corke , et elle atteint la baie de Kenmare , en laissant au 8ud la. saillie que forme cette même côte, en s'avançant jusqu'au cap Clear.
Cette partie méridionale des côtes de Tirlande présente une série d'accidents orogripbrques et stratigrapbiques dans lesquels le Système des Pays-Bas se dessine ayec une netteté toute particulière.
Pour comparer plus rigoureusement la direction du Système des Pays-Bas à celles des accidents statigrapbiques du midi de rirlande, je rappelle que le grand cercle de comparaison du Système des Pays-Bas coupe le méridien du cap Clear, H» 49' 34" à TO. de Paris, par 49" 40' 28" de latitude , sous un angle de 73** 29' 55"; la direction ainsi déterminée, transportée au cap Clear même, devient N. 73" 29' 30" E. ou E. 16" 30' 30' N.-O. 16" 30' 30" S. II est facile de la construire sur la belle carte géologique de Tirlande, publiée par M. Griffith, et on voit qu'elle y est représentée par une ligne qui, partant du cap Clear, va passer à 6 ou 700
mètres (moins d*uii demi-mine) au sud du cap Seven-Heads et du cap Old-Head-of- Rinsale, et qui représente aussi exactemeol que possible la direction des couches de vieui grès rouge dont sont formés tous les caps de cette côte.
Les lignes antlclioales et synclinales que les différentes assises de la série carbonifère, du Yieux grès rouge et des schistes anciens, forment entre le cap Clear et Killarnej, ont une direction moyenne exactement sembla* ble. Seulement, aux approches de Corke et dans les environs de Rillarney, où le rnUU Oùne-^rit parait être en gisement transgressif par rapport au calcaire carbonifère, on voit cette direction se combiner avec une direction 0. un peu N. que J'ai déjà signalée ci-dessus comme devant être rapportée au Système des Ballons. De plus, dans les pointes qui donnent un contour si dentelé à la côte d'Irlande , entre le cap Clear et Tembouchure du Shanon, et qui constituent en quelque sorte le Finistère britannique , on voit fréquemment se dessiner une direction E. 25 à 30* N., qui me parait devoir être rapportée au Système du Finistère dont elle dévie seulement un peu vers le nord ; car la direction de ce Système, transportée de Brest aa cap Clear, est £. 25» 31' N. Cette direc-
Mon air«cte,'6ti quelques points, le miUsUmegrit et le terrain houiller, et W en est de même de la direction du Système desBaUons, ce qui me paraît prouver quMei, comme daai le sud du pays de Galles, ces deut directiODi ont été reproduites comme directions d'm' prunt à l'époque de la formation du Système des Pays-Bas. Mais c^est autour de la direetion de ce dernier Système qa'oacillent II plus souTent les directions des coudies it cttlm et de houille que renferme le miUstoM' grit du S.-O. de l'Irlande.
La directioo du Système des Pays-Bas le dessine , d'une manière très exacte et tréi prononcée, dans un grand nombre des traits orograplilques et stratigraphiques de Tintérieur de cette tie. Ainsi on la retrouve, d'après ta carte de M. Griffilh , dans les montagnes de Caltye, dans celles de Ballfnrnad et autres au sud et au nord de Kilmallock; dans les montagnes de Slieve-Bernag[ii , de Siieve-Boughta , et de Slieve-Cullane an nord et au nord-ouest de Limerick ; daii les montagnes de Guriew et de Killgarrow, au nord de Boyie, etc. , montagnes dont la formation est évidemment postérieure au dépôt du rnHUtoM-grit , et sans doute anssi i celui du terrain houiller. Le magntnê»' ImesUme n'existant pas eo Irliode» et le
noaveau grès rouge ne se moalrant que dans le nord de cette lie, on ne peut pousser plas loin la détermination de lei^r âge relatif.
Mais je ne puis m'étendre, ici, plus au long sur la structure si intéressante et si compliquée de rirlande; je me hâte de revenir à TAngleterre pour examiner les accidents stratigraphiques du Système dei Pays-Bcu , qui existent dans le Devonshire et le Cor- Bouailles.
Nous avons Yu que la perpendiculaire à la méridienne de Rothenburg coupe les méridiens d'East-Cowes, de Plymouth et du mont Saint-Michel (près Penzance)» à 9' 43'S à 10' 35', et à 14' 53" au nord de ces trois points respectivement. Il est facile de la construire, d'après ces données, sur une carte d'Angleterre quelconque. On voit alors que le grand cercle dont il s'agit passe à peu près par Deal (Kent), par Petwortb (Susses), par Sidmouth( Devonshire), et par Saint- Colomb minor (Cornouailles), et que sa direction représente , aussi exactement que possible, la direction générale de la côte méridionale de la Grande-Bretagne. Cette côte, étant formée en partie de craie et de dépôts tertiaires, ne peut avoir été façonnée qu'à une époque postérieure de beaucoup k
la formaiiofi du Système des Pays- Bas ; mais la Gonformilé de direction générale qne je Yîens de signaler me porte à croire que la direction du Système des Pays-Bas a été reproduite , comme direction d^emprunt , par Tune des révolutions les plus modernes qui ont agi sur le sol de TAngleterre. De là il résulte que cette direction doit être fortement imprimée dans les couches paléozolques et dans les roches plus anciennes qui supportent les formations modernes du midi de TÂngleterre, et qu'on doit s'attendre à la trouver très clairement marquée dans les parties du Devonsbire et du Cornooailles dont le sol est composé par les roches antérieures au nouveau grès rouge.
Le grand cercle de comparaison du Système des Pays-Bas , dont je viens de tracer le cours d*une manière générale , serait représenté , sur la carte' de Tordonnance, par une ligne sensiblement droite , qui ferait, avec les lignes horizontales de projection, un angle de lOo 50' environ, en se dirigeant de TE. 10" 50' N. à l'O. 10" 50' S. delà carte de l'ordonnance.
Les feuilles 23 et 24 delà carte géologique de l'ordonnance , publiée par sir Henry De la Bêche , montrent en effet que dans le midi du Devonsbire , entre Tor-Bay et Ply-
moutb, la direction moienne des mauei lenticulaires de trapp qui affleurent au milieu des terrains schisteux, est assez exactement représentée par une ligne tirée d'Ughborough à Tlle Saint-Nicolas. Or cette ligne se dirige à TO. lO"" S. de la carte de l'ordonnance, et ne fait , par conséquent , avec la direction du Sysièmedes Pays-Bas, qu'un angle de 50'.
La direction d*une grande partie des masses de trapp , des dykes d*Elvan et des filons métallifères qui , dans Tespace situé entre Plymouth et Launceston, près des bords de la Tamer, traversent les schistes compris entre la masse granitique du Dartmoor etcelledu Bodmin-moor, se rapproche beaucoup de la précédente. Sauf quelques anomalies , Torientation de la plupart de ces masses s^éloigne de moins de iO** de relie que nous venons d^indiquer, et , diaprés la feuille 25 de la carte de Tordonnance , un certain nombre d'entre elles s*y rapportent exactement. En général cependant , elles se rapprochent un peu plus de la ligne E.-O., et la direction moyenne est à peu près 0. 5*" S. de la carte de Tordon nance : cette direction moyenne forme, par conséquent , avec la direction du Système des Pays-Bas, un angle de 5<> 50'.
La direction 4*UDe nombreuse^ série de dykes de trapp et d'EUao ,^ qui , diaprés U feuille 30 de la carte de rordonoance, coapeut le kiUai duCornouaiUeSy entre Padttov et Saint-Austle , et au nombi e desquels m trouvent les dykes d'Ëlvan , ^e le tracé de sir Henry de la Bêche détache si pittores- Quement du granitedu Bodinin-moor, est également 0. 5* S. de la carte de Tordonnanee.
Plus près de la pointe du Cornouailles , à ro. de Truro , on retrouve encore ; dans les dykes d'Elvan et dans les ftlons métalliques tracés sur les feuilles 31 et 33 de la carte de Tordonnance , beaueéup de directions qui oscillent de quelques degrés autour de la même direction 0. 5° S. Mais oo trouve plus souvent encore des directioDS qui oscillent légèrement autour de TO. 25* S. de \à carte de Tordonnance , et Ton voit plusieurs dykes d'Ëlvan passer de Tune à Tautre des deux directions par une inileiioD plus ou moins adoucie , ce qui montre clairement que Tune et Tautre ont été produites simultanément. La première me parait devoir êire rapportée au Système des Pays- Bas, malgré la divergence de 5" 50' quefai déjà signalée , et la seconde au Système du Finistère » qui aurait encore fourni ici uoe direciion d'emprutU»
La tfirMlioa dy Système du Fmùièr^^ transporté* de Bref t au nioBt Saint-Michel, près Peniance , davieat £. 22* 30' N. du HMBde^ 01» £• 20* 9' N. de la carie de Por> doonancf* La différence avec la direction moyenne mentionnée ci -dessus esl de 4^ M') mais il est à remarquer que cette dlflérence eal comptée dans le même stM^ et qu^elle est presque de la même quantité qu*à nie d'Ouessant et dans le Pembiekeskiire. Les directions que j'ai indiquées àaoê le S.-O. de îlrlande, comme ae rapportant^ en principe, au Système du Fi" nistère, éprouvent aussi une déviation dans le même sens* L'existence de cette déviatioa devient ainsi une sorte de règle d^ns toete la contrée marKime dont nous parlons.
La direction du Système du Finistère est fortemenl dessinée sur les cartes de Tordonnance par les masses de roches amphiboliques «fUi sent intercalées dans les killas •être Penzance et Redruth ; mais celles-ci pourraient bien dater de Tépoque antésilulienne à laquelle s'est formé le Syslième 4u FmUtêère.
€n observe encore d'autres directions dans les dyhes d'Elvan et de trapp , et dans les filons ndiilliques du Cornouailles et dv
DevoDshire , telles que celles des Systèmes du Longmyndt du Morbihan et des BalUms , ce qui D*a rien de surprenant. On les Yoit fréquemment aussi se contourner autour des protubérances granitiques , ce qui est plui naturel encore.
L*ensemble des masses granitiques da Devonshire, du Cornouailles et des ties Sorlingues se coordonne à une ligne brisée analogue à celles que décrivent les bandes de calcaire carbonifère du Condros , msis dont les deux branches forment entre elles un angle plus obtus. En Belgique, les lignes brisées dont nous parlons présentent* des sih gles d'environ 60*. Dans le S.-O. de TAngleterre , les directions normales des Système des Pays-Bas et du Finistère ^ auxquelles se rapportent les lignes dont il s'Agit, forment entre elles un angle aigu de d'* 19' ou un angle obtus de 80^ 41'. Mais avec les déviations qu'elles présentent habituellement dans le Cornouailles et le Devonshire, ces deux directions forment un angle aigu d'environ 20**, ou un angle obtus d'environ 70^ Or tels sont , en effet, à peu près les angles que forment entre elles deux lignes, menées Tune du centre du groupe des ties Sorlingues a v centre de figure de la masse gnnitique du Bodmin-moor , et l'autre de
ce derDÎer point au centre de figure de la masse granitique du Dartmoor. Je suis très porté à croire que ces deux directions sont en rapport avec les deux époques d'éruption de substances granitiques signalées dans ces contrées par sir Henry de la Bêche (!)•
On retrouve la seconde de ces deux directions au nord et à Test de la zone granitique, dans la partie du Devonshire où le nouveau grès rouge recouvre en stratification discordante les roches paléozoïques. On voit fréquemment reparaître dans la structure stratigraphique de cette contrée deux directions qui font entre elles un angle de 15 à 20**. L'une est celle des plis des couches du Système carbonacé {Système des Ballons); l'autre est celle d'un grand nombre de failles , de filons , et de quelques dykes de roches éruptives qui ont accidenté plus tard ce même terrain dans une direction E. 3 à 7* N. de la carte de l'ordonnance {Système des Pays-Bas),
Cette dernière direction se dessine assez en grand dans le bord septentrional du golfe que forme le nouveau grès rouge au milieu des collines du terrain carbonacé de Silverton à Jacobstow. Une direction pres-
(i) 11. T. de U Dèclie . ffepojt on Ike dolofy of Cvniwalf, DevOH and wett Soniertct.
que exactement parallèle, ou dirigée E. V N. de la carte de rordonuance , se manifeste de même à Wasfield , au nord de Tiverton , et les masses de porphyre rouge quartlifère, contemporaines des premières couches du nouveau grès rouge qui s'élèvent aux environs de Silverton, s'allongent à peu près dans le même sens.
En moyenne, toutes ces directions s'écartent d'environ 6** de celle du Système des Pays-Bas pour se rapprocher de la direction E.-O.
Cette déviation n'existe pas dans tonte l'étendue du Devonshire et du Gornouailles ; car sur la ligne de Tor-Bay à Plymouth* les dislocations qu'on peut rapporter au System des Pays -Bat sont , ainsi que nous l'avoDi vu ci-dessuSy presque exactement parallèles au grand cercle de comparaison de ce Système. Ce serait cependant une erreur de la considérer comme un accident purement fortuit et purement local. Nous avons déjà remarqué que la direction du Système des Pays-Bas se retrouve, et sans doute, comme direction d'emprunt dans la direction générale de la c6te méridionale de l'Angleterre; or elle s'y retrouve avec ses déviations, car la direction légèrement sinueuse de la grande ligne antidinale de Ptle de Wight et dv
DorseUhire peut être représentée par une ligne (irée de Culver-CIiff (Ile de Wigfat) à Weyroouth , et cette ligne fait précisément aussi un angle de 6' avec le grand cerd0 de comparaison du Système des Pays-Bas , en se rapprochant, comme nous venons de le voir en Devonshire, de la ligne E.-O. Cette circonstance conduit naturellement à panser que les accidenta du Système des Pays-Bas , qui existent sans doute au-dessous du Dorsetshire et de Ttle de \^ight dans le sous-sol paléozolque, y existent avec la même déviation que dans une partie du Cornouailles et du Devonshire. On voit donc que cette déviation a dû embrasser une certaine étendue, et je suis d'autant moins porté à la considérer comme un simple accident fortuit, qu'elle est dans le même sens et presque de la même quantité que celle que la carte de M. Daniel Sharpe indique , ainsi que nous l'avons vu précédemment , p. 319 , dans un certain nombre de lignes stratigraphiques du nord du pays de Galles, aux environs de Corven, et que différents accidents stratigraphiques , plus rapprochés de la ligne E.-O. que la direction du Syslème des Pays-Bas, s'observent aussi dans le sud du pays de Galles et dans le sud de l'Irlande.
Malgré sa réapparition en différent!
points fort éloignés les uns des autres, cette direction déviée qui s^observe surtout dans des failles et des filons plutôt que dans les plis 4es roches paléozolques , est cependant moins persistante que ne le sont celles qui courent dans une direction sensiblement parallèle au grand cercle de comparaison du SyMème des Pays-Bas; et lorsque je remarque, en outre , que cette direction E. 5" N. ifi la carte de Tordonnance divise en deux parties sensU^lement égales Tangle formé par la direction du Système du Finistère (E. 19« 57' N. de la carte de Fordonnance ) , et par la direction du Système des Ballons (E. S** 18' S. de la carte de Tordonnance ) , je suis porté à n*y voir autre chose que la direction du Système des Pays-Bas déviée, et, pour ainsi dire , déjetée par Tinfluence mécanique des dislocations du sol préexistantes.
Dans un avenir plus ou moins prochain, lorsqu'on possédera pour une partie un peu considérable de l'Europe des cartes géologiques comparables à celles de VOrdnanee Survey, les stratigraphes auront sans dou o à s'exercer fréquemment sur des directions accidentelles du genre de celle-ci, directions dont Teiistence n'est pas plus oontraire sa
principe des directioDs, que reiistence des bces secoDdaires des cristaux n*est contraire aux lois fondameo taies de la cristallisation.
En langage cristallographique cette direction accidentelle s*appellerait un décroisse^ mmt tangent à Pangle obtus Tormé par les deux directions du Système du Finistère et du Système des Battons,
On peut concevoir, en effet, qu*un effort mécanique postérieur à la production de ces deux directions ait pu tendre à faire naître accidentellement une direction intermédiaire entre elles, au lieu de faire renaître séparément ces directions elles-mêmes. Mais il faut remarquer en même temps , quMci la direction E. 5" N. de la carte de Tordonnance n^est que la direction moyenne d'un groupe de fentes et de filons assez divergents dont plusieurs présentent des inflexions, et dont quelques uns suivent exactement, au moins dans une partie de leur cours, la direction du Système des Pays" Bas ; d'où il me parait résulter que la direction accidentelle ne peut être considérée comme distincte par son Age de la direction normale, et que tous les accidents stratigraphiques que nous venoos de suivre dans le Devonshire et le Gornouailles ap*
partiennenten pHncipe à un seni et même Système qui, d'après la direction principale» doit être ie Système des Pays-Bas,
Leur Age , autant qu'il peut être déterminé J es rapporte en effet à ce Système. Elles sont toutes postérieures au dépôt des roches paléozoïques du Devoneliire, et même ao plissement que ces roches ont subi dans la direction du Système des Ballons ^ et en masse elles sont antérieures au dépôt du nouveaa grès rouge. Le tracé des cartes de TordoDnance et les descriptions de sir Henry De la Bêche (1) ne laissent aucun doute sur ce dernier point. Il n'y a d'exception que poor certaines failles qui coupent le nouveau grès rouge, mais qui , probablement, appartiennent au même groupe de dislocations modernes que la grande ligne anticlinale du Dorsetshire et de Ttle de Wight. La seule incertitude qui pourrait subsister sur l*Age des autres accidents stratigraphiques formant le groupe principal dont il s'agit uniquement ici, résulterait de l'incertitude de l'Age des couches les plus anciennes du nouveau grès rouge du Devonshîre et du conglomérat magnésien des Mendip- Hills, qui reposent de même en stratification
(i) Report on the Geology ofCornwall, Devom and weat
difconiaBte nit les couches carbonirères affectées par les aceiUents stffatigrapbiqiies du Système des Pays-Bas,
Ce conglomérat magnésien a été mis en parallèle , pendant longtemps , avec le magneUan limestone du nord de TAngleterre. Mais déjà , en 1833, j'ai pu m'appuyer sur l'autorité de M. le professeur Sedgvick pour regarder les conglomérats magnésiens 4es environs de Bristol et des Mendip-HiUs comme plus récents que le calcaire magiésien du nord de TAngleterre, qui est parallèle au zethstein (1). Aujourd'hui les travaux de sir Henry de la Bécbe prouvent clairement que ces conglomérats magnésiens sont loin de former, comme le magnesian limestone , un étage distinct à la tMise du nouveau grès rouge. Bans l'index des couleurs et des signes employés dans le Geological Survey de la Grande-Bretagne pour le S.-O. de TAngleterre et le S. du pays de Galles , sir Henry de la Bêche indique un calcaire et un conglomérat magnésiens comme faisant partie de la série du nouveau grès rouge , et il ajoute en note que dans la contrée dont il a*agit ces roches se présentent dans toutes les parties de la série. Les coupes figurées
(i) Manuei géologique, trad. franraise, p. 633.
IMr ce savant géologue , sur les feuilles il, 13, 14, 15, 16, et suHout 17 des HorizimUA Sections jointes au Geological Survey^ ne laissent aucun doute è cet égard.
Les conglomérats magnésiens du S.-O.
de TÂnglelerre s'étendant dans toute la hauteur du nouveau grès rouge , la présomption d*ancienneté qui avait paru résulter de leur composition magnésienne se trouve détruite. On pourrait, k la vérilé, se fonder sur les ossements de Sauriens thécodontes trouvés par M. le docteur Riley et M. par Stutchbury dans le conglomérat magnésien de Durdham • Down , près de Bristol (1), pour soutenir que eettf partie des conglomérats magnésiens descené Jusqu'au niveau géologique du lechstein; mais comme les Sauriens thécodontes peuvent exister dans le grès des Vosges auw bien que dans toutes les autres couches du terrain permien de sir Roderick Murchisoa, je crois qu*on est moins fondé que jannais à regarder aucune des parties du nouvean grès rouge et des conglomérats magnésiens du S. -0. de TAngleterre comme plus ancienne que le grès des Vosges.
Les parties les plus anciennes et les piaf
(i) Rtpori on Ihs Gtology of Cornwtlt , Ihvem mné vti'
groMîèref à» «a dépôt me ptraisMot eomipondre au pouduigue de lltlmedy dent rArdenne, que je crois pouvoir rapporter au gréa dea Voifet ; et les faite observés daoa le S.-O. de TAugleterre et dans la Belgique me paraissent concorder avec ceux signalés ci*dessus aui environs de Nottingbam et de Derby, pour placer Torigine du Système des Pays-Boi entre le dépôt du moffnesian UmesUme et celui du grès des Vosges.
SI du Devonshire et du Gornouailles nous passons actuellement aux côtes méridionales de la Manche, nous verrons des accidents stratigraphiques que toutes leurs allures conduisent à rapporter encore an Système des Pays*Bas jouer un rôle assez important dans la presqu*tle de Bretagne.
Nous avons reconnu dans la structure si compliquée du sol de cette contrée, et dan« les dentelures multipliées de ses côtes, des traces plus ou moins évidentes des huit systèmes de dislocations que nous avons étudiés avant de nous occuper du Système des Pays-Bas. Ces dislocations ne se révèlent à Textérleur que par de faibles proéminences. Les saillies qu'elles peuvent avoir déterminées au moment où elles ont été produites parabsent avoir été rasées posté-
ri«arelMatf m ^oi A dwioé «ux borims d» ia Bretilgèe eê caraelère ée ptaiitude et de moBdtolvic ^i ffriiguê rail do géologue.
La pr<i(yd'Hi d* Breta^oer est cependant traversée par mnë z#De oè se dessinent des relief un peu ploi satUanlt^ et où différeatea ertnet atieigoent el dépasaest même la lia«lenr de 400 mètres an-deasua de la mer. Cette sone , remarQMible par aës accideats evographi^nea, détend de Test» qaelqoes degrés nord à Pouest, quelques degrés sud, depaia les entircms de Falaise et d'Alençon Jusqu'aux poiniea eitréaaes eu Finistère, la pointe de Satnt-M^Chieu et la pointe du Haï, ao delà des^oelks le groupe dMles qae teravine Tlle d'Ouessant, ainsi que la cbanssée de Sein , prolonge en quelque sorte la région dceirienlée au sein même de TOeéin.
La côte aéptantrtoDale de la Bretagne , presque rediUgne dans son enaenible , de rtle d'Ouessartt à Ttle de Brebat , et prolongée par le Hanc des Minquiers au nord deSaint-'Mate, dessine ie côté nord delà région aecidewtée, suivant une ligne dirigée de K£. f O** N. à rO. 10^ S. de Gassiai. Une ligne tirée de i'Ë. 4*' N. à TO. 4» S. de Caasini, depuis la montagne des Avaleirs, prèa de Ptfé-es(Mpj|il , qui , gant dépasser U bauteur de 417 mèlrea, forme la cime la
^iif élevée de touU la presqu'île et la ^ us méridionale des montagoes des envirens d*Alençov, juiqu'à la crête de la montagne Noire au nord de Gourin (Finistère) , dessine le c^té méridional de la même aone , dont U direction moyenne est E. 7° N., 0. T* S.
L^accidentation particulière qui distingue la xene dont je viens de parler est probeblenentU'eflét d'un phénomène géologique particulier, dont M. Boblaye avait déjà Goosigné l'indication dans quelques passages de ioo méaioiresur la Bretagne « cités précédemment , p. 206 , et que M. Dufrénoy a signalés plus expiieitement dans le 3* chapitre de VSx]^liG(Uion de la Carte géologiqtte de la France, Après avoir mentionné deux des époques anciennes de dislocation dont les traces sont les plusnanifestea en Bretagne^ M. Dufrénoy en distingue une troisième sur laquelle il s'exprime ainsi : « La » troisième, beaucoup plus moderne que les » deux précédentes , et dont nous ne sau- » rient fixer l'âge géologique, s'est propagée n presque de l'E. à l'O., tirant cependant 9 de quelques degrés vers le N. La forme » générale de la c6te septentrionale de la » Bretagne se rattache à cette cause qui a » influés! puissamment sur la configuration
» de celte contrée: elle se retrouve damlt » direction de toutes les cimes granitique! » qui la traversent de TE. à TO. Elle paraît » le résultat de Tarrivëe au Jour des gra- M nites qui les composent (1). »
Les masses granitiques se montrent ea effet en plus grand nombre, et avec des contours plus morcelés, dans la zone accidentée dont nous parlons, que dans tout le reste de la presqu*tle ; et au milieu de leurs contoors festonnés on y voit souvent se dessiner des directions qui tendent vers 1*0. 4* i O** S., et en moyenne à peu près Ters PO. V S. Ces directions se font particulièrement remarquer dans l'orientation générale de la masse granitique coupée par la Mayenne, au sud de la ville de Mayenne , dans le département du même nom ; dans celle de la masse granitique qui traverse la partie méridionale du département de la Manche, depuis Bernières, è TE.-S.-E. de Vire ( Calvados ) Jusqu'à Caroles sur la baie de Cancale; dans celle de la série de masses granitiques qui deJuvigny (Manche) s'étend par le Mont-Tomblaine, le Mont- Saint-Michel et le Mont-Dol , Jusqu'à Château-Neuf (llle-et-Vilaine); dans la forme
(i) Dufk-énoy . Erptieation «/« ta Carte géofofi^0 i* Frmmeg, t. i, p. i8i.
générale de la niasse graniiique dé Hédé; dans Torientation des limites mt^ridionales des masses granitiques de Diaan et de Moncontour, de la masse granitique de QuintÎD, et des massifs granitiques qui s'élèvent au Dord de Brest et de i'entrëe de Tlroise.
Cette direction est loin d'être la seule qui se dessine dans les contours et les alignements des masses granitiques de la Bretagne, même dans la zone que nous considérons ; mais il existe en Bretagne romme en Cornouailles, et dans beaucoup d'autres pays, des roches granitoldes de plusieurs époques, fudépendamment des porphyres quartzifères qui deviennent quelquefois granitoldes , H. Dufrénoy distingue en Bretagne des granités de deux âges différents. Il dit que la postériorité du granité porphjroTde par rapport au terrain de transition est certaine, et il ajoute que probablement ce granité est assez moderne, attendu que le terrain houiller de Quimper, dont les couches sont contournées dans tous les sens, paraît avoir été bouleversé par des roches qui en dépendent (1).
C'est en effet vers la pointe de la Bretagne, et particulièrement en approchant de Quimper , que les directions dont nous
(t) Dufrénoy, EspiicatioK de ta Carte géologique de ta France, I I,p 19t.
nous oecupoDS 8e, dessiDeot de la manièfe la plus distincte.
Ainsi qu'on peut s'en assurer sur la carte géologique de la France , et mieux encore sur les belles cartes géologiques des départements des Cdtes-du Nord et du Finisière, exécutées par M. Lefébure de Fourcy, ingénieur des raines , les lignes orographiques et stratigrapbiques de la moniagne Noire , entre Carhaix et Quimper, la eéle méridionale de la baie de Douarnenei, qui forme le flanc septentrional de la presqu'île de Raz , et diverses lignes stratigrapbiques de la presquMle de Crozon , des environs de Brest, de la contrée au midi de Belle-Isleen- Terre, etc., courent en moyenne à TO. 7* S. de la carte de Cassini. Mais à Quimper (Ut. àV 59' 50" N., long. 6» 26' 42" 0.), les lignes de projection de Cassini font avec les orientations astronomiques un angle de 40 47< 54". De iji il résulte que les ligna
orographiques et stratigrapbiques dont je viens de parler se dirigent, à très peu près, de TE. ir 48' N. à VO. Il" 48' S. du monde.
Or la perpendiculaire à la méridienne de Rotbenburg, coupant le méridien de Plymoutb (6' 29' 26" 0. de Paris }, ainsi que je l'ai dit ci-dessus , sous un angle de
77* 35' 40- ', il est ailé de voir qu'une parallèle qu'on lui mènerait par Quimper ae dirigerait à très peu près, en négligeant les secondes, de TE. li° 23' *î. à 1*0. 42» 23' S. du monde. La direction des lignes orographiques et stra ttgra phi ques dont je viens de parler ne s'écarte donc de la direction du Syglème des Pays-Bas que de 35', et elle s'en ^carte dans le même sens nue les lignes stratigraphiques des environs de Mons et de Merihyr-Tydfil, auxquelles elle est parallèle à 15 ou 16 minutes près.
il me paraît naturel d'attribuer à ces accidents stratigraphiques, orientés dansleur eDsemble suivant la direction du Système des Pays-Bas, l'état de dislocation dans lequel se trouvent les terrains houiliers de Qaim,per et de Kergogne (Finistère). Les terrains houiliers de Saint-Pierre-la-Cour (Mayenne) et de Littry (Calvados) , quoique plus éloignés de la bande de terrain disloquée par les mouvements récents des granités , présentent aussi quelques dérangements qu'on peut rapporter à la même époque ; mais ces dérangements n'affectent pas les dépôts de l'âge do grès bigarré et des marnes irisées qui couvrent une partie des départeoaeats du Calvados et de la Manche. Ainsi toat ce i|u'oapeiit constater
relativement à Tàge de la série de dislocations qui traverse la Bretagne d'Aleoçon à la pointe du Raz cadre avec sa direction pour la rattacher au Système 4es Pays-Bas,
Il eiiste encore , dans plusieurs autres parties de la France, des dislocations que tout conduit à rapporter au Système des Pays-Bas.
Un gisement de houille sèche, qualifiée d*anthracite, | été reconnue Sincej (C^ted*Or ), où il fait partie d'une bande de terrain houiller connue sur une longueur de 24 kilomètres, de RuITey ( Cdte-d'Or, entre Courcelies-lez-Sémur et Bierre) à Villiersles-Nonains (Yonne). Dans cet intervalle , les arfleurements carbonifères se montrent dans tous les vallons qui traversent le terrain d*arkose , et entament les terrains plus anciens sur lesquels ce dernier repose en couches à peu près horizontales. Le terrain houiller, encaissé au milieu des premiers, est recouvert par Tarkose en stratification complètement discordante. Aox recherches de Sincey, les couchies carbonifères plongent au N. près du Jour; mais à la profondeur de 150 mètres, elles inclinent vers le sud d'environ 60". Dans leur ensemble elles sont presque verticales. Les affleurements houitlera occupent rarement une largeur de^ua de 100 à 200 mètres,
et tODl ordinairement bordés vers le nord par des protubérances d*eurite et de granité à petits grains. La série de ces affleurements forme une bande presque reciiligne, dirigée de 1*E. 2* N. à PO. 2» S. (1) de Cassini. Sinceyse trouvant par 47» 26' 40" de lat. N., et par 1» 47' 30" de long. £. de Paria , Torientation astronomique de ce lieu fait un angle de 1' 19' 10'' avec celle de Cassini, d*où il résulte que la bande boaillère de Sincey se dirige de TE. 0** 40' 50" N. à rO. 0<^ 40' 50" 0. du monde.
Nous avons vu ci-dessus que la perpendiculaire à la méridienne de Roihenburg coupe le méridien de Mons ( 1® 37' 20'' à TE. de Paris) sous un angle de %3'> 54' 4". Une parallèle à ce grand cercle de comparaison menée par Sincey coupe le méridien astronomique sous un angle de 84* 2' ( en négligeant les secondes ) , ou se dirige de TE. 5» 58' N. à rO. 5o 58' S. du monde. Elle forme par conséquent avec la direction de la bande bouillère un angle de 5® 17'. Cette différence est sans doute assez forte , mais elle est comptée dans le même sens , et elle est presque de la même grandeur que celle dont nous avons constaté Texis-
(t) EjtpHtation de la Cttrlt gMofiqac de la France , t. I . p. 6ta.
tence au Cornouailles. Je crois qu*elle ne doit pas empêcher de rapporter au Système des Pays-Bas le redressement des coactaes houillères de Sincey, redressement que ta date relative, en tant qu'elle peut être dé* terminée , rapproche d'ailleurs du Système des Pays-Bas, puisqu'il a été eiTectué entre le dépôt du terrain houiller et celui des premières couches de lias.
Je suis encore porté à rapporter i cette même catastrophe les dérangements multipliés qu'ont subis les couches houillères de Sarrebruck» avant la dépôt du grès des Vosges, qui s'est étendu horizontalement sur leurs tranches, et les mouvements moios considérables que paraît avoir éprouvés le sol des Vosges , entre le dépôt de grès rouge qui n'a rempli que le fond de quelques dépressions , et celui du grès des Vosges qui s'y est élevé beaucoup plus haut, et y a recouvert des espaces beaucoup plus considérables.
Ainsi que MM. d'Oeynhausen et de Déchen l'ont indiqué depuis longtemps , le gisement du terrain houiller de Sarrebruck parait être discordant avec celui des assises du terrain de transition. Au pied du Hundsrttck , on voit en divers lieux , et notamment à Nonnweiler , sur la route de Birken-
feld à TréTM , les couches da terrain houilier reposant en stratification complètement discordante sur les tranches des couches inclinées des quartzites , dont la pente S.-E. deHundsrttck est composée(l). Les couches de terrain houilier sont dirigées en général de TE. N.-E. à TO. S.-O. (2). Cette direction est à peu près la même que celle de Talignement général des masses de mélaphyre, qui ont percé le terrain houilier aux environs d'Oberstein et de Kirn. L'une et l'autre ont probablement été déterminées en grande partie par celle de la base méridionale des Hundsrûck à laquelle elles sont à peu près parallèles. L'éruption des mêlaphyres et le plissement du terrain houilier sont antérieurs au dépât du grès des Vosges, et me paraissent devoir être rapportés au Système des Pays-Bas , malgré la déviation facile à expliquer que présente leur direction commune.
Les mélaphyres des Vosges me paraissent avoir de grands rapports avec ceux des environs d'Oberstein et de Kirn, et Je suis porté à supposer que, comme ces derniers, ils ont fait éruption après le dépât du terrain
(t) Explication de ta Carte géologique de ta France, t. I, p. 698.
(a) Ibid., p,^ol.
houiller, et même après le dëpdt de gm rouge , mais avant celui du grès des Vosges (1). L'apparition au jour de ces petites masses de mélaphyre , qui ne jouent qu*oo rôle peu important dans le relief général des Vosges, aurait coïncidé avec le plissement des terrains houillers des Pays-Pas et de Sarrebruck, et avec rabaissement général du sol des Vosges, qui a permis au grès des Vosges de le recouvrir en grande partie.
Le sol de la forêt Noire a présenté dans le même moment un phénomène semblable, et le sol du pays de Nassau a éprouvé en même temps un plissement qui y a contourné les couches dévoniennes suivant one double direction, dont Tune est parallèle à la crête du HundsrQck , tandis que Fautre, courant k VO. quelques degrés S., est sensiblement parallèle au grand cercle de comparaison du Système des Pays-Bas.
Le temps et Tespace me manquent pour achever d'examiner ici, une à une, toutes les autres lignes de dislocation qui , en divers points de TEurope , pourraient être rapportées au Système des Pays - Bas. Je me bornerai à citer encore une contrée où il joue un rôle très remarquable : c*eat le terrain
(i) Explication dé fa Carte féohgiquê de ta France, 1. 1. p. 36».
carbonifère du Donctz , dans le midi de la Russie.
Nous avons vu ci-dessus que la perpendiculaire à la méridienne de Rothenburg , prolongée à Test, coupe le méridien de Taganrog (Se"" 35' 57" à TE. de Paris) par 48* 20' 53" de lat. N. sous un angle de 69' 0' 2'', c*est-à-dire, en négligeant les secondes, à i<* 9' au nord de Taganrog , et en se dirigeant de ro. 21» N. à TE. 2i« S. Or, si Ton marque sur la carte de sir Roderick Murchison un point situé à 1<* 9' au N. de Taganrog , et qu*on trace par ce point une ligne dirigée de TE. 21* N. à VO 21" S., on verra d^abord qu'elle passe à peu près par Butschak sur le Dnieper au sud de Rief^et par Troilinskasur la rive droite du Don ; qu'elle représente , aussi eiaclement que possible , Taxe longitudinal de la région carbonifère ; qu'elle est parallèle à la direction générale de la ligne qui termine cette région le long du cours du Donetz, et k la direction générale de la grande steppe granitique de la Podolie et de rUkraine, représentée par une ligne tirée de Saint-Ronstantinof à Karakuba.
Mais ce n'est pas tout : si l'on trace cette même ligne sur la belle carte géologique de la chaîne carbonifère du Donetz insérée par M. Le Play dans l'atlas du Voyage dans la
Russie méridionale , publié par M« Anatole Démidoff, on verra qu'elle représente très feDsiblement rorieatation moyenne dei directiona des couchea carbonifères que mon savant collègue y a tracées par centaines. Elle les représente trè» bien e» moyeane dans la plus grande partie du terrain carbonifère ; les seules parties de ce terrain qui écbappent à la règle sont celle» qui, vers le N.-O. , embrassent et percent en quelques points le terrain raarno - sa! itère de Bakmoutb. Ici la direction des couches carbonifères dévie généralement, en moyenne, del8 à 20'' vers le N.-^0# , et cette exception est une vérification nouvelle et peut- être asseï heureuse du principe des directions.
En effets la direction du i|/s(èm« des fiai- Ions, qui, au Brocken, dans le Hartz,estE. 19"* 15' S., étant transportée dans la chatae carbonifère du t)oDetz, au point où la perpendiculaire à la méridienne de Rothenburg coupe le méridien de Taganrog (la t. 48o 20' 53" N., long. 36<» 3S' 57 " E. de Paris), devient £. 40o 6' S. Elle coupe la direction da Système des Pays-Bas sous un angle de 19' 6\ et elle est sensiblement parallèle à la direction particulière suivant laquelle dévient les cottcbes du terrain carbonifère aux approches de Bakmoutb.
M. Le Play représente le terrain gypso-talifère qui remplit le fond du baisin de Bakmoutb comme beaucoup moins disloqué que la parlie du terrain carbonifère sur lequel il repose. Il y figure cependant quelques inclinaisons de coucbes qui se coordonnent généralement à la direction du Système dM Pays-Bas 9 et ne prennent qu*acciden tellement celle du Système des Ballons.
MM. Murcbison et de Verneuil ont rapporté au tertain permien» d'après les fossiles qu'ils y ont trouvés, le terrain gypso-salifère de Bakmouth (1); et la manière dont il est représenté sur la fig. 3 , pi. I , du tome 1*' de leur savant ouvrage , suppose qu'il ne partage pas toutes les dislocations du terrain carbonifère , quoiqu'il en ait éprouvé lui-même de très considérables. Toutes ces circonstances s'eipliqueront très simplement si l'on admet, comme l'indiquent les directions des coucbes , que le sol de cette contrée a éprouvé deux dislocations, au moins, après le dépôt du terrain carbonifère : l'une immédiatement après le dépôt de ce terrain suivant la direction du Système des BaUons; l'autre après le dépôt d'une grande partie du terrain permien, suivant la direction du Système des Pays-Bas. Cette dernière aurait
(i) Rttssia in Europe and the Ural mountains, 1. 1, p. ii5.
reproduit en quelques points , dans te terrain permien , la direction du Système des Battons, comme elle Ta reproduite dans le terrain houiller du Pembrokeshire. Elle aurait façonné la steppe granitique de r€kraine et de la Podolie en même temps et de U même manière qu'elle a façonné les contrées légèrement montueuses des bords du Rhin et de la Meuse, et les zones les plus accidentées de la Bretagne et du Devonsbire.
La contemporanéité de ces différents accidents exige seulement que Ton regarde le terrain gypso-salifère de Backmouth comme ne représentant que la partie du terrain permien qui est antérieure au grès des Vosges et au conglomérat magnésien, avec ossements de Sauriens tbécodontes des Mendip-Hills, supposition qui me paraît en elle-même aussi vraisemblable que toute autre. Les premiers dépôts postérieurs À rapparition du Système des Pays-Bas^ les conglomérats magnésiens inférieurs des environs de Bristol , les conglomérats rouges inférieurs du Devonshire, le poudingue de Malmedy, les poudingues qui recouvrent le terrain houiller du Palatinat autour des masses de mélaphyre d'Oberstein et de Rirn , le grès des Vosges, etc., forment dans les parties de TEurope où le Système des
oa i
PayS'Bas tL surtout eiercé son influence, un horizon géognostique très distinct, mais très discontinu. Ces dépôts manquent dans la région du Donetz comme dans beaucoup d'autres ; mais sur les flancs de l'Oural , où rinfluence du Système des Pays-Bas paraît avoir été peu sensible, ces dépôts eiistent en stratification concordante avec ceux qui représentent le grès rouge et le zecbstein ; de sorte que MM. Murchîson , de Verneuil et Reyserling ont été conduits à les com» prendre tons ensemble dans leur terrain pwtnten»
Indépendamment des autres considérations qui nous ont conduit à les grouper ensemble , toutes les dislocations que nous venons de suivre depuis les pointes S.-O. de rirlande jusqu'à la pointe orientale de la chatne carbonifère du Donetz, ont encore des caractères communs très remarquables. Kulle part elles n*ont donné une grande saillie aux rides quelles ont produites. Bien différentes en cela de plusieurs des systèmes antérieurs , et particulièrement du Système des Ballons , nulle part les roches éruptives ne s*y sont élevées à une grande hauteur , et souvent elles sont restées cachées dans les profondeurs de Pécorce terrestre. Peu de systèmes portent aussi évidemment Tem-
preinte <l*ttne comprasion latérale. Les plu dei couche* les plus remarquables out été des plis rentrants dans l'intérieur de la tonv, tels que ceux des terrains houillers des Pays- Bas et du sud des pays de Galles ; et l'on peut remarquer que dans ces contrées (atistraction faiU; de la pointe de Pembrokeshire ) les dislocations dont le iystème des PaiyS'Bas se compose se distinguent de celles qui forment le système immédiatement antérieur, dont quelques géologues les rap^ prochent chronologiquement, en ce qu'elles n*ont que très rarement donné passage à ces roches trappéennes dépourvues de quarts {toadstonet whinstane), qui forment presque constamment le cortège des failles N.-S. du iystème du nord de l'Angleterre,
Mais sans donner généralement passage aux roches éruptives , ces plis rentrants et serrés latéralement ont cependant facilité rissue de certaines émanations métallifèies qui ont imprimé un cachet particulier aux parties de TEurope que traverse la sone affectée par le Système des Pays-Bas. Je yeux parler des émanations magnésiennes auxquelles le conglomérat magnésien des environs de Bristol et les dolomies de dépdtdu grès bigarré et du muschelkalk doivent leur composition; des émanations zincifèreset
plombifères auiquelles sont dut les dépdu superficiels de calamine , de blende et de galène des If endip-Hîlls , des Pays-Bas , de la Silésie , etc., et peut-être celles qui ont produit les dépôts de manganèse du De* vonshire et de ia base méridionale du Harti. Toutes ces émanations ont commencé à se faire jour immédiatement après la formation du Système des Pays-Bas , mais elles ont continué à se développer pendant une auei longue période géologique ; et c'est ainsi qu'elles ont pu produire les dépôts de galène renfermés dans le grès bigarré de Bley* berg , près d'Aii-la-Chapelle , et les dépAts de calamine et de galène renfermés dans le masebeikalk dolomitique de TarnowitE » en Siléaie.
Ainsi que je Tai annoncé au commence* ment de ce cbapitre, j*ai préféré me borner à discuter la manière dont la direction du Système des Pays-Bas est représentée par le grand cercle de comparaison que j'avais adopté provisoirement en 1833, c'est-à-dire par la perpendiculaire à la méridienne de Bothehburg, J'ai fait voir que ce grand cercle satisfait encore à peu près aux observations actuelles. Il est cependant è remarquer qu'il s'en éloigne très souvent d'environ un degré , et presque toujours dans
le même sen» , d'où il résulte que le grand cercle dirigé à Mons, de TE. 5° N. à PO. 5" S. y que j'avais proposé subséquemmetil ((), approche plus encore de représenter la moyenne des observations.
te peut remarquer en outre que la jmtpendicttiatre à la méridienne de Rothenbiirg approche beaucoup d'être perpendiculaire au grand cercle dç comparaison du Système du nord de l'Angleterre , qui se dirige dans le Yoredale au N. 5*" 0. Ce» deui grands cercles se coupent un peu au nord de Portsmouth sous des angles d'environ 9^"* Ài\ et 84* i9\ Tangle aigu étant tourné vers le pèle boréal. Il s'en faut donc de 5° 41' seulement qu'ils ne soient perpendiculaire!
entre eux. Ainsi que je l'ai déjà indiqué, et comme je le montrerai plus loin , il serait très ualurel que les directions de deui systèmes formés à deux époques immédiatement consécutives se rencontrassent à angle droit ; or si l'on prenait pour grœU cercle de comparaison du Système des Petifs- Bas celui qui passe à Mont en se dirigeant de TE. 5«* N. à 10. 5» S., cette conditioa
(i) Explication tic la Carte g J al. de la France ^ X. I, p. 17* La (Ii'ji{;ii:ition de ce grand cirrle y a été imprimée iiirori-ci-tPinent ; «m a mis R. S" S.-O. !<* \., tandis qu'il f.iilait mettre E &* N..0. &• S.
approcberait dêviDUge il*élre satisfaite^ car la reocoDtre aurait lieu suus dea angles d'environ 94» 50' et 85* 10'. II ne s'en faudrait donc plus que de 4^ 50' que lea deuK Systèmes ne se rencontrassent à angle droit, et cette nouvelle considéraliott se Joindrait ainsi k la précédante pour faire regarder It grand cercle de comparaison passant par MoDs comme préférable à la perpendieulaire à la méridienne de Rothenburg.
U y a par conséquent tout lieu de penser qa*en proposant en second lieu de prend» pour grand cercle de eomparaiiim du système des Pays-Bas celui qui passe i Mons en se dirigeant de TE. 5* N. à TO. 5* S. , ce qui changeait la direction première de 50 mi- KBies , le me suis rapproché d*âutant de la vérité, et]*emploierai ce dernier grand cercle de comparaison , dans la suite da présent travail, de préférence au premier.
Toutefois , ce grand cercle de comparai* 100 ne peut être considéré lui-même que comme provisoire. La détermination définitÎTe du grand cercle de comparaison du Système des Pays-Bot exigerait une revue plus complète encore que celle que je viens de faire de toutes les dislocations qui peuvent être rapportées à ce Système, et Tspplication régulière de la méthode que
Mt, La présonplioa qu# lu dem ^y$ièmti dotirenl èire perpeniliculairet «Qtf^ «n pMt d*tuUioi voiiif §upf^tt à cetit déUr* miMUM rÎ80»r«uM, qMiiJ^ frtodMfd*, dirigé dam I9 Y«r«d4l« «u N. &« 0.* «^e* kii-niénit » yoiir )• «%i^fM du nord éê VÀ^gklêfrê, qu'us $rmtdc^çl$ d# coimi^
ment à uA 0r«iid «oroitf d# <«omi«niMM défÊtUi^ ftt r)gour«uiiMi«iii Mief »û»^ pwr €• «f »ténw , ^u'M pAUfMÙI i'«llA»drf è iranvtr «ftlui du Stfêtème d9$ Pê,i/$-9m cnelevMil ptrpaudieulaii».
M unif»i et l'espact me mtoquMi #e«c pMiMr plus loin ici cm fMliercb«f • «ii doimeraiMM|M>ur le Synèm0 dâs Payê^B^i m nouveau frvud <wrvi#d9 <;<NHfarctf99 dlfGI^ r«Di da$ dflui f rëcédeotn, qui probablfmeul ne pnsserait m par RotbeolNirf , dî par Ifom, inait.qtt««f rait irop peu éloigné de Tuii tt de Ttuire pour que remploi de Tun ou de rentre de eei derniera pOit conduire, daaa la pratique» à dei erreurs importantes.
X. STSTtlE DU RBIH
Les montagnes des Vosges, de la Hardt, de la forïftt Noire et de TOdenwald , formenl #11» groupes en quelque sorte «inftétrîqu^»
foi M umiDOTl i*«ii fi0-à'>f is lit i*io«te par ê9u% longnoi ftilaiiw légènmeiit finoeuseï , dont tes ëirecUoDs générales MNit paraHèlcs Tune à Tautre , et au cotiri tfn lliiD qui coule entre elles depuis Bàle Jmqa*à Mayence. Ces deux falaises sont principalement composées d^éléments reetitignes erientés presque eseetement du N. SI* E. au S. 81* 0. ; et les montagnes, dont eHes sont pourainsi dire les façades , présentent les unes eemme les autres , dans beaucoup de points de leur pourtour ou de leur intérieur, d'autres lignes d'escarpements pa»
railèles aui précédentes*
Lé dlrediôn de la crête de la partie eenlr«le du noyau de roclMi anciennes des Vosges n'est pas en rapport avec les direetiods que présente la stratiieation d'une partie de ces rociies, directions qui se rapportent prifieipalement, ainsi que nous l'avons vu ei-dei- SQS, p. 198, au Système du F^esMiofetofid ef dis Hundtriichf et peut«ètre aussi en parlle ttt Sysiàmê du Longmynd et au Sytièm du Fiiiistère* Cette crête qui, comme on l'a vu également, p. 277 , s'articule avec celle du massif des Ballons sous la forme du JamiMige vertical d'un T renversé (x)» coupe manlfestementla direction des roches schisteuses andeoDes, et elle est parallèle à la direction
moTenne d«s eicarpemento qui Tiennent il*étre mentionnés» à celle d*un grand nombre de failles qui traversent le grès des Vosges et à la direction générale des assises légèrement inclinées de ce dépôt sédimentaire.
Le relief des Vosges, considéré dans tout son ensemble, se coordonne, comme celui des Pyrénées, à deui lignes de faite parallèles entre elles, dont Tune se termine visà- vis du point où Tautre commence. La première est la crête de la partie méridionale dont nous venons de parler. Elle se poursuit d^une manière continue depuis le Ballon d'Alsace jusqu*à la montagne qui «épare Sainte-Marie-aui- Mines de la Croix. L'autre commence près deSaales, se poursuit par le Donon juaqu'a la montagne de .Saverne, et se continue même plus au N. Jusque dans la Bavière rhénane, en formant le bord occidental du massif montagneux • qu'on nomme les basses Vosges ou la Hardt. . M. le docteur Mougeot de Bruyères a fait remarquer depuis longtemps (1) comment le Système du Donon est séparé des chaînes méridionales par le Col de Soales, et com- . ment le Système du Champ-du-Feu en est séparé par le Col de Steige , de telle sorte
; (t) ButUdt ta Sor /ri'ol de fr. , i«34-!8L'&. t. Vï, p. iS.
que le prolongemeDt de la cbatoe voigieone jusque dans la Bavière rhénane appartieo» draii au Système du Dofwn^ tandis que celui du ChamjhdU'FeUf placé eaire la vallée de la Bruche et celle de la MQhIbach, jouerait un rôle plus secondaire. Le massif du Champdu-Feu s'élève comme un jalon isolé dans le prolongement de la crête de la partie méridionale des Vosges , dont il est séparé par la contrée basse que forment le grès rouge et le grès des Vosges, depuis Saales jusqu*à Ville. Le terrain ondulé et d'une pente incertaine, dont les cols de Saales et de Steige font partie, et qui se rattache vers le nord au Ban-de-la-Roche, remplit, dans les Vosges, une place analogue à celle que la vallée d'Arran occupe dans Tensemble dts Pyrénées.
Les deux crêtes jumelles qui viennent d*être signalées relient entre elles toutes les montagnes auxquelles, on a étendu la dénomination de Vosges, et en forment les deux traits les plus saillants; mais elles n*y forment pas des traits isolés. Leur existence se ratiat'be à des failles qui font partie d'un nombreux faisceau de failles parallèles auxquelles sont dues les lignes les plus caractéristiques de riniérieur et du contour de« Vosges.
U «inflrè biriii<|ii< dont \t grès d m VoB|«k I*é1èv6 fttt-d«99U9 desplainel, t>ll<!notiièttt ^ue rœil suit d*ane matHèrê si disilfielê et li urtiroHne, dqpufs Kemiremont }tts4tt*à Fyrmasetis, et qui «st encore plus praiulbsi sur le reters opposé, le long de la plaine dtt Rhin , est ee qui particularise les Vosges comme région distincte, et ce qui leur iin* prime, malgré la complication de leur cofiiposition et de leur structure intérieure, ni caractère d^unité. Mais cet isolément «M Vosges ne Poinrent pas elles-seules ; ear, èl ftce de ces montagnes, sur la rivé droitt dn Rhin, se dessinent deux autres groupés, celui de la Forêt Noire et celui de I^Odea" Irald , qui sont dans un isolement tout i fait analogue et dont les noms se prenneat dans une acception géographique semblable k celle que Tusage attribue au nom de Vosges. G*est par là que les chaînes des devt rives du Rhin ont des traits de tessett* blance si frappants qui ont conduit depuis longtemps M. Léopold de Buch à les réualr Tune et rautred}insun des quatre Systèmei ^qu'il a distingués en Allemagne , le Syitème iu Bhin,
Le cachet d'unité ((tie présentent les Vosges s'étend même au groupe entier des montagnes des deux rives du Rhin d6tit lai
MltmlfODi M tMfdoliiMOi tfee «m llmpiieitë que f9tm%i éa les embntMt itni ItHrtnMfliMe, oMimt si elles forMilMl nù tout eomplet» earaeiérjsé dant le relief «ttérieur par la dupoeition syttiéiriquè ifu'ellei aflteeteni.
Cette af mëtrie ne ae mnlfiMte Jamifi if bi«n qtte tornfu^on peut apereefoir à It Mi Tm «trautre groupe en uiUlitéd*aii peUll un peu éioigtié vert le midi. Dea eollliu» de I* Httttté'^eadiie et particutièremett de la eolline de ta Motte près de Veaeut, on voie te profti dea Yosgea, qui est très bas et ttèi plal vers fe Vald^Ajol, se relever et se boa- Mier «ssez f»rui»nent plus k TE., dans ta ré* f ion des Ballons. Les montagnes de la forêt Moire présentent une disposition eorrespondente dans an sens diamétralement ep*> poaé : on pèot en juger, en cboisiasint peur les «xaminer tan point situé par rapport ft etiM, eomme Test la Motte de Yesoul par rapport atii Vosges.
De ta eitne de rOèlliberg, au midi de Zuricb, on distingue à rhofikon là ligne monotone de la forêt Noire. Elle paraît bombée, mais très peu festonnée; moins qae lea Vosges ne semblent Pêirè lorsqu*on tes toit de le Francbe-Comté. Cette 1i|;ne de 11 forêt Hoirè »*élère vert ro, avec tinè êttrémit
aniformité, à parlir des plaines da Wartemberg, auiquelies elle fait parfaitement continuité» ce qui rappelle le raceordementdes Vosges avec les plateaux qui boident le Val d*AJol> tel qu*on Tobserve de la Motte de Vesoul. L*œil ne rencontre d*autre point d'arrêt» depuis le milieu de la forêt Moire Jusque bien loin dans les plaines du Wur> temberg, que le rebord des Randen qu*0B aperçoit de rUetliberg, au N. 1** E.
. Mais pour voir à la fois, avec un égal dé- Teloppement, les Vosges et la forêt Noire » il faut monter, par un temps serein, sur une des bautes cimes du Jura placées dans le prolongement méridional de la plaine du Rhin. Me trouvant, le 28 juillet 1S36, an lever du soleil, par un ciel sans nuages, sur la cime du Rothi-Flube, au-dessus deSoleure, je détournai un instant mes regards du spectacle si attachant que m^offraieut les Alpes et leurs magnifiques glaciers, pour considérer les lignes moins hardies de la partie septentrionale de rhorizon. Les Vosges présentaient alors les pentes abruptes de leur flanc S.-E. par-dessus les crêtes successives du Jura et la plaine de BefiTort, et Je remarquai en même temps la terminaison escarpée qu'elles offrent en se prolongeant vers le nord, le long de la plaine du Rhin. Je sui-
▼ais de l'œil leur bord oriental Jusqu^à la montagne de Saiqte-Odîle. Je distinguais aussi très nettement le profil de la forêt Noire. L'horiion de la Souabe s^élevait doucement vers ce large massif, qui ne se découpait un tant soit peu que vers leBelcben, presque sur le bord de la plaine du Rbin. Le Feldberg se détachait à peine de la ligne générale. La cbute rapide du Blauen, vers la vallée du Rhin, était très sensible. Mes regards s'étendaient sur cette plaine unie, du milieu de laquelle je voyais surgir le petit groupe isolé du KaiserstubI, semblable à une taupinière dans le fond d*un large fossé.
L^imagination se représentait aisément cette plaine remplacée par des masses aussi élevées que les Vosges et la forêt Noire entre lesquelles elle s'étend, formant de ces deux groupes une seule proéminence légèrement bombée, dont la voûte extrêmement surbaissée s'inclinait d'un côté vers la Lorraine et de l'autre vers le Wurtemberg. Il semblait qu^l ne manqu&t que la clef de cette voûte qui se serait un jour abîmée pour donner naissance à la plaine du Rhin, flanquée de part et d'autre âpar ses culées restées en place, de manière à former sur ses flancs deux escarpements ruineux en regard l'un de l'autre (i).
f) Explie, d* la Cartt ^tolvg. d« la Fnincf. t. 1. p k'^h
âto
' L« prèllt <f«ê )e tiehs de décrire et dittt iMfUêl M maniréste si bien Punité de sfraelure dei montegnes des deui rives du Rliiii, •SI eti tnénte temps celui dans lequel elles eecupeDt U plus grande largeur , et eeloi dans lequel leur terminaison eitréme vers rest ei ters Touest est le moins neite»iéfli dessinée par les traits orographlqties ; tnaU éeile eiception ne détruit pas le Ait général de risolement qui caractérise ees moutagnes. Il le détruit d*autant moins que las lignes d^élévation quelquefois moins abruptes qui forment, aussi bien que les eaearpements déjà signalés, les traits caraetéristiquéi do groupe naturel ou du «S^itème de moMoffnês dent nous parlons , partagent avee eu derniers la propriété de se dessiner trèi nettement sur une carte géotegique de eés contrées, aussitôt qu*on y distingue perdes couleurs différentes les deut formations, si iouvent confondues ensemble , du grès das Vosges et du grès bigarré.
Dans la fbrét Noire et dans l^OdenwaM, aussi bien que dans les Vosges , les escarpements et les lignes saillantes ci-dessm mentionnés sont babituellement composés, •A tout ou en partie , de grès des Vosges. Ils forment en général la tranche on la pente douce terminale des plateaui plus ou
f^rmaiioo coofiUtutnt li furfaee. Dtni la ÎQfét Noire et dan» rOdenwsld , iU paraif^ stQt duf comme daof lea Yoiges, à de gran<* dei fracture», à une série de raillei paral»lèlea qui ont rompu e( diveriement élevé» al>|i.if«é eu îocliné lai différeolf comptrU** maotf dao# lêmiieli ellee ont diriié la Cor*mation du grèfde» Vofgee, à une époquf oà calla lormaiioii n'éUU eBCorareeouyerle par aucaoe autre.
La boulavartemeet daiM lequel eaa faîllai la M»9^ produites ast| par cpaiéqueot » aaMrifiir au dépdt du a rstèma du grès bir girr^ y dy muacbalkalk et 4ai marnes irn aéfs, qui tout autour eu maoïagnes dae 4cux bords du Rbin s'étend jusqu^au piad des falaise» dirigées du N.-N.-E* au ;9,-$.'Q-f mais qui» malgré les tracas da disloeatîo» très nombreuses et souvent fort éieuduaf qu'oo 7 observe, na s'élève Jandais» conoma la fret des Vosges» an vériubles moatagnai^ Ce groupe de coucbes s'arrête touiours aa piad des montagnes que constituent les formations $tê atnées , dans une sorte d*atti* tude respectueuse» qui est un 4eê caracièrep géologiques les plus remarquables de la contrée : cela seul donne aui montagnop du Suftème ^ W» iw cacbtt d*ancienn«i#
qui les diitiogue éminemment du Jura, dei Pyrénées, des Alpes, et en général de toutes les chaînes plus modernes et plus élevées sur les flancs desquelles des formations récentes se montrent à de grandes hauteurs.
Les phénomènes modernes, tout en apportant quelques légères modifications aa relief des Vosges et en interrompant Tuniformité des plaines environnantes , n^ont pas elTacé les limites qui séparent ces plaines des montagnes. Ils n*ont pas 6té le caractère général de plaine au sol récent qu'ils ont «ccidenté; Ils o*ont donné naissanee dans U' contrée qui nous occupe qu*à de simples collines. La distinction de la plaine et de la montagne remonte donc id à une cause antérieure, et les limites des' deui régions restent toujours généralement en relation avec les dislocations qui viennent d*être indiquées, ou avec d'autres dislocations antérieures plus ou moins ancien* nés et plus ou moins considérables que noos avons signalées dans les articles précédents.
L'espèce d'Isolement dans lequel les Vosges, la forêt Noire et l'Odenwald se trouvent au milieu des plaines qui les entourent , et même par rapport aux ondulations que ces plaines présentent, est donc et principalement aux accidents atratîgra*
pbiques qui forment le caractère eisentiel du Système du Rhin; mais les faillet dirigée! en moyeDDe au N. 21® E. , qui aoDt ici lef plus remarquables de ces accidents , ne sont qa*une petite partie d^on Système de dblocations beaucoup plus étendu qui tra* Terse le sol d*une partie considérable de TEurope.
La ligne presque droite suivant laquelle se terminent à Test les grauwackes du Westerwald près de Horobourg , de Giessen » de Marbourg, est dans le prolongement presque eiact de la faille qui limite tes basses Vosges de Wissembourg à Wacben* heim«
On observe aussi dos traces de fractures analogues et seroblablement dirigées, dans les montagnes entre la Saône et la Loire, dans celles du centre et du midi de la France, et Jusque dans les parties littorales du département du Var.
La bande de terrains bouillers en lambeaux intercalés pour la plupart dans les replis des roches cristallines, qui traverse le centre de la France en ligne droite de Decise (Nièvre) à Pteaui (Cantal) , marque une dislocation parallèle aui précédentes, et qui en est probablement contemporaine.
Les reliefs longitudinaui qui sont dans
Syui^mp du lihin , dpîv^oi. IçMr Qi^iiie à une m'i^ 4e r«ille» Qrieni^^s 9 9^^ prè« p/)raiièlefr)^pÙ«9 i)Be« fiMi du^r^s, du S. U" il îî^* 0 , »M I^. 18- il 23*» E.; c'est à dir# ^0 lupyppRe 4u S. ?p« 1/2 0., au N. ?Q*» 1/2 JÇ, Celle dirccMQU peut être rapportée aux environs de Saaies dans TiDlér|M4r 4^ yp?jeç. Trffilfpprii^e à Strasbourg, qui fe \rgny^ è plu^ d'un demi- degré de longitude plus à Te^l^ au fpilieu de la plaine du Mbju et à peu prim au c^sntre de» grou- PCm q)9]9^gu^^K quj ep formeu} les deux Qvncfi f f^Ue dirçctîQn devient à très peu près N. 21° E. : c'est la direction que J*ai idpp^éç depuis longtemps » à la suite de Upmbreu.n^ lAtonnernenis, pour le SystètM dff fit^n. Pour transporter cette direction dans quelques uns des points de TEurope dpnt je viens de parler, je supposerai que le grand cercle de comparaison du Système passe à Strasbourg , et qu'il coupe le niéridien de cette ville sous un angle de 21V Afin de comparer à cette direction celle de la bande de lambeaux bouillers qui traverse le centre de la France Je remarque d*abord que la partie la plus continue et la moins sinueuse de cette bande est la partie qui s'étend du lambeau houiller de Pfeaux (Cantal)
à Céltti de ^'inft et flôyatlt (Atltéf). ^^ la ligne qui joint le cehlre du tèrralif ttôult- 1er de Pleaux au centre du (éfraîri houtt* 1er dé Noyant court au N. 55* J Ê.; le milieu de cette ligne se trouve un peu à rô. de Pontgibeaut dans un point ittué environ par 45* 50' de lat. N., et paf 0* 23' de long. E. de Pàtii. Ici, lés orientations de Cassini ne forment Avec lés orientUtions astronomictues qu^un angle de 16' 30'', d'où il résulté qu'au point cidel- Sus désigne la direction de là bande houillère du centré de la France le dirige, en négligeant les Secondes, du N. 1!2° 46' E. , au S. 22** 46' 0. du mondé. LA direction du Système du Hhin, transportée de Strasbourg à ce même point, devient à très peu près N. 18* i7'E., S. 18' 18« 0. ; elle forme , par conséquent, avec la direction de la bande houillère du centre de la France, un angle de 4'* 28'. Sans être complètement négligeable , cette divergence paraîtra cependant peu considérable, si Ton remarque que là direction de la bande houillère dont il s'agit est simplement jalonnée par des lambeaux discontinus du terrain houiller qui ne sont pas rangés rigoureusement en ligné droite.
La bàtide de lAmbeâut houiliers de la
France centrale se perd au nord , près de Souvigny et de Decize , sous les couches non disloquées du trias. Elle est à peu près parallèle i une ligne qu^on tirerait du centre du bassin houiller de Bert et Montcombroux (Allier), à Saint-Eugène, dans le bassin bouiller du Creuset (Saône-et- Loire) , ligne qui marquerait probablement à peu près la direction de Tune des dislocations que le terrain houiller du Creuset a subies avant le dé^i du trias.
Dans toutes les contrées qui irienneiil d*étre indiquées , les plis et les fractures dont il s*agit sont antérieurs au dépôt du trias. Partout aussi on peut reconnaître qu'ils sont postérieurs au dépôt du terrain houiller. Il est vrai que Tabsence, dans ces mêmes contrées, des formations comprises entre le terrain houiller et le grès bigarré, empêche qu^on ne puisse déterminer d*une manière complète Tépoque relative de leur formation ; mais on peut dire du moins que rien ne contredit jusqu'ici rinduction que fournit leur direction, poor les rapprocher de celles qui caractérisent le Système du Rhin,
Le centre de TÀngleterre présente anssi des accidents stratigraphiques qui» d*après leur direction etd*après leur âge, paraissent
d«voir être rapportés au SuttèfiM du Hkm. La direction du Système du Rhm transportée de Strasbourg à Dudiey , en prenant pour grand cercle de comparaison celui qui passe à Strasbourg en se dirigeant au N. 21* E., devient k très peu près N. 1 3** E. Elle est représentée sur la carte d* Angleterre par une ligne tirée de Dudiey à Longney, point situé sur la rive gauche de la SaYcrne, entre Gloucester et Newbam : construite sur la carte de If. Greenough et sur celle de M. Murchison , cette ligne représente à peu près Taie longitudinal de Tespace dont le terrain houiller de Dudiey occupe la surface, et celui de Teoceinte que forment autour de cet espace les collines composées par les coucbes inférieures du nouveau grès rouge. Cette même ligne est par suite à peu près parallèle à Tensemble des failles et des inlleiions auxquelles ces collines doivent leur relief, quoiqu'elle forme un angle d'environ 9"*, avec la faille que M. Murchison a tracée de Wolverhampton à Gannock et a Wolseley-Park. D'après les coupes de la planche 37 du SUurian System , ces accidents stratigraphiquea n'affectent d'une manière bien prononcée que les couches inférieures, coloriées d'une teinte plus foncée, du terrain de nouveau grès rouge , coOcbes que leur
pdMttbn ItiftrMuré et \mt mnpoêima eoa*
dttiseiit tiset natUretl^meint à teiirder eèmme repré»entant le grès ëet VotgM.
Le tél-raiti hoiiHler de GoaUBttHl1i*Dttlê » poiivànl donner lieu k des reman^uei du rilChié kênre, Inexistence du Sytm^dik flAitt mè t)af AU alliez ftaireitient indi<|uétt d«ai la ptKitt rènti'Éle de TAngleierre.
C« Sfslèmê ë t^Dibablement tnfluê «ur la sltuéillre de (|i)e1qiiel potttti du nord du Pa)rs de Galtëft , et il me parati se dessiner antëi dans qdeltfi^el mis des traits généraut de la ebnfigurailbrt des lies Àriianfiiques.
J'ai veMarqué depuis longiemp» (i) que le» tnôtitagne» de rÉcos^eetde ririande, deputi lei lie» Ottad^ft et Bhetlàtid , ]iiiqù'éuigraHitéft de WldLh)^ et de Carlow, paralslent poMet lès iratiïs de disloeailôiis appart«tiaht eu ^tênié du RMA. Une pa* rallèle metiée pèt bi^lfast (IrUtide), au grand cercle i)uî esl drienté è éimsbourg If. 2t* E, se dirige A i^é pett prèê au N. 9« 50' E. Celte llgAe, ebMitrutte sur la rarte des tiei Brttanniquêi, pà««lî à peu près à Ferns (eoml* de Wétfôrd) , dânl 1« tnidi de Tlrlande et à IMIe tf a-Gui-âth , ertlré le cap Wraib et Durhess dàtts 1ë fiord de TËcosse. Elle est
(i) Explitatioit 4e ta Carte téologifue de la France, t. I.
p. <is.
I pêù près parallèle 4 la direction générale de la cdte orientale de Plrlande, et à celle de la côte occidentale de TÉcosse, depuis ta pointe méridionale de la presquMle de Cantire au sud jusqu^au ca|) Wrath au nord. Elle trace h peu près Taxe longitudinal dé la longue presqu'île dé Cantire et la bord occidental de la région la plus élevée des Higbiands , et elle Mt parallèle à Vàxt dé la longue etiatne d'Iles qui 6'étend dé Barà« Head k North tlist (aie dont le prolongémeut atteindrait le^ lies l^eroe), aln$l qu*aux aies longkudinaut des archlpéll, des Oreades et des Shetland.
D*auires lignes d'une Itnpôrtanfè p1u& secondaire , mais très remarquables encore, suivent aussi la même direction, et aucune circonstance importante ne me parait a*opposera tttt\\\t cet eti!;efiifole de traits orr>graphlqtiea soit Considéré comme dû à deà ligné» de Mettire ou d'élévation d*Uhe date immétltetHnent antérieure am dépOl du trias.
S*U en est réellement ainsi , le S^idèmé du lOUn a joué datis le modelage général de rârchîpel britannique un rOte aussi important que le Système du Westfrmrêland , du ffnndsrUck , le Système des tiaUons , lé Systèfra du Fotex , le Système du nord dé VAi^fftètmre et le S^htèm dèi Payt'Èài.
Le Système du Rhin me paraît aToirJoué aussi un rôle assez cousidérable dans les montagnes de la Scandinavie.
Si» parTrondheim, en Norvège, on mène une parallèle au grand cercle qui est orienté à Strasbourg au N. 21<>E., cette parallèle se dirige au N. 23* 42' Ë. Construite sur la carte de Norvège , elle va passer à PO. deTromsoë, dans Ptle de Hvaloën, dont elle trace à peu près la ligne médiane et suit dans toute sa longueur le pied de la grande chaîne du Ki'ôl qui sépare la Norvège septentrionale de la Suède. Elle est sensiblement parallèle à la crête de cette chaîne et à plusieurs des accidents orograpbiques du midi de la Norvège, notamment, d*après la belle carte de M. Keilbau , à Taxe longitudinal du bassin de Christiania.
J*ai cru devoir rapporter la chaîne des Alpes Scandinaves au Système des Alpes occidentales dont il sera question ci-après ; je ne vois pas de raison su fusante pour aban» donner cette opinion. Mais, comme la direction du Système des Alpes occidentales diffère eitrémemeutpeu de celle du Système du Rhin, et comme les coucbea intermédiaires , par leur Age, entre le vieux grès rouge et les terrains tertiaires pliocènes, manquent dans tout le littoral occidental
de la Scandinavie , des accidents straUgraphiques appartenant aux deux Systèmes peuvent y exister simultanément sans qu'il soit possible de les distinguer.
Obligé de terminer ici ce paragraphe, j Rajouterai seulement qu*il ne 8>n faut que d'environ 4° que la direction du Système du Rhin soit perpendiculaire à celle du Système des Boitons. Le grand cercle de comparaison du Système du Bhm orienté, à Strasbourg, au N. 2V E., passe à une très petite distance à ro. du Brocken, dans le Hartz. Le grand cercle de comparaison que nous avons adopté pour le Système des BaUons passe au Brocken, où il est orienté i rO. 19* 15' N. Une parallèle au grand cercle de comparaison du Système du Hkin menée par le Brocken court au N. 23** 14' E. Elle coupe le grand cercle de comparaison du Système des BalUms foua des angles de 86* l' et de 93* 59', angles qui ne diffèrent de Tangle droit que de 3* 59'. Les réflexions faites ci-dessus p. 360, à Toccasion de rintersection presque orthogonale des Systèmes du nord de V Angleterre et des Pays-Bas f trouveraient encore leur place ici. Il y a seulement à ajouter que, dans le cas actuel, le pôle astronomique se trouve dans Pangle obtus que forment lea deux diractionf , tandis que, dans le cas pré-
oédéAi, il ftè trouvait dan^ t*lli^glé «igii, éé (|ui edilduiràit à pehsé^ (|(i*il ii*y a rieà d« eodàlahi darts ces àtionialleS.
XI. Ststkkbdo Thi]ringrrwau), du Bôbmbrwald-Gebikgk, du Morvan.
Lé iéttâîA jufttft»iqtl«, dépoté par coufbei pre^iaé HOrtÉOntales dan» dh ênaemblede mets èl de golfes, a dèdftiilé \éh contours dei divers Systèmes dé ittdtltiigrtèè dotit Dons aYOhS déjà phrlé, et efl fndme temps ceut d*un système particulier (tut se distingue par la direction 0. 40" N. E. 40* S. environ dé là ]|)1(j j^ari dés lîgnèà dé faite et des val^ léés itdll détërtninè, et par la cfreonstanee que lés eoilches du grès bigSrré, du moscheikalk et dés marnes irisées s^y trouvent dérangées de leur position originaire, aussi biéti <)ue toutes les couches plus anciennes. Lès cducbes jurassiques, au contraire, s*éténdènt bôrizOtitalement jusqu*aâ pied des pentes et suf les tranches des couches redressées de ce système; d*où il résulte que lè mouvement qui lui a donné naissance a dû avoir lieu entre la période du dépdt des marnes Irisées et eelle du grès inférieur da lias. Ce mouvement doit avoir été brusque et dé peu dé durée, puisque dans beaucoup dé #anleê de rEurope, il y à liéiâon entre
les premières du grès du lias; ce qui monir.e que l« nature et la dislrit>Mtion <|esséiiirneiits a cbangiS à cette époque géologique, ^ai)S que U coiitiouittf de leur f|é[)éi ^j^ M inUîrompue.
Lorsqu'on prQmèqf$ yn qiW nUeniirsurU earte gi^logiqMederAlleni^gn^ par M. Leçipold de Buch, ou sur celj^ plus Retaillée encore du nord de )>)lemagne par M. Hoffmann, on j recooo^U aUém^nt Tejij^tence d'un Système de déran^ments qui court à peu près de J'O. 40* N. ^ VE. 40** S., pn «ffectiot indistinctement toutes les couchef d*une date plus ancienne que le ke^pâr (marnes irisées, rcd mari) et le keuper luimême, et qui ont concouru à détermiuer le$ contours sinueux des golfes dans lesquels se sont ensuite déposées les couches jurassiques du nord et du midi de rAllemagne. Ces accidents comprennent la plus grande partie de ceux que M. Léopold de Buch a groupés sous le nom de Système du N.-E. de T Allemagne. Le TbQringerwald, et la partie du B'bmerwald-Gebirge comprise entre la Ba* vière et la Buhéme, qui en forme presque exactement le prolongement, sont le chaînon le plus proéminent de cette ensemble d'accidents plus étendu que prononcé, et pavi-
vent ier?ir à donner un nom A tout le Sjitème.
La direction 0. 40'' N., qui est celle de rensemble des deux chaînes du ThUringerwald et du B"bmerwald*6ebirge» se rapporte naturellement au milieu de la longueur de la chaîne totale, point qui se trouve à peu près entre £ger et Beyreuih par 50* 0' 50" de lat. N. et 9* 38' 48'^ de long. E. de Paris, et qui ne coïncide avec aucune cime portant spécialement le cachet du Système qui nous occupe , mais plutôt avec des masses d*une origine antérieure rompues et déplacées lors de la formation de ce Système. Cette même direction , transportée au Greifenberg, qui est Tune des cimes les plus centrales et les plus élevées duThûringerwald,et les mieux en harmonie par leur forme individuelle avec celle de la chaîne entière (lat. 50* 43' 10" N., long. 8- 21' 10" O. de Paris), devient , en négligeant les secondes, O. 39* N. Or cette direction qui représente celle de la chaîne entière rapportée au Greifenberg représente aussi très sensiblement la moyenne des directions propres au SyS" ième du Thuringerwald et du Bohmertuald- Gebirge qu'on peut mesurer sur la belle carte géognostique de la Thuringe publiée récemment par M. le professeur Bernbard Cot-
ta (f ). D*aprèscelaje crois devoir adopter*, comme grand cercle de comparaison provisoire di» Système du Tkiiringerwàld et du B'àhmenvaldrGtbîrgefUn grand cercle passant par la cime du GreifijnlMrg (Thûringerwald) et orienté en ce point de FO. 39« N. à TE. S9^ S. C*est à ce grand cercle que Je comparerai, dans les diverses parties de TEurope, les directions des accidents stratigraphiques d*un6 date intermédiaire entre Tépoque du trias et celle du terrain Jurassique.
f En France» comme en Allemagne, on peut reconnaître les traces d*un ridement général do sol, dans une direction voisine du N. 50^0. ou de rO. 40* N. ; mais ce ridement n*a produit» en France comme en Allemagne, que des accidents d*une faible saillie , qu*il est impossible de désigner tous dans un extrait aussi abrégé que celui-ci, et dont il serait même difficile de bien eiprimer la disposition sans le secours d*une carte sur laquelle seraient figurées les contours de la mer jurcusique. Ten indiquerai cependant quelques uns qui sont faciles à suivre sur la carte géologique de la France.
La région occupée dans les plaines de la Lorraine par les marnes irisées se divise
(i) B. €k>tta, G«ognostUtke Karttvon Thùringtn.tn 4*feitil' le», iS47.
^6 en ^eu^ çoippf rtiniçDtf «i(v$f , J'up nu ifûdi et Pautre au pord de Lunéyille, et séparés Plir un étranglement; od le niuschelkalk de ^ermaménil et de Mont se rapproctie beaucoup des plateaux dç Ii|i8 (1). Cette coyrbe saillante qqe présente le bord du muscbelkalk correspond à celle qi^e fi^rme Iç bord du grès bigarré ppujr 8*avaqcer jus- <|u*à Pomptail (Vosges). Les as^ise^ da tçrraiq jurassique p^o^rant pas de courbure andiogue , oq (Bst conduit à penser que les couches dq trjas ont éprouvé ici ya QQouvement antérieur au dépôt du terrain juraMique» et à eipliquer cette disposition par rexisiencç d'un axe de «oulèvenient appartenant au System^ du ThUringerwali et du Morvan , qui passerait à Domptail. Dbmptail se trouve à peu près par 4$* 37' de lat. N. et 4' 18' de long. E. de Paris. Une parallèle m^née par ce point au grand cercle de comparaison du System du ThUringerwald, orienté au Greir«nberg, À 10. 39" N., se dirige à VO. 3$^ 55' N. dq monde, li^orientation de Cassini, formant i Domptail un angle de 3" 13' 2i" avec IV rientation astronomique, la même parallèle se dirige» en négligeant les secondes, i l'O.
(t) Explication ^* la Carte féolofique dt ta Frmiu*, t. IL p. 6».
$!f 42' ff . de lu projection dé Casithi. Cette fillMttèle (irolbhgëe «tteftit, d*un c6té, ûknê rititérièuf deè Vosges , leâ masses serpentihéusêft du fioiibomme et se dirige , dé ràùiî'e, teré tes faillies du terrain de traflsitidti 4ut Jétbnnent la ligna d'Arras à Fèr- (|ues, dans le département du Pas-de-Calalà, et (|Ui iriiirt)uent, vers le nord, ainsi (fiie )to l*ai Indiqué ailleurs (1), la limite sbtiterratrié du bassin parisien. Une ligné tirée de Domptait àt^erques.qui en est éloigné de iOÔ Ifèues , se dirige éiactement à VO, SÔ* ft. dé CasSini ; elle sYcaftè de la parallèle théhéè parDomptail de 3* Id'.Ette lie cbtnetde pés non ptu$ d*une manière absolue êttét ta ligHeJklonnée parlés crêtes saillantes du àeuit Souterrain du nord de U f t-âficé, ligné qui eourt à VO, 38 ou 40° N. dé Câsslhl ; mail le rapprochement de ces diverse! lignés dettieUré toujours un fait rèmârqtiable.
0(1 peut f otf , dans VËxpltùatioh àè ta Càrîè ^êolûgiquèt que la limite souterraine dont Je parle est coudée. Ta! eu soin à*f filrè observer que les lignes tirées de Pommier-Sainte Marguerite à ta Héry d*uné part, et à Mérquiéè de l*autré , né sont pfti
(x) ÈipUeatiom été ta Ûànt giotàfifut àê la trànc» , t. I ,
p. 7ta«
très éloignées d^étre le prolongemeDt Taiie de Tautre; elles forment seulemenl, comme le montre le diagramme de la page 5ft2« tome II , de VExpUcatifm â» la carU géo' logique , un angle très obtus, de 156® enriron, qui correspond à peu près à Tingle obtus que doit faire aussi » près de là, fers Boursy, sur la route de Cambray à Bapaume, la crête souterraine dirigée de Caffieri, Ferques et Hardinghen , sur Arraa et Bfonchy-le-Preui , avec le prolongement souterrain du front méridional de TArdenne.
Ce cbangemeot de direction n*influe pis très sensiblement sur la manière dont les coucbes jurassiques viennent s'appliquer sur les tranches de celles du terrain ancien. Les deux tronçons de la ligne brisée dont nous venons de parler ont donc également fait partie du contour de notre grand bassin bassin Jurassique parisien; et il devait , en effet, en être ainsi, si la ligne qui terraioe TArdenoe au midi appartient réellemeot, ainsi que nous Favons indiqué précédem* ment, p. 251 , au Système des Ballont^ antérieur au calcaire carbonifère, et si, oomne nous venons de le dire , la crête fouterraine qui s*étend d'Arras à Ferques ou, plot euctement encore, de Moncbj-le-Preux i Caffiers, appartient au Système du Thurm"
gêrwaèdt antérieur au terrain juraMM|ae (1), Le fatte de la section N.-O. du seuil souterrain peut être représenté par une ligne tirée d'Arras ou de Pernes à Fer* quea (O. 40* N. de Cassini); on pourrait eependant lui préférer une ligne tirée de Hottdain à Ferques (O. 39!^ N.). Cette dernière ligne , dirigée à TO. 38* N. de Gatsini , forme avec la direction du Sytièmê du TMMngerwald un angle de 5" 18% car une parallèle au grand cercle de comparaison orienté au Greifenberg à 1*0. 39 N. eourrait îd , à peu près comme à Domptail » à rO; 32» 42' N. (de rorienUtion de Cassini » qui du reste, dans cette contrée traversée par le méridien de Paris» diffère peu de Porientation astronomique). Pour la ligne de Pernes à Ferques, la différence serait plus grande et s'élèverait à T" 18'. Ces différences sont sans doute assez fortes , mais elles se rapportent à la direction présumée d'une crête dont on ne voit que quelques sommités, ou plutôt dont quelques points seulement sont entamés par des dénuda • tiens dont la profondeur a dépendu d*acei • dents d'une tout autre classe. *
On peut voir sur la carte géologique de la
' r) ExpHcation tfe ta Carte f^fologiqut rt* hi Franc», t. 1 , p. btg rt 5<)A.
iranw qtt*ii eiistc en Belgique^ •nlri Fmm 6t Dînant, d*une part, entre Charlemy et Thuin de Taulre» des aceidenli statigrephi^ ques de détail qui affectent buarrement le calcaire caibooifère et le terrain houiller. Gea accidenta ttratigrapbiquea le dirigent^ en mofenne, à VO, 30 à 3»"* N. de «iasinii et je crois qu*ils appartiennent aa Syêêmê ê»
TMUringenwaldf de même que oeui qui ènl produit le seuil souterrain dont Je vient éè parler*
Quoi qu*il en soft, cette saillie du lerraiB ancien a été pendant la période liraasiqm le bord d'une terre asaei éteHdue ; o i , aprèi avoir quitté le terrain Jurassique du neré de la France, on ne retrouve plus ce ment terrain, dans la direction du N.««E.^ que sur les bords de TEms et du Weser.
Prolongée ptbs loin encorci la ligne qoe nous venons de suivre de Domptait à Cafficn (dans le Bas- Boulon nais), petso en Angle* terre un peu au sud de Dudiey, et en Irlanéa un peu au nord de Dublin et de Gavan* Oo pourrait soupçonner qu'elle a Airroé le bord S.-O. d'un détroit au fbnd duquel 8*est dé* posé le lias dont M» Murcbison a «igné lé ni lambeau à Prees dans le Srepsbire, et qui a été reconnu depuis longtemps au-dessoiu des trapps basai toYdes dont sont formées iei
mÊwm «IM Porttuili ^ diM l« mm dé lir- IÉiid«.
Le rM« petÊ Millaiito, mail $ôti étêkiiiiê ém S^êtètm Ai TkiiriH$$fy>cM dont hmi ▼•nom d« suivre !«§ trates depuis Deitiptail Josqu*en Irlande, a été accompagtiéê tet# It S.-O. d*aiitref Hdea paràllèlei) mafs pbur Il pliipiirt moftiB étehdueft.
Ect YMgea , almi que je rat itidfqdé tU deaaue , p. S70 , loiit moins nettement te(r- Aldëes i leur aftgsle 6.-0. que dam tèut le teste de ledf pourteur. U, «tt veii lé gfès bigarré s*ëteter,eoiitraireiiient A ses allurêl ordinaires» sur des plateauk qui font eontidolté atee la masse des montegnes. Ce fïiit, ropprodié de la direction 0. 80 à 40* K. que présente la pente S.-O. desVosges^me portée éonjectuter quMl S*est produit là une ride appet-tement au Système ds TkUfinger*' hmM, iletlstedes serpentines dans leS.-O. et le 6. des Vosges (I Etoyes, à Salni»- Saèine, a« Goujot, è Ciiampdrây, à Hoot, ani !Setté8-de Gérardmer» aut Arrentés-^de- Coreieut 4 io Bresioir, è Oderli), et M. Ho^ gard eroft leur apparition postérieure au déplut dO grès des YoSges (1). Si cette opi*nioti se eenfitmeft , je regarderais comme probable que les rocbeft dont il 8*a|it se*
raient même poitérieuret à tout le grov^ du trias , et que leur sortie correspoodiait è la formatioD dea rides dont il vieBid'élre question. Elles seraient contemporaines dei roches analogues du Limousin dont je parlerai ci-après.
Au centre de la France , près d*ATalloa et d*Autun , on voit les premières couches Jurassiques, le lias et Tarkose moderne qui en dépend , venir embrasser des protubérances allongées dans la direction 0. 30* i 40<* N. f et composées à la fois -de roches granitiques ou porphyriques et de couches dérangées appartenant au terrain hooiller et à un arfcose particulier plus ancien qus celui du lias et contemporain des maroei irisées.
Entre Saulieu et Pierre*Écrite , la route d*Autun semble contourner un massif de ipontagnes incliné vers TE. ( orientation da Système du Farez), En la suivant, on volt très bien qu*au bas de la pente sur laquelle elle est tracée vient se terminer un plateau de calcaire à gr jphées qui commence lui-même au pied d*une suite de coteaux, à profils horizontaux et formés par les assises solides du premier étage oolithique, qui limitent Thorixon.
Les diverses oimes du Morvan au flaor
duquel apiiartieDt la monUgne de Savlieu •^alignent en différentes files dont Tune correspond au mont Bessey près d'Igornay, une féconde aux montagnes granitiques voi> sines de mont Saint-ViDcent, et les autres aux Caps porpbyriques qui se sont élevés à travers le terrain houiller d*Autun , dont les couches sont boulcTersées à leur approche. L*orientation commune de ces diffé* rentes files est peu éloignée de PO. 40* N.
Ces rangées de cimes atteignent leur hauteur maximum dans leur partie occidentale avant de se terminer à une ligne qui i ro. de Château -Chinon se dirige à peu près du N. au S. On voit ainsi les formes orographiques du Morvan se coordonner à deux directions , ou à deux groupes de directions, dont la première se rapproche des directions des Systèmes âuFarez^ du nord de V Angleterre et du Rhin, et peutêtre de celles d*autres Systèmes plus modernes y tandis que la seconde est celle des files de cimes dont nous parlons.
Une ligne tirée suivant cette dernière direction de la montagne de Genièvre, au sud de Château -Chinon , par Beuvray, vers les montagnes granitiques situées au nord de mont Saint-Vincent, forme à peu près le bord méridional de la région réellement
de faibles proëthinenced Cette ligtiê eeutC dé rO. dS* à 40*^ N., â TE. SS* à 40* S. U Ittttité septentrionale de ta fégidh ttlOMtUèttlé èàt de itiéme formée par Une ligné <|ùi dift énvironi de Saulieb ediift f ëi4 1*0. 80* I
Lef niasses granitiques da lletyaft qtlt finissent presque abruptetntent Vers 1*0. êl •ont contigues k des terrains eAI<!ait^s pitti OU moins accidentés, s^abaissentMl eontfalre ▼ers le N.-E. d*une ntaliière itisenàibtè €t finissent pat former une pente douté, ^Mque ^lané, qUI f^lt à peu pfêS cofatibulti atec celle des plateaux d^arkose et de tàl'* caire à gryphéés (i). Là diféctioti généfilê de là pente sultant laquelle la surface dd malsif granitique du Morvan se péfd liaM sous le lias des plaines de I^AuioiS, est en* Tiron 0. 85° N. de Torientation de Cassinf. Une parallèle au grand cercle de éomparti» sou oriertté au Gréiftenberg vers ro. 30* N. du monde se dit-igeralt ici à très peu prêè comme à Domptall à It). 32** 42' N. de Cassfni. La différence est seulement de 2* iff, mais pour quelques unes des directions que J^ai meotionbées, elle àé^it tiii fieu pidi forte.
(i) Èxpfit. de M Ctm gMot, pfr Al PhtMi, t. ti, p. 17^-
gépérulepuentep V^It^vant vers TQ., 9*4b4UseDt 411 çQnlraire vers TE. ; mais elles produMept encpre 4^9 mouverpents sçpsibli^ dans r^ncien $q| granitique au delf dm poÎDtç où |e9 porpt)]fres oot paru. Dao9 cet||^ partie prjeoUle de lepr cours, P^rkose ai^ci^p, cpnteinpprain des marnes irjsée^, $^ trouvn soulevé sur leurs croupes , «t c*es| aip»i qu'on le trouve sur les hauteurs dç Pierre-^crite , /lur le mon^ Bessej au nord d'igornaji ç( ^p difTérenls points iéle?é# des ^qvirooa de Cgnches et de J^font-Saiut- YiDcent.
he$ circpnstances géologiques qui portent lèf arKoses de la formation des marnes irisées sur le rpont Bessey et sur les hauteury de Pierre-Ecrite , dans le Morvan (SSO*") , me paraissent comparables à cell^ qui élè- ▼ent le grès bigarré à 780*° au-dessus de la mer» sur les plateaux qui séparent la Tallé(} du Yal-d'AJol de celle de la Moselle. C*es( entre les deux saillies auxquelles elles ont dopné naissance qu*a existé le détroit dirigé du N.-O. au S.-E. , par lequel le terrain Jurassique s*est étendu du bassin parisien yers Tespace occupé aujourd'hui par les collines de la Uaute-Saône. par le Jura et par les Alpes.
Une autre ride du même STstème a façonné de Seez à Bayeui, et au delà, la côte S.-O. du bassin Jurassique, et lui a imprimé une direction générale de TE. 40** S. à TO. 40" N., plui ou moins défigurée cependaDl par de nombreuses dentelures déterminées par des crêtes qui appartiennent au Système des Ballons, Cette ride a élevé, ayant le dépôt du lias, le lambeau de trias <|ui forme le sol de la partie méridionale du Gotentin, entre les mines de houille de Littry (Calvados ) et celles du Plessis (Manche).
L'ensemble de la ligne sinueuse suivant laquelle les terrains de transition et de trias se perdent sous le terrain jurassique, depuis les environs de Seez jusqu'aux environs de Bayeux, ou plus exactement jusqu'à Pretot, à ro. de Garentan (Manche), court à ro. 40*" N. de la projection de Cassinl. Une parallèle au grand cercle orienté au Greifenberg vers PO. 39* N. courrait ici , à très peu près comme à Domptail, à TO. 32* 42' K. La différence est de 7* 18'. Cette différence est sans doute assez forte, mais il est à observer que la direction de la ligne festonnée à laquelle elle se rapporte est de sa mature assez mal définie.
La même direction et des circonstances géologiques analogues se retrouvent dans
une série de monugues et de collioes serpentineuses, graniiiques et schisteuses, qui, depuis les environs de Firmy, dans le déparlement de TAveyron , se dirige vers les pointes du Finistère, en déterminant la direction générale des cdies de la Vendée et du S.-O. de la Bretagne. Une ligne tirée de Brive (Corrèze) à la pointe de Peamareh (Finistère) se dirige à TO. 35"* 40' N. de Cassini. Une parallèle au grand cercle de comparaison orienté au Greifenberg yen ro. 39® N. courrait ici comme à Domptait à ro. 32* 42' N.; la différence est] 2* 58'. Cette ligne, qui traverse lUe de Belle-Ile sutYant son aie longitudinal , est en même temps parallèle k la limite S.-O. du massif granitique du bocage vendéen , aux axes des principales masses granitiques de la Loire-Inférieure et k la direction générale des côtes de Bretagne, de l'tle de Noirmoutiers à la pointe de Penmarch. Elle est presque parallèle aussi, mais imparfaitement cependant, à la direction que M. Boblaye, dans un passage déjà cité, p. 136, a assignée au plateau méridional de la Bretagne. Diaprés M. Boblaye , la direction générale du plateau méridional de la Bretagne est de rO.-N.-O. àTE.-S.-E., c'est-â-dire de TO. 22* 30' N. k TE. 22** 30' S. du monde , ou ce qui revient au même (attendu que Torien*
talion (lé Cassini ditt^re, â Vannés, dé 3* 46' de roriéhlation astronoml(|ue), de l'O. 26« 16' N. àPÈ. 26° 16' §. de 1^ projeciioq da Gastini, La différence avee la direction du ëpstèmô du ThuriiigerwcUd est «k 6* 26'; niaii avee là direction proi^re de la Ifgofe tltCè d« BriTèa à la poliita de Peninardi) li HlTrërenèëe8tde§"24'.
C^Ût àeMktt ligne éii à lietl f^l-ès t>arâitèié à ta àiréctioli dfe llikè au baisSn jiîlrîi- «iqùé qiii a recouveirt eii partie les terraios houillers de Vouvanl et de Cbàhtonay (Vendée), et à la crête de roches t>riihitives qui sépare le bassin jurassique dé Vouvant el de Chantonay, des plaines jui-assiqueà de Fontenay-le-Comte. Elle Test également i ta direction suivant laquelle les terrains dé gneiss et de grès bigarré de la Corrèze se perdent sous les terrains Jurassiques.
Vers l'eitrémité S.-Ë. de celte ligné, notamment aux environs de Brives et de Terrasson , le grès bigarré se présente en couches inclinées Formant des lignes anticlinales, et des crêtes dirigées assez eiactement dans la direction dont nous parlons; tandis que partout où tes couches jurastsiques s'approchent de celte suite de proéminences , elles conservent leur horizontalité , sauf quelques cas peu nombreuz , oà
4es «cfîidepU , dirigés dans d^ «eus d||Krei^U, U leur ont fait perdre accidenlejle-
|l ^xfsle doRç I^ ëvldemmeot upe ride <(f récarce (^rres^ç (jont rorjgjne e«t d'un^ dale imerifiédiaire ^itre |a période ^u tri^i et U p^pode jijr44aiflue, et il o'eat paa mqiqf certain qqe celte ride est eo rapport «ve^ des traita orç^graphiquea très largepnent f|efsioés dam cçtte partie de la Franeit. Sqq of igint se lie protiablepentà Papparitiop d^ rpcli^ fierpeqt^ei)fiea du Limousin. (Fojf., rf$li|tiveii)ffpt à c^^ d«roière<. le cbapitrç U de VSa}p1,\cqUQ^ ^ la CarU géologique fî^ ^
fr^cç.M, p. 170.)
lia dinsctiop de cette ride f« r>PPrQc|)(; de celle du ^ifilè$nf du Morbihan / cepiip^f (^( die s'eo rapproche moÎDS que de \^ directÎQp du Système ^u Thiiringwrwald , car j^ djr rectioD du Système du Morkihan esl, ^ y#DDes, 0. 38" N., et par ^uito 0. 41^ 46' N. de Cassioi. La différence avec la direction de la ligne de Brives k la pointe de Penmarck eit de 6" 6', tandis que celle-ci nç s'éloigne que de 2** 18' de la direction 0. 32» 42' N., de Cassini, du Système du Thiiringerwald. Les directions du Systèipéf du Morbihan et du Système du ThUringetr waUL forment entre elles un angle de 9° 4'.
M. de Buch avait déjà remarqué que la direction du Système du N.-E. de l'Allemagne se retrouve dans celle d'une partie des accidents du sol de la Grèce. En effet, le grand cercle de comparaison da Système du Thiiringerwald orienté au Greifenberg Ters rO. 39" N., étant prolongé du côté du S.-E., va traverser la Turquie d'Europe vers rentrée méridionale des Dardanelles. Une parallèle à ce grand cercle • menée par Corinthe, court du N. 42* 20' 0. au S. 42* 20' E., et se trouve presque exactement dans le prolongement de la ride du Système du Thuringertvald, que j*ai indiquée dans le S.-O. des Vosges. Elle est parallèle, à deni ou trois degrés près, à la direction générale des crêtes des chaînes , en partie sous-marines, qui constituent nie de Négrepont, TAttique et une partie des Iles de rArchipel. Ce Système de crêtes , que MM. Boblaye et Virlet ont nommé Système olympique , est composé de roches de la classe des primitives , dont les couches affectent, en général, la même direction N. 42* i 45» 0. que les crêtes elles-mêmes. Il résulte des observations de MM. Boblaye et Virlet, que la formation de ces crêtes est antérieure au dépôt des assises inférieures du terrain crétacé. Ain»i, le peu qu'on sait sur Tépoque de leur
apparition se trouve coDrorme k l*idée de II. de Bucb, qui les rapprochait du TbQringerwald , d'après la considération de leur direction.
L*orienlation du Système du Thuringerwald , quoique dirigée , comme celle du Système du Morbihan , dans la région du N.-O., fait avec cette dernière un angle très sensible : j*ai indiqué, par aperçu, précédemment, pag. 140, que cet angle était de lOo j; tout calcul fait, il n*est que de 9» 4' , mais cette différence est encore supérieure aui erreurs possibles des déterminations. J'ajouterai que la direction du Système du Thiiringerwald , transportée au Biiiger-Locb , est 0. 36° 47' N. , et que le grand cercle de comparaison du Système du Longmynd étant orienté en ce point, ainsi que nous Pavons vu ci-dessus, pag. 130, au N. 30** 15' E. , il ne s'en faut que de Qo 20' environ qu'ils ne soient perpendiculaires entre eux. Le pôle astronomique est compris dans l'angle aigu que forment leurs directions. La direction du Sytème du Rhin transportée de même au Binger-Locb est N. 21» 5' E., d'où il résulte qu'il s'en faut de 1 5" 42' que le Systètne du Thiiringerwald ne lui soit perpendiculaire* Le pôle de la terre est compris dans l'augle aigu que forment les
dfnx directions. L^angle de 15** 42' qui exprime le défaut deperpendicularitë des deux Systèmes est assez considérable; il n^^st cependant pas assez grand pour empêcher qu*Q^ ne puisse rapporter au Système du Thannqerwald plusieurs failles que leur direçiion conduirait de prime abqrd k considérer copime se rapportant, sauf une dévia(ioi) accidentelle, au Système au lihin. M. le professeur Hopkins, daq^ son mémoire fur rprigine des filons (f), ^ montré, par une â^monstration iogéniepse, qu'un léger l)ombement du sol peut faire nàttre siikiultaDément, ou presque simultanément, deui séries de failles orientées suivant deux directions perpendiculaires entre elles. U même relation s^observé entre la direction de la Crète d*une chaîne de montagnes e( celle des déchirures de ses flancs. Les bombements appartenant au Système d^ Thuringerwalàf qui se sont opérés dans beaucoup de parties de TEurope, ont donc pu y faire naître des failles dont la direction mqyénr^e serait parallèle k iti" 42^ près à Celle àû Syslèmà du Rhin. Peqt-étre faut-il ranger dans cette Catégorie une partie des failles que j*ai signalées dans le pa^agr^pbe
(i) W. Hopkioc, Memoir on phyticid #«o<afr* Trmm$M' ti0i^ oftkê Camiridffe ^ilotophiuU Society , vol. VI, piit. I.
\Voly«Fh«mP^n « Cânpoc^ et « WolrtW-
4fl 6? 49' <m>ll(( ne s^ dirjge par^culi^r^- Hlf pt I li| i^iFeçlioi) du Système d\^ T^Hmi gftr^o^. \.9% filQfif puprifpres dirj^^ m
î^.rlf.rï;. qui. OBff« I* «irle ((e M- MHr-r cft^op , tr|vf|Ç4«;pt Iç nouveau grèf rouge
^^ «Mil f t IH «fl^f* (*M hiMlo de lies de Prçjçf , fpp( f peu prçsi (t))R8 l^ iqème w^ Oo p^urrfit lç« rappoftçr a ri^n flf^ures trensvefl^^f du ^jfiiim ^ Thuring9rwal4,
XII. BTfttiils titj «ont PiLAè, de la CAYB-to
Et D£ L^EftZGEÉlIkdli.
Une foule d'indices se réunissent pour •ttesier ^ue daqs Piptervalle des deux périodes auxqqelles correspondent le dépôt jurassiape et la série des fqrn^^tions crétacées ( wealàen formation ^ green sand qi^â çhalk)^ il y a eu une variatiop brusquç et importante dans la manière dont les sédiments se disposaient sur la surface de l'Europe. Cette variation a été considérable | çàï si Ton essaie de rétablir sur une carU iea contours de la nappe d*eau dans laquelle S'est déposée la partie inférieure du tétrahi
eréUoé, on les trouve estrémemeot diflérents de ceux de la nappe d*eau dans laquelle s'est formé le terrain jurassique (1). Elle a été brusque; car, en beaucoup de points, il 7 a passage de Tun des Systèmes de couches à Tautre , ce qui annonce que dans ces points la nature du dépdt et celle des habitants de la surface ont varié, sans que le dépôt des sédiments ait été suspendu.
Cette variation subite parait avoir coïncidé avec la formation d*un ensemble de chaînons de montagnes, parmi lesquelles on peut citer la C6te-d*0r ( en Bourgogne ), le mont Pilas ( en Forez ), les Cévennes et les plateaux de Larzac (dans le midi de la France), et même TErzgebirge (en Saxe).
L*Erzgebirge , la Côte-d'Or, le Pilas, les Cévennes , font partie d^une série presque continue d*accidents du sol, qui se dirigent À peu près du N. • E. au S. - 0. , ou de PE. 40" N. à rO. 40° S., depuis les bords de TElbe jusqu*à ceux du canal du Languedoc et de la Dordogne , et dont la communauté
(i) J'ai esnyè, il y ■ quelques ■iinées, de figurer les tour* de ces mers géologiqurs ; M. Beudant a bien voaln insérer dans le ▼olume de Géologie du cours élémentaire d*liistoire naturelle à l'usage des coliéges et des maisoM d'éducation, p. 19 S et 999 de la seconde édition, lescarttS que j'ai essayé d'en difsser, et que j'ai sotivent montrée» dens me» cours.
de direction et la liaison , de proche en proche, conduisent à penser que Torigiue a ëié contemporaine , que la formation s'est opérée dans une seule et même convulsion.
Les observations de deux ingénieurs des mines distingués , M. de Senarmont et M« Meugy , ont constaté avec évidence que le bord méridional du terrain bouiller de Rive-de-Gier a été soulevé, redressé, «n pourrait même dire étiré par le soulèvement du massif du Pilas , et la belle carte géologique du bassin bouiller de la Loire, publiée par M. ringénieur en chef Gruner, montre que ce bassin, tronqué par le soulèvement du Pilas , présente le long de sa base une terminaison presque reclillgne qui se dirige dans son ensemble , de Cremillieux à Tartaras, de VO, 36'' S. à TE. 36** N; c'est à très peu de chose près la direction de la crête même du Pilas. Cette crête se relève dans son prolongement N.-E. près de la Verpillière ( déparlement de risère) , où une protubérance granitique disloque le calcaire du Jura; et Ton voit par là que le soulèvement du Pilas est postérieur, non seulement au dépôt du terrain bouiller, mais encore à celui du terrain jurassique.
Dans les déparienients de la Dordogneet de
la Charente, en Nivernais, en Bourgogne, en Lorraine, en Alsace, et dans plusieurs autres parties de la France , les dérangements de stratification dirigés dans le sens des chaînons de montagnes dont nous parlons embrassent les couches jurassiques, tandis qu'ils n'affectent pas tes couches inférieures du terrain crétacé à la rencontre desquelles ils se terminent près des rives dé la Dordogne , de même qu'en Saxe , où les couches de grès vert (quadersc^ndslein) , qui forment les éscarpeqients pittoresques de ce qu'on appelle la Suisse sai^onne , s'éten* dent horizontalement sur la base de TErzgebir^e.
Les couches schisleuseï aoelendeê <jui forment le corps de TErzgebirge doivent » sans aucun doute , leur redressement à des accidents stratigraphiques très anciens (Système du Finistère^, système du Westmonland et du Hundsruck), Les couches tertiaires à lignites qui supportent les basaltes du Scheibenberg, du P'ôhlberg, du Bârenstein, attestent , d'un autre cdté r qu^un soulèvement très moderne a complété le relief actuel de TErzgebirge. Mais lorsqu'on observe l'exactitude avec laquelle le terrain crétacé inférieur {quadersandsteinf plaenerhalk) s'est modelé sur les contours de la
masse générale de la chatne, depuis Niederschoçna en Saxe, jusqu'à Tœplitz et i Podhorsam, en Bohème, ce que n'avaient fait ni le trias ni le terrain jurassique , on ne peut méconnattre la date de la faillie générale que présente TErzgebirge au-dessus des terrains plus bas qui l'entourent , et qui sont forniés comme lui-même de roches schisteuses anciennes fortement redressées.
Au nord de TErzgebirge, les plaines de trias de la Saxe présentent plusieurs rides légères parallèles à la direction de la C6ted'Or. Il en est de même des plaines triasiques et jurassiques de la Franconie , dé TAlsace, de la Lorraine et de la Bourgogne. Ia Côte-d'Or, située au milieu de l'espace compris entre l'Elbe et la Dordogne , fait partie d'une série d'ondulations des couches triasiques et jurassiques qui, après Avoit donné naissance aux accidents les mieux dessinés du sol du département de la Haute- Saône, se reproduit encore, plus au midi, dans les hautes Tallées longitudinales des montagnes du Jura, par-dessous lesquelles toutes les couches du terrain jurassique viennent passer pour se relever dans leurs intervalles, et former les croupes arrondies qui les séparent. Dans le fond de plusieurs de ces vallées, on trouvé des couches évidemment
oontamporaines da grès vert d'après tes fossiles qu'elles contiennent ( terrain néocomien et grès vert proprement dit); et comme ces couches ne s'élèvent pas sur les crêtes intermédiaires qui semblent avoir formé autant d'Iles et de presqu'îles , elles sont évidemment d'une date plus récente que le reploiement des couches jurassiques qui a donné naissance à ces crêtes, aux vallées longitudinales et à tout le Système dont elles font partie , et qui comprend la Côted'Or.
Il suit naturellement de là que, indépendamment des accidents plus anciens qui ont déterminé l'inclinaison de diverses couches, et notamment des couches schisteuses an* ciennes qui composent en partie le sol des provinces de l'Allemagne et de la France comprises entre les plaines de la Prusse et celles de la Gascogne , ce sol a éprouvé un nouveau mouvement de dislocation, entre la période du dépôt du terrain jurassique et celle du dépôt des terrains crétacés ; mouvement qui a, pour ainsi dire, marqué le moment du passage de l'une des périodes i l'autre. La direction suivant laquelle cette dislocation s'est opérée est indiquée par la direction générale des crêtes dont le terrain jurassique fait partie, et dont le terrain cré-
Uoé entoiire la bâte. Cette directioD , ainsi que ie Tai dit plus haut, court, eo général» à peu près du N.-E. au S.-O. Cepeiidaut il y a quelquefois des déviations suivant la direction de fractures plus anciennes. Ainsi» daos la Haute-Saône, dans le midi de la C6te-d*0r et dans le département de Saône- 6t-Loire, on voit un grand nombre de fractures de l*époque qui nous occupe suivre la direction propre au Système du Rhin,
Des faits analogues s'observent au pied des Vosges. J'ai signalé depuis longtemps le fait que les dépôts du grès bigarré et du muscbelkalk, qui sont également développés sur tout le pourtour des Voiges , n'atteignent pas un niveau aussi élevé à Test de la falaise qui borde les Vosges du c6ié de TAlsace que sur la pente opposée de la chaîne , et que, dans les points de la plaine de r Alsace où on les voit au pied de Tescarpement du grès des Vosges, leurs couches sont souvent inclinées, quelquefois même contournées d'une manière qui ne leur est pas ordinaire. Cette remarque m'a naturellement conduit à me demander si un état de choses si particulier ne pourrait pas être attribué à une grande fracture, à une /aille , qui , à une époque postérieure au dépôt du muscbeikalk, et peut-être beaucoup plus récente , se serait
niànireiUé suivant là Jighé Qui fôrtllë itintilemeni le bord oriental dé la tégion inon« iuebse. Cette Tailie , satls occflâiofatiet* une dislocation générale, aurait simplement fait lialire la différence de nivèaU actuélleihent existante entre des |>ointâ ^ui, Ibrs du dépdt du muschelkàlk , ont dû probablement it trouver â la même hauteur (1). liais il n'est t)àè nécessaire, |)Our ext^Iiquer ce phénomène, d'iihAginet* qti1l se ^oit produit, i une époque moderne, une faille ou une série dé failles entièrement nouvelles. Il suffit de cdncëvolr qu*un nouveau déplacement ait eu lieu entl-e les deux )iarols de failles d^l ëiistahtek. Là balte dèâ hiontagnes était limitée par deâ failles datis les vides desquelles Il s*était amassé, suivant toute apparence , des fllbhs ; et léS mouvements doot je parle corréspondeiit aux miroirs qu'on tobsei-vei-ait dans ces Aldus.
Ces mouvements ont quelquefois eu lieu à des époques très récentes; car on voit, ea beaucoup de points, non seulement le miif-
(i) Elle de BMutnont , (hservatioH* géotogifuu sv k$ tUffiitW» formatiotu fui^duH* te JSysième des Vo^es^ tiparent Im formation houillère dulims- {Anmale* du miatt^ a iérie, 1. 1, p 4oa , et t. H, p. 4^; et Mémoires pour mt* éir à tttte tUseriptlàn gMogifue à* ta Pranee, 1. 1, f. il Il tM.)
éktMMkt maif n^m^ le claire jarw^Q^ el menât cerUini dépôts tertiaire i partici* per plus «H i^oiBs poippléument à Tioelir aaMoa du grès bigarré. M^is les plus eoR- ^idérabUs de eei niQuraifients «econdairei fppi^rtieniiept pr0ba|ilem§qt à Tflpoqufi qi|| a ciiivi imipédia^iiiep^ le 44p4t ^u ^rraip jamssiqMe.
Veosepable ^es cirpon^l^pces que je viei^ 4^ signaler est ^uf^qpt ïkm visible ^ $ar Yf rpe » où If cbatnf de^ Y<^S64 §f^ ri^itujt ^ une simple falaise de |$ràs des Ypsges , fi^ p|((4 de laqualla le musçbel^^lK ^f pré^tipte eq çouf;b<!s iQclinée^, et quj pii ppurponée par le grès big^rril. Je Tai ^gur^e dans VfSa^plicçitiat^ 4^ laCqr^e, géologique àe la France^ t. I, p. 428, au mpfea d'un diagramme dressé d'après mes observations de 1821, et sur i^qu^l on pourrie suivre la descripUon , aussi eiacie que détaillée , écrite par M. de Sivfy qp^rante ans auparavant (l)4Ce des* sjn fera aisément comprendre que la bau- (fimr de la cûte de Saverne (20Û" ) donne à peu près |a mesure du glissement qui a eu
(i) De Sivry, Journal des oàservationt minéralogiques faites dont une partie des Vosges et de P Alsace , paj;e ai; n(l«ra|t* ^n\ ■ remporté le prix au jageinfUt de Messigur» delà StfCiétc royale drf iciencçf , 6flie«-leUirs rt arts tic Nancy, en l^i^.
lieu dans la faille préexistante , et |iar suite duquel la Lorraine 8*est trouTée élevée audessus de PAIsace. Mais la manière doot celte faille se poursuit au midi jusqu^à Saaies, et au nord jusqu'à Pyrmasens, et la circonstance curieuse que, vers le midi, c*est son côté oriental qui est le plus bas , tandis que c'est le contraire vers le nord, montrent qu'elle existait avant le dernier glissement dont nous venons de parler. Avant ce glissement récent , les deux côtés de la faille devaient être presque exactement de niveau à Saverne , qui correspond presque rigoureusement au point où le mouvemeot relatif de ces deux côtés changeait de sens; et alors les Vosges devaient être à peu pris interrompues en cet endroit.
Les fissures qui croisent et qui rejettent les filons des Vosges sont aussi dans le cas de donner lieu à des modifications dans le relief de ces montagnes, et de détruire Tuniformité des couches déposées à leur pied. Ces dernières sont traversées par un grand nombre de failles , dont les plus remarquables/ dirigées , à peu de chose près , de 1*E. 40<* N. à rO. 40* S., forment un ensemble qui s'étend au loin , en occasionnant les principaux Accidents des collines de li Haute-Saône et de la Gôte-d'Or. ^Iles appar-
tiennent ta Système de disloeation qui t marqué la limiie entre le terrain Jurassique et le terrain crétacé inférieur.
Les accidents straiigraphiques qu'on peut rapporter à ce Système , sans avoir en général beaucoup d*amplitude , sont très répandus, soit dans les montagnes, soit même dans les contrées presque planes d'une grande partie de TEurope. Je pourrais en citer un grand nombre dans toute la France orientale, depuis Marseille jusqu'à Longwy. On en trouve aussi dans le nord de la France ainsi qu'en Angleterre.
Le ploiement rapide des couches jurassiques dans l'anse qui précède le cap de la Crèche, un peu au nord de Boulogne-su r-Mer, vis-à-vis du fort de ce nom, est un des faits les plus remarquables que présente cette belle coupe. Les bancs inférieurs du grès grossier dur plongent d*environ 30** au N. 25" 0. La batterie de la Crèche est bâtie sur leur prolongement. La masse entière du terrain éprouve de ce côté un fort contournement (1), auquel participent les marnes kimméridiennes et même les grès du sommet de la falaise. Les couches s'inclinent et se relèvent ensuite pour reprendre leur pre-
. (i) F. Garnier , Mimoiie géologique »vr lu ttrraiiu dubas Boulonnai», p. S- ,
!^\^Tfi P9?HJ9R Olr ^^? ^Ançs puissants et liolifjeg df ^r^s plQps;eQt du somrpet de la falaise vers le ^. ^i) ^'epfpnçant sous le ni- Yi^^P de Iff ipep. }ffi §ai)liQ de la falaise, qui çonstitq^ |9 poipte i^Y^nç^e du cap , n'est forrn^B q^e par |a tr^f^ph* dç ces baiirs, que l'pp coupe prp^qMiB pefpepdjçulairemeni à leur direc^op» qpi^pçl on spi( sur U plage le pied des escarperiiçnf^ (?)r
Il est bon ^P rçiP4r9*J^r fl^^ '^ direction de ces eopcb^s jyrassiqq^s repliées fait un IPgle de 40 ^ ^Q** 4YeC |a djrection du grand axe de Tencein^fs çljjptique que forrpept les coifches pré(acées. Ce pli doit être plus ancien (\^p Iç relèyep[)eut des couches cr^facées en f^rn^Q de (\(t^i^ elliptique. Les pouclies crétacées p'f;|i présentent pas de semblables, et, d'appès cette circonstance, Il paraît devoir étpe rflpporté au Système de la Cùle-i'Op (3) f Uquelle sa direction le n|ttache aussi , quojque d*une manière im- Pfirfaj^e. f^a çQlfncidepce des directions est, ep eCTe^i peq p|acf|i; m^js compie les couc|ieç cpntourffée^ ^e la Crèche ne laissent
(1) llozet, Pffçript^on fi<M»otliqu€ <iu ktuin </« kt Boulonnais , ^. Go.
(2) C. Prévàkt, ButMîn ât là Société géotog. de Frmmtt, t. X (i|89)« p. a|ik
(3) Expticationde la Carte géologique fi* la Francr, t. Il
yoîr leur direction ^ue sur ui^e ^^\^\P ^W^' ^ue, la div^rSÇRÇ? ^"^ P?rai( ici de peu d*importaDC«.
On trouve ^ne colncideqce de directions beaucoup plqs approximative lorsqu'on compare à la direction du Système de la Côted'Or celle de certains accidents strati^raptiiques beaucoup mieux déGnis que le précèdent, qui affectent le terrain jurassique dès plaines de la Grande-Bretagne.
L*une des découvertes de détail les plus intéressantes qui aient été fa^cs récepaiiiiént, en Angleterre, est celle du l8m))èau de lias qui existe à ^rees, au N.-E. de Wem, dani les plaines de Shropshire. L^existence de cet out'lier peut, en eftet, conduire à conjecturer que le grand dépôt jiirass|(|ue ^es plaines de TAngleterre se liait primitivement à celui du N.-E. de Ttrlande et des Iles occidentales de rÉcosse, et que la li|;ne d'escarpements, dirigée du S.-Q. au H.-E., qui en terniine aujourd'hui la ipasse pr(pcipaie, est le résultat de dislocations plus ou moins fortes, suivies de dénudalions.
On peut prepdre pour |;rand cercle de comparaison di^ Système de la Côle-d'Or un grand cercle passantàDijon (lat. 47" |9' 25'% long. T W 50'' É. de Paris) et çrjenlé en ce point à TE. 40*» N.
Une parallèle menée à ce grand cercle par Prees (lai. 52" 58' N., long. 5« 3'— O.de Paris) se dirige à PE. 45<> 57' N. Construite sur une carte d^Angleterre, elle passe à une très petite distance au nord de Wem et à une distance «également très petite au sud d*Âudelm. Tracée sur la carte de M. Murchison, cette ligne représente très sensiblement Paie longitudinal du bassin de lias de Prees et du bassin de marne rouge dans lequel il est contenu, et celle de la ligne synclinale deea double bassin. Elle est parallèle, à deux degrés près, à la ligne anticlinale qui se dessine au nord de Prees dans le nouveau grès rouge des Peckforton-Hills ; mais elle forme des angles de 15 à 20"* avec les lignes anticlinales qui, d'Ashley-Heath et de Goldstooe- Common, se dirigent vers les masses trappéennes des Breidden-Hills. Si ces dernières lignes aniirlinales sont de TAge du Syslèfïie de la Côte d* Or ; leur direction dérire sans doute de celle de dislocations antérieures des roches sous-jacentes. Quant à la ligne synclinale du bassin de Prees et à la ligne anticlinale des Pecker ton -Hills, leur direction, de même que TAge des couches quelles affectent , conduit à les rapporter au Système d» la Côte d'Or.
Je remarquerai, en dernier lieu, que U
ligne de direction que nous avons tracée par Prees est très sensiblement parallèle à la direction générale des escarpements oollthiques , depuis les collines des Cotswolds, au nord de Bristol, jusqu*aui collines de Kesteven, au sud de Graniham. Il nie parait extrêmement probable que ces masses juras- •iques déjà soulevées, mais moins tronquées vers le N.-O. qu'elles ne le sont aujourd'hui par Teffet des dénudations qu'elles ont subies à diverses époques, ont formé le rivage de la mer dans laquelle, ou sur les rivages de laquelle se sont déposés les terrains crétacés et même le terrain wealdien du S.-E. de PAngleterre. Cette côte avait, par conséquent, à peu prés la direction du Système de la Côte-d'Or.
Gomme on devait naturellement s*y attendre, la direction des chaînes du mont Pilas, de la Côte-d'Or, de TErzgebirge et des autres chaînes qui ont pris leur relief actuel immédiatement avant le dépôt du grès vert et de la craie, a eu une grande influence sur la distribution de ce terrain dans la partie oc* ddentale de l'Europe. On conçoit, en effet, qu'elle a dû avoir une influence très marquée sur la disposition des parties adjacentes de la surface du globe qui, pendant la période
du dépdi de ce même terrain, se trouvaieoi à sec ou submergées.
Parallèlement aux directions des chaînes que je viens de citer , s'étend des bords de l'Elbe et de la Saale à ceux de la Vienne, de la Charente et de la Dordogne, une masse de terrain qui , comme le montre la carte déjà citée, formait évidemment, dans la mer qui déposait le terrain crétacé inférieur, une presqu'île liée vers Poitiersaux contrées montueuses, déjà façonnées i cette époque, de la Vendée, de là Bretagne et, par elles, à celles du Cornouailles, du pays de Galles, de rirlande et de rÉcosse. La mer ne venait plus battre jusqu'au pied des Vosges ; un rivage s'étendait de Ratisbonne vers Mais, et, le long de celte ligne, on reconnaît beaucoup de dépôts littoraux de l'âge du grès vert, tels que ceux de la Perte du Rhône et des hautes vallées longitudinales du Jura. Plus au S.-E., on voit le même terrain prendre une épaisseur et souvent des caractèresqui prouvent qu'il s'est déposé sous une grande profondeur d'eau, ou dans une mer dont la profondeur s'est considérablementaccrue, pendant que le dépôis'opérait, par l'enfoncemen t de son propre fond.
Il est à remarquer que \t terrain du grèl Vert et de la craie a pris des carartères
différents sur diverses côtes de la presqu'île que je viens de désigner, et ce n^est peut-être que dans le large golfe qui continua longtemps à s'étendre entre la même presqu'île et les collines oolithiques de l'Angleterre » jusqu'aux montagnes de TÉcosse et de la Scandinavie , que sa partie supérieure s'est déposée avec cette consistance crayeuse de laquelle est dérivé son nom général quoi qu'elle tienne, selon toute apparence, à une circonstance exceptionnelle.
Xill. STSTÈlIfi t)0 MONT Visb ET HU PlNOE.
On est dans l'habitude de réunir ea un seul groupe toutes les couches de sédiment comprises entre la partie supérieure du calcaire du Jura et la partie inférieure des dépôts tertiaires. Parmi ces couches sont comprises la craie avec les sables et argiles qui lui servent de support; couches que les géologues anglais désignent par les noms de WeaXden formation greensand and chalk.
M. d'Omalius d'Halloy a proposé de nommer terrain crétacé ce groupe de couches , de même qu'on nomme terrain jurassique le groupe de couches dont le calcaire du Jura fait partie. Ces mêmes couches, que le besoin d'un nombre limité de coupures a fait réunir, forment un assemblage beaucoup
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plui bétéragène et beaucoup moins codtinu que celles dont on compose le groupe jurassique. Il me parait bien probable que, pendant la durée de leur dépôt, il s^esi opéré plus d*un bouleversement, soit dans nos contrées mêmes , soit dans les parties de la surface du globe qui en sont peu éloignées. Il me semble même qu^on peut dès à présent signaler un groupe assez étendu, et assez fortement dessiné, d'accidents de stratification et de crêtes de montagnes, comme correspondant k la plus tranchée des lignes de partage que nous offrent les couches comprises dans le groupe crétacé.
L'ensemble des couches du terrain crétacé peut, en effet, se diviser en deux assises très distinctes par leurs caractères zoologiques et par leur distribution sur la surface de TEarope : Tune, que je propose de désigner sous le nom de terrain crétacé inférieur, comprendrait les diverses couches de Tépoque de la formation wealdienne et celles du grès vert jusques et y compris le reygoUe firesUm» desAnglais,oujusquesety compris notre craie chloritée et notre craie tufeau; l*autre, que je propose de désigner sous le nom de terrain crétacé supérieur, comprendrait seulement une partie de la craie marneuse , la craie blanche et les couches qui la suivent.
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La ligoe de iiartage entre le terraio crétacé inférieur et le terrain crétacé supérieur me parait oorrespendre à Tapparition d*uu Système d*accidents du sol que je propose de nommer Système du titonl Fiso, diaprés une aeule cime des Alpes françaises qui, comme presque toutes les cimes alpines, doit sa hauteur absolue actuelle à plusieurs soulève* mentf successifs, mais dans laquelle les aocidents de stratification propres à Tépoque qui nous occupe se montrent d*une manière très prononcée.
Les Alpes françaises, et Teitrémité S.-O. do Jura, depuis les environs d*Antibes et de Nice Jusqu^aox environs de Pont-d*Ain et de Lons-le-Saulnier, présentent une série de crêtes et de dislocations dirigées à peu près vers le N.-N.-O. et dans lesquelles les couches du terrain crétacé inférieur se trouvent redressées aussi bien que les couches jurassiques.
La pyramide de roches primitives du mont Viso est traversée par d'énormes failles qui, d'après leur direction, appartiennent à ce Système de fractures. Des accidents stratigraphiques orientés de même jouent un grand rôle dans toute la contrée, qui s'étend du mont Viso aui rives du Rhône ; et au pied des crêtes orientales du Devoluy, formées par
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les couches du terrain créUcfi inférieur redressées dans la direction dont il s*agit, sont déposées horizontalement, près du cet de Bayard , des couches qui se distinguent des précédentes par la présence d*ùn graii^l nombre de nummulites, dé cérites, d'ampullaires et d*autres coquilles appartenant a des genres et même souvent à des espèces qu*on avait crus pendant longtemps exclusif vement propres aux terrains tertiaires , couches auxquelles beaucoup de géologues aiment à conserver la dénomination de tertiaire , que M. Brongniart leur à donnée dans son mémorable Mémoire sur les terrains calcaréo-trappéens du Vicentin.
Plusieurs géologues ont cru pendant quelque temps que la craie blanche manquerait dans le midi de TEurope, et que le terrain nummulitique en occuperait la place. J'ai moi-même partagé cette opinion ; mais M. de Verneuil a constaté dès 1 836 que la craie blanche existe en Crimée au-dessous du terrain nummulitique; M. Leymerie Ta reconnue , dans la même position , au pied des Pyrénées; et dernièrement M. Murchison a observé , en Savoie , en Suisse et en Bavière, des sections naturelles qui montrent un ordre ascendante partir du terrain néocomimy par une zone chargée de fot-
$%\^. du g«uH e( en gr«a«ifnd sopéritiir, à un calcaire coDteoant dec Inocéramn etr4- ^nchUes ovata qui , soit qu'il soit blanc , gris ou rouge , occupe la place de la craie blappbe, et sans doute aussi celle de la craie de M^ëstricbt (calcaire pisolithique des en- Yifons de Paris); il a observé des passages concordants de ce calcaire à inocérames [Thonne (Savoie), Hober-Seatis (Apeoiell), SonV-^ofen (Bavière)] à des coucbes coquillieras e( puipmulitiques (Flysb) qui s«nt eniM>fe c4rec(^rU<^^ P*r une Grjpbéq qu'on ne peqt distinguer de la Gryphœa vesiculatis de la creie. plus baut, on ne trouve plus de fossiles cr^tecës (l). Je n*ai pas constaté si )e petit groupe de coucbes calcaires i inoeéfAmes de f'bonne, que Je connaissais depuis longtemps , mais dans lequel je n'avais pi|s eu |o bonheur de trouver les Inocéremes et les Anancbites, existe aux environs de Gap ; mais » d'après les allures générales des cducbes, je crois avoir de bonnes raisons pour présumer que ce serait plutdt à la base des coucbes à nuromulites du col de Bayard qu'à la cime des montagnes du Devoluy qu'il faudrait cbercber ce mince représentant de la craie supérieure , d'où il résulterait que l'époque du soulèvement du
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Système du mont Viso a été inlermédMire entre les périodes représentées d*ane part par le terrain néocomten et le grès vert, et de Pautre par la craie blanche , le calcaire pisolithiqne, et le terrain nummulitique.
Toutefois ce ne serait encore là qu'une conjecture; mais les observations géologiques que M. Duhamel, ingénieur en chef des mines à Cbaumont , a recueilliei dans le département delà Haute Marne, et cella que MM. Sauvage et Buvignier ont faites dans les départements de la Marne et de la Meuse , ont constaté, près de Joinville et de Saint-Dizier et généralement en différents points de Tespace compris entre Chaumoot, Bar-le-Duc et Vitry-le-Français , Texislence de plusieurs failles dirigées en moyenne vers leN-N.-O. À peu près. Ces failles, aitoées presque exactement dans le prolongement des accidents stratigraphiques que je viens de signaler dans les Alpes françaises, et dont elles partagent la direction , affectent le terrain Jurassique et le terrain crétacé inférieur, et y causent souvent des dénivellations considérables; mais elles ne paraissent pas s'étendre dans la craie blanche des coteaux de Sainte-Ménébould. Elles sembleraient pluu^t avoir contribué à déterminer les limites du bassin dans lequel cette craie
•*ett dépotée. Ëllei doiveot par contéqueat •voir été prodnitef entre la période du dépôt du grès vert et celie du dépOt de la craie.
Cest donc entre les périodes du dépôt de ces deux parties du vaste ensemble des terrains créta^ que les couches du Système du mont f^iso ont été redressées. L^époque de son ap- . pariiion diviserait les terrains crétacés en deui groupes, dont le supérieur se distinguerait xoologiquement de rinférieur par la rareté comparative des Céphalopodes à cloisons persillées, tels que les Ammonites , les Hamites , les Turrilites , tes Scaphites , qui abondent dans certaines couches du terrain crétacé inférieur, et qui sont au moins beaucoup plus rares dans les terrains crétacés supérieurs ; car c*est depuis peu d*années seulement que la présence de véritables Ammonites a été bien constatée dans la craie de Maéstricht, équivalent du calcaire pisolitbique de Paris , et les observations de M. Gras et de M. Pareto qui ont signalé des Ammonites dans le terrain nommulitique de la vallée du Var et de la rivière de Gênes sont encore contestées.
Dans rintérieur de la France, on pourrait signaler quelques aceMents stratigraphiques appartenant au Syuème du mont Viio, et c*est probablement une ride légèrement
MilUnle de ce Syilèm« qui « ««iiécM U «raie blancbe du basf in p«rifieD <|e «-éteDdie •ûr la cr«ie tufeau dei envireos 4c fii#is, ^ Teuri et de Saumuff^
Pluf à l'ouest » de oombreuiei lignée de fracturai» d'assez nombreuses crétps forméM •Q partie par les eouciies redressées du têrraia erétacé ioférieup^ sa meiitrent depuis rtle de Noirnioutiers, «ÙM. Qeff^aad 6es< lin efi a indiqué un eieoipla (i) » jusque dans la partie méridwaU dn ift^aume de Valeocai A Ortbès (Basses-Pyréné^^) %% daes les gargea de Pancorbo ( entra Mir#M4 ft Burgos ), on trouve les cevehea du lorrain erétacé inférieur redressées d«ns la <iiv«eiiea dont il s'agit.
Il M. Boblf ye et Virlet ont signalé dans la Grèce un Système d? arêtes trè§ élevées nommé par eux S$$ièmê pin4iqu$i ^ont |a direction approcberfU ^'(^1^^ parallèle à cei|e du grand carde qui pasif^ pqf \p mont Vkio (lat. éV 4>Q' ^" If., loi^g. 4* 4»' 10" E. ) 9a «e dlrigaan^ dq N.rN.-Q. au S.-S.*E., et dont les coMcfoes las plus résentes leur paraissent se rapporter au terriin crétacé inférieur, Tf^tefo|s , |f difTérepce
iréelld 4Vrfei^^Mp<l> fl#m U H^ft^t ^i ^m
avons «nregisiréef Jusqu'à présent. Une ^-
rf lièle fnepée par Corinlh^ (laL S?» i4' Si"
N., iQDg. 20o 32' 45"E.)«u gi»nd cercle de
fx^mparjiison orienté tu montYi^o, yen le
N. 22» $Q' 0., redirigerait au lH, 13» 38
30'' 0. Cependant la direction du SffsUme
pinâique est, 4'après U!Â. Boblaye et Yir-
let, N. S4 à 25' 0. (1) ; la différeoee eat de
1 1'* 26' 30" à 12" 26' 30'' , oiaif cette diffé-
rence tjen^ probablement à queiquei dé-
ifiations locales : car M. Viquesnel qui, dans
Ha vi^yages en Turquie , i| exploré avec un
grand soin le prolongement septentrional de
la cliatne du Pinde , en Macédoine et en
Albanie» trouve que sa direction normale
dans pette contrée est N. IS** 0. (2). Or»
cette direction ne s'écarte de celle du S]/«-
tèm9 du mont Viso que de 2" 26' 30", et
mémt d'une quantité moindre encore en
raison d^ ce qii'en Macédoine et en Albanie,
la chaîne du Pinde est située à 2** environ
i| Touest du méridien de Corinthe. Pans
^tte ebalpe, les dislocations orientées» ^ui-
(i) Qo^ltye et yirret, Expédition de Moréf, U II, f e p^,^ tie ; Géologie et Minéralogie, p. 3o.
(>) Vifjufshel, Jèfuntûié'un vojrmge dam lu TiirqutettMkrtfè» ^ ^4m^oir9*^Ê.t0 <Sar»#i»#44<f|iffii« dt Mrmat^ t. 1 «e !■ a« série, p. 297.
Ttot la direction normale N. 15» O.» t'aifocient , d*aprèi M. Viquesnel, à un grand nombre d'aoïret qui courent au N. 23<>, 37" et 40" 0., déviations qu*il attribue à rinfltMDce de dislocations prëeiistantes du Système de Thuringerwald (Système olympique).
La direction du Système TMtrmgerwaid, transportée à Corintbe , est , comme nous l'avons vu ci-dessus, page 400, N. 42« 20' 0. La direction du Système du motU Visa, transportée au même point , est , comme nous venons de le voir, N. 12" SB' 30" 0. La ligne qui diviserait en deui parties égales Tangle formé par ces deux directions serait orientée au N. 27«26U5" O. Elle ne formerait par conséquent qu*un angle de 2" f à 3" 5 avec la direction du Système pmdique en Morée , telle que MM. Boblaye et Virlet ront indiquée. Cette dernière me parait d*après cela pouvoir être considérée comme une' déviation de la direction du Système du mont Fiso, résultant de sa com* binaison avec la direction du Système de Thuringerwald; la direction anormale N.
23" 0. mentionnée par M. Viquesnel est probablement dans le même cas. Le Devonsbire nous a offert ct-deiius, page 336» des faits du m4me genre.
XIV. StstIUie dks Ptebnbu
Le défaut de continuité qui etiite d»M le iérie des dépôu de sédiment , entre le craie et les formations tertiaires , et la conséquence qu*à cette époque de la cbronolo*gie géologique il y a eu renouvellement dans la manière d*agir des causes qui produisent les dépôts de sédiment, sont au nombre des 'points les mieui avérés de la géologie.
Nulle part, ce défaut âé continuité n'est plus manifeste qu*au pied des Pyrénéee.
Diaprés les observations de plusieurs géologues, les formations tertiaires , parmi lesquelles se trouve compris le calcaire grossier de Bordeaui et de Dax, s*étendent horitontalement jusqu'au pied de ces montagnes, sans entrer, comme la craie et le terrain nummulitique , dans la composition d'une partie de leur masse ; d*où il suit que les Pyrénées ont pris , relativement aui parties adjacentes de la surface du globe , les traits principaux du relief qu'elles nous présentent aujourd'hui , après la période du dépôt des terrains crétacés et du terrain nummulitique, dont les couches redressées s'élèvent indistinctement sur leurs flancs, et avant la période du dépôt des couches parisiennes et autres couches tertiaires de divers èges<.
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qui s'étendent indistinctement jusqu'à leur pied. Souvent , dans le bassin de la GascofM 9 toutes ces couches modernes semblent •e confondre les unes avec les autres, ce qui lond à prouver que , pendant une grande pat tie des périodes tertiaires , cettf portieo île i'éoorce du globe est resté«i à peu .près Immobile.
La même eoncerdanof n'eiiste pas entre les terrains tertiaires de la Gascogne et le Iqrrain pummuHtique auquel pluf ieurs géologttM» préoccupés sur tout d'HP ciirtaiii poiat d« vue paléontologique, proppsent d'appliquer comine au calcaire grossier la qualifies- Mon d'f<H4M> présumant peutrétre que deqi 4i4gos de terrain qu'on aura compris sons que même dénomination seroni, par cela même » réputés concordants.
Nous avons observé ^ M. Dufrénoy et moi , en I83t , près de Saint-Justin (Landes), sur la route de Mont-do-Marsan à Kérae, dans le lit même de la potite rivière de Douie, qui forme en ce point des cascades, une superposition discordante des eoucbes horisontales des terrains tertiaires de la Gascogne sur les couches redressées du terrain nqmmulitique. Les premières couches ttrtigires superposées à ce terrain noua ont jMfMappepteqir eu «ilcaire grossier parisiait
deBordeaut; ma» on a eru amoindrir dernièrement IHmportance de la superposition de Saint- Justin en alléguant que les premièrea couches superposées pourraient, diaprés leurs fossiles , être considérées comtne miocènes. Cette objection me parait plus spécieuse que solide; car dans les environs de Bordeaui^ comme dans les environs de Paris , rétag« miocène est sensiblement concordant ave0 Tétage éocène parisien. Si donc Tétage éo* cène parisien manque à Saint-Justin , il eii cérUin que sa place y serait parmi lei^oov* ches horiion taies et non parmi tes cooehes îDciinées. Ces dernières, si Ton Juge à propos de les nommer éocènes^ ne peuvent appartenir qu*à un étage éocène antépyrénéen.
De son cdté, le terrain nummulitique est très habituellement en concordance de stratification avec les couches supérieures do terrain créueé proprement dit. Les falaises de Saint-Jean-de-Luz à Blaritz me Toot montré avec évidence ; car lorsque nous les a?ons visitées , M. Dufrénoy et moi , nous avons dû renoncer à j trouver aucune limite précise entre les deux terrains. IfM. de Yerneuil et Paillette viennent de constater la même concordance près de Santander ; et M. Murchison, qui, dès i829, avait annoncé, de concert avec M. le professeur Sedgwick ,
UD fait iflinblable dans les Alpes, vieiii de le sapciionner de nouveau dans une piiblica- Uon déjà citée plus baut(l), en y attachant, non sans raison , une assez grande iinporftoce. On arriverait donc , par sinnpie voie d'eielusion, à conclure quec^est seulement entre le terrain nummuli tique et le terraia peritien que peut eiister la discordance de stratification , dont ne peut manquer d*ètre accompagnée une ehatne comme les Pyrénées.
Il est, en effet, certain que le soulèvement des Pyrénées est postérieur au dépôt du terrain nummulitique. Tout le long de la bue septentrionale des Pyrénées, les couches nummulttiques se redressante rentrée de U région montagneuse. Le long de leur iMse méridionale, depuis Venasque jusqu^à Pampelune, les couches les mieux caractérisées de ce terrain se redressent de même en s*appuyant sur le pied de la chaîne et elles s*élèvent sur ses flancs à une hauteur suffisante pour montrer qu^elles participent oonh plétementaux inflexions par Teffet desquelles les couches crétacées les plus incontestabl« * étendent jusqn^aux cimes du Matboré et aux escarpements gigantesques du cirque de rSavàrnie.
^t) .Miuri-hluon, PttHotophienl Mafatine, tnnt^ '849.
Si Ton Jette lei yeux sur des cartes suHasamment détaillées de la France et de TEaimgoe, on voit que les Pyrénées y forment un Système isolé presque de toutes parts; la direction qui y domine le détache également des Systèmes de montagnes de Tintérieur de la France et de ceux qui traversent TEspagne et le Portugal. Cette chaîne , considérée en grand, sMtend, d'après M. de Charpentier « depuis le cap Ortegal , en Galice , jusqu'au cap de Creuss, en Catalogne ; mais elle parait composée de la réunion de plusieurs chaînons parallèles entre eux , qui courent de ro. 18' N. à TE. 18" S., dans une direction oblique par rapport à la ligne qui joint les deux points les plus éloignés de la masse totale.
Cette direction des chaînons partiels, dont la réunion constitue les Pyrénées, se retrouve dans une partie des accidents du sol de la Provence, qui ont en même temps cela de commun avec eux, que toutes celles des couches du Système crétacé qui y existent y sont redressées; tandis que toutes les couches tertiaires qu'on y rencontre s'étendent transgressivement sur les tranches des premières.
La réunion des mêmes circonstances ca* ractérise les Alpes maritimes près du col de Tende, qui est dominé par. des cimes de
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tiènraifi nummiiHtîquë, ainUi qoe 1«s cMnons ks phis considérables des Apennins. Les prin- '•cipfltiY accidents da sol de ritalie centrale et méridionale, et de la ^ile, se coordonnent è quatre , ou même à six, directions prhioèpales , dont Tune, qui est celle des acdtients tes plus étendus, est parallèle à la direction des chaînons des Pyrénées. On la re- «eonaft dans les montagnes situées entie llodène et Florence, dans les Morges, entre Bari et Taretate, dans vn grand nomfeie d^autres crêtes infêrmédia'rres, et même dam deux rangée&de masses volcaniques quicoQrent. Tune à travers la terre de Labour, des environs de Rome aux environs de Bériévent ; et Vautre , dans les lies Ponces , de Palmarola à Ischia. Ces dernières masses, bien que d'une date probablement plus moderne , semblent marquer comme des Jalons les lignes de fracture du sol qu*ellcs ont traversé.
Les montagnes qui appartiennent è cette ^érle d'accidents du sol sont en partie eomposées de couches redressées du terrain do grès vert et de la craie ; tandis qu'elles soat enveloppées de couches tertiaires dont lliafîiotttalf té générale ne se dément qu'à Tappro^che des accidents d'un Age différent, auxquels sont dues les autres lignes dedirectiot.
iM méncig ctraetères de comp^sîtion n de direction se retrouvent dens la falaise qui, malgré des diskwations plus récentes, termine encore la masse des Alpes au nord de Bergame et de Vérone. Ils se retrouvent aussi dans plusieurs lignes de fracture qu'on peut suivre dans les Alpes de la Suisse et de la Savoie, notamment dans le canton de Glaris, où elles affectent le Système nummulitique; dans les Alpes juliennes, entre le pays de Venise et la Hongrie; dans une partie des montagnes de la Croatie, de la Dalmatie, de la Bosnie, et même dans celles de la Grèce, où MM. Boblaye et Virlet les ont observées dans les cbatnonaqu'ils ontdéaigiiés sous le nom de Système achaïque.
Le picdeNethou, point culminant du groupe de la MaladetU, éUnt à la fois la cime la plus élevée et Tune des plus centrale» des Pyrénées,, il est naturel de rapporter k ee point, situé par 42" 31' 54" de lat. N. et par i'* 40' 53'' de long. 0. de Paris, la direction 0. IS^" N., £. IS** S. que j'ai assignée àu% chaînons des Pyrénées, et Ton peut prendre pour grand cercle de comparaison provisoire de tout le Système un grand cer^ cie passant au pic de Nethou et orienté en ce point à TO. 18° N. Une parallèle menée par Corintbe à ce grand cercle decom^otPaéf
son, court très sensiblement à VO, 32<» N., ou au N. 58* 0. La direction du Système achaïque de MM. Boblaye et Virlet étant N. 59 à 60*" 0., on voit que la différence n*est, comme ils Tont dit eui-mèmes, qoe de 1 à 2o.
Toutes ces chatnes sont postérieures au dépôt du terrain nummulitique du midi de l'Europe qui couvre une partie de leurs flancs et qui s'élève quelquefois jusqu*à leurs crêtes.
Les mêmes caractères stratigraphiques et les mêmes preuves d*une origine plus récente que le terrain nummulitique, ou du moins plus récente que tous les dépôts antérieurs eux-mêmes à Targile plastique, se retrouvent dans une partie des monts Carpathes, entre la Hongrie et la Galltcie, ainsi que dans quelques accidents du sol du nord de TAIIemagne, parmi lesquels on remarque principalement certaines lignes de dislocation qui affectent le quadersandstein (grès vert) de la vallée de TElbe, entre Tetschen et Schandau, ainsi que la direction même de la vallée de l'Elbe , de Herrnskretchen à Meissen , et surtout les lignes de dislocation le long desquelles les couches du terrain crétacé se redressent au pied de Tescarpement N.-N.-E. du Harti.
Quelques accidents peu saillants des plaines de Tintérieur de la France paraissent se rapporter aussi au Système des Pyrénées. Ainsi le midi du département de Maine-et-Loire présente une petite crête qui s'étend de Mon treuil-Bellay à Concourson, parallèlement à la direction des Pyrénées. Cette crête , composée de couches de transition , de couches jurassiques et même de craie tufeau , est évidemment très moderne. Tout annonce cependant qu'elle est antérieure au dépôt des faluns de Doué et même à celui du calcaire grossier de Machecoul.
Enfin, dans le N. de la France et le S. de TAngleterre , la dénudation du pays de Bray .et celle des Wealds, duSurrey» du Sussex, du Kent et du Bas Boulonnais, paraissent avoir pris la place de protubérances du terrain crétacé dues à des soulèvements opérés immédiatement avant le dépôt des premières couches tertiaires, suivant des directions générales parallèles à celles des Pyrénées, mais quelquefois avec des accidents partiels parallèles aux directions d'autres soulèvements plus anciens.
Le districtdudépartementdu Pas-de-Calais, connu sous le nom de Bcts Boulonnais, et la contrée montueuse et bocagère , appelée WealdSj de Kent, de Siissex et de Surrey, qui
se trQuve en face, de Tautre côté de la Ibnche,sont entourés par une ceinture de collines crayeuses, à pentes souvent incultes et gazonnées (en anglais , downs)^ qui n^est ioterronapue que par le canal de la Manche i sur les rivages de laquelle elle se termina en falaises.
Les collioes crayeuses qui forment TeDceinte dont je viens de parler ne sont autre chose que les tranches de plateaux crayeui dont les couches se relèvent plus ou moiet rapidement vers Tintérieur de Tenceinle elliptique. L'espace creux embrassé par cetts même enceinte ne présentant aucune trace des dépOts tertiaires qui s'étendent sur une partie des plateaux circonvoisins, il est généralement admis qu'il a été creusé par dénuda tion, aux dépens des couches crayeuseSi depuis le dépôt des couches tertiaires.
Le méridien du pic de Nethou, situé à 1« 40' 53"àrO. de celui de Paris, rencontre la côte du comté de Sussex, un peu à l'È. de Hastings, c'est-à-dire vers le milieu du diamètre de l'espace dénudé. Si, par ce point de rencontre, on mène une parallèle au grand cercle de comparaison du Système des Pyrénées, orienté au pic de Nelhou vers l'0. 1 S"* N., elle se dirigera (en ayant égard à l'excès sphériquè d'un triangle rectangle) i l'O. 18*
9' N. Gooitrultt avec !• loia coDf«D«ble siif UII6 carte d* Angleterre, eette ligne puse un peu an S. de Battle et un peu au N. de Horsbam. Elle pénètre un peu au S. de Boulogne, danf le bassin demi-circulaire du bas Boulonnais; elle esl sensiblement parai* lèle à la direction générale de la partie orientale et la moins disloquée de la ligne de| North-Downs, de Folkstone à Seven-Oaks»
et à toute la ligne des Soutb-Iîowtts, de Beacby>Head à Wincbester. Elle est égale-. HMBt parallèle k une pariiê des lignes d*élé* yation que M. le professeur W. Hopkins a tfaeées sur sa carte du S.-E. de r Angleterre.
Je crois qu^elle peut être considérée comme Mrèa sensiblement parallèle à la direction fondamentale du bombement des coucbes crétacées dont la dénudation des Wealds et du bas Boulonnais a pris la place, et que ce bombement appartient en principe, par son If e comme par sa direction, au Système des Pyrénées.
M. W. Hopkins a publié, dans les Tran^ actions de la Société géologique de Londres^ un mémoire des plus remarquables sur la structure géologique du district des Wealda et du bas Boulonnais (1). Dans ce mémoire^
(i) TramsactioHs af tkâ get^gieai SotUty ofJLùHd^m- 1* s^rie, t. VII, p. 1.
le savant proresseur explique toute la gtraeture du district dont il 8*agit, avec une netteté et une simplicité qui laisseraient bien peu de chose à désirer, par l'application de ses principes déjà publiés antérieurement (i) à une hypothèse fondamentale que j*aurais été heureux de pouvoir adopter asseï complètement pour enrichir cet article des codséquencçs auxquelles elle conduit mathématiquement. Malheureusement cette hypothèse est» je crois, plus simple et plus compliquée à la rois que la réalité. Elle suppose essentiellement que toutes les lignes d'élévation du district dont il s'agit résultent originairement de l'action d'une force élévatrice qui a agi simultanément sur toute l'étendue d'une base curvUignef de manière à produire partout des tensions coordonnées, dans leur direction en chaque point, à la forme arquée de la base. Or je ne vois pas la nécessité de supposer que le district des Wealds doit sa structure à une action élévatrice unique; et, si cette action n'a pas été unique, je ne vois pas non plus pourquoi on supposerait qu'elle a toujours agi sur une même base curviligne, plutôt que d'admettre qu'elle a agi successivement sur des bases rectilignes différentes en étendue et en direction. ^
(i) Voyez plus baut, p, 403,
Les lignes d'éléTation tracées sur les diagrammes théoriques de M. Hopkins, p. 39 et suiv., soDt et devaient être des courbes régulières ; mais les lignes d'élévation, fidèlement tracées sur sa carie, approchent beaucoup plus d'être des lignes brisées conformément a mon point de vue.
Les Alpes, comme je Pal indiqué dès Torigine de mes travaux en ce genre, me paraissent résulter de soulèvements successifs.
Le Système de la chaine principeUe desAlpes a été précédé, comme nous le verrons bientôt, par le Système des Alpes occidentales^ précédé lui-même, dans la même contrée, par le Système des iles de Corse et de Sardaigne, le Système des Pyrénées ^ le Système du mont Viso , etc.
Les Pyrénées résultent aussi de plusieurs soulèvements superposés, et, d'après M. Durocher, on peut y en compter jusqu'à sept.
MM. Boblaye et Yirlet ont reconnu, en Morée, les effets successifs de neuf Systèmes de dislocations d'âges et de directions différentes.
La structure des Vosges, complètement analysée, m'en révèle une douzaine.
D'autres contrées, la Bretagne, le Cornouailles, le Pembrokeshire, nous ont mon-
tréi et quelquefois sur une petite étendiie, plusieurs Systèmes d'âges différents se croisant en différents sens.
La structure du district vealdien n*est pas assez simple pour qu'on lui attribue gratuitement le pdvilége de n'avoir éprouvé qu'un seul soulèvement. Je crois qu*on peut y en distinguer plusieurs, et que, par ce moyen, on peut démêler ses rapports avec la structure du reste de l'Europe, au lieu d'y voir, suivant l'hypothèse fondamentale de M. Hopkins, un petit domaine à part régi par des lois indépendantes.
M. Hopkins, en admettantun soulèvemeot unique, a dû nécessairement le supposer postérieur aui couches disloquées les plus récentes et notamment aux couches tertiaires de rtie de Wight et des environs de Guildford. Mais, si Ton admet plusieurs soulèvevements successifs, il suffit qu'un seul d'entre eux soit postérieur aux couches tertiaires dont il s'agit. Les autres peuvent être plus anciens.
Sans parler des soulèvements antérieurs au terrain jurassique que M. Hopkins a luimême écartés en les mentionnant , je crois qu'on peut distinguer trois Systèmes de dislocations d'Ages et de directions différentes parmi les accidents stratigraphiques dont
II. Hopkins attribue Torfgine première à une seale et même action élévatrice :
i* Les couches jurassiques de la falaise de la Crèche, près de Boulogne , présentent des contournements qni me paraissent se rapporter, comme je 1*at dit plus haut, au Système de la Côte-d^Or, L*action du même Système paratt être Imprimée aussi «n mont Lambert, près Boulogne. Ainsi, d*après les diagrammes 28 et 31 de M. Hopkins, les couches jurassiques plongent vers la -région du N.-O. Ce soulèvement explique immédiatement pourquoi les couches ireaU dfennes, si puissantes dans le Kent, ne sont représentées que d'une manière douteuse <it |)resque imperceptible dans le bas Boulonnais.
2* Le soulèvement général de la grande protubérance des Wealds, dont M. Hopkins iui-même a très nettement tracé les limites, a eu lieu, comme sa direction Pindique, tors de la formation du Système des Pyrén^s, c*est-dire immédiatement avant le dépôt de Targile plastique; et ce soulèvement explique, ainsi que je le dirai ci-après, comment les couches tertiaires présentent une composition varialile dans une contrée où la craie se fait remarquer par sa composition uniforme.
3*" Enfin, un troisième soulèyement, orienté suivant une nouyelle direction, a redressé les couches tertiaires et déformé en quelques points la grande protubérance wealdienne. Je m*occuperai ultérieurement de ce dernier, lorsque nous en serons à Pépoque à laquelle il se rapporte.
La dénudation du pays de Bray s^étend de Nouailles, près de Beauvais, à Bures, près de Neufchàtel , où elle se confond avec la \allée de la Béthune. Sa ligne médiane est dirigée de TE. 40"» S. à lU 40'' N. à peu près, et se trouve , par conséquent, parallèle aux deux bords du large détroit qui réunit les deux grandes expansions du bassin jurassique de Paris et de Londres. Le soulèvement dont les déchirures ont été Torigine de cette dénudation est cependant beaucoup plus moderne qoe le Système du Thuringertoald et du Morw»^ auquel nous avons rapporté Témersion des deux rivages du détroit, puisqu^il est nécessairement postérieur à toutes les couches qui entrent dans la charpente de la région dénudée, et au nombre desquelles se trouie la craie. Mais la structure de la protubérance dans laquelle le pays de Bray constitue une échancrure n*est pas aussi simple qu'elle le paraît au premier abord ; on y
reconnatt plusieurs séries de dislocations, et ron peut croire que son alIoDgement de TE. 40"» S. À ro 40° N. est dû, au moins en partie, à l'influence d'accidents stratigrapbiques souterrains cachés par le terrain jurassique, et appartenant réellement au Système du Thiiringerwald et du Morvan.
Je dis, au moins en partie, parce que la direction des courants diluviens qui ont opéré ou du moins complété la dénudation a eu une influence nécessaire sur celle que la dénudation , considérée dans son ensemble, a elle-même conservée (1).
Mais quoique la dénudation du pays de Bray ne suive pas exactement la direction des Pyrénées et se rapproche beaucoup plus de la ligne N.-O. S.-E. , on retrouve encore à peu près cette direction dans quelques uns des traits les plus saillants de la contrée, tels que la grande falaise crayeuse qui s'étend de la côte de Sainte- Geneviève ( route de Beauvais à Beaumont-sur-Oise) vers le Coud ray-Saint- Germer , Beau voir-en- Lions et Bosc-Edeline. On la reconnatt également dans les lignes auxquelles se sont arrêtées , sur la pente de l'ancienne protubérance crayeuse , les assises tertiaires successives
(i) Explication de la Carte géologique de la France, t. II, p. 298.
qui eonitUoent une partie da sol des enTirons de Beaument-sar-Oise, de Oison et d'Ecoais, et qui dessinent l^ancien relief de la craie , à peu près comme les courbes horizontales qu*on trace aujourd*l)ui sur les plans, dessinent les pentes du terrain.
La manière dont cette partie dès contours du bassin tertiaire parisien s*est moulée sur la direction pyrénéenne de la falaise méridionale du pays de Bray n*est pas un fait Isolé, et encore moins un fait contraire aux allures générales des terrains tertiaires da deux rives de la Manche.
La plus grande dimension du dépôt da calcaire grossier s^étend, au sud du pays àt Bray, des carrières de Venables, k Test die Louviers (Eure), à celles des environs d^Épernay (Marne), suivant une ligne à très peu près parallèle i la direction du Système pyrénéo-apermin , ligne au sud de laquelle la formation du calcaire grossier se perd assez rapidement , et près de laquelle s'observent les plus célèbres alternations de dépôts marins et d*eau douce que présente Ife bassin de Paris.
En Angleterre , la ligne qui termine aa sud le bassin de Londres , de Canterbory (Kent) à Shalbourne (Berluhire) , et celle qui termine au nord le bassin de Ttle de
Wight, de Seafbrd (Siuiex) , i Saliibury (WilUhire), ne forment ayec Taxe delà dénudation des Wealda , que des angles asseï petits et dans des sens oppesës. Ces deux lignes, légèrement sinueuses, semblent faire partie d*une courbe eoncentrique à la dénudation des Wealds. Tout annonce que leurs extrémités occidentales se réunissaient avant la dénudation qui a séparé le bassin de rtle de Wight de celui de Londres , en laissant pour témoins de leur ancienne continuité les lambeaux tertiaires répandus sur la surface de la craie, entre Salisbury et Shalbourne. ( royez Tiroportant mémoire de II. Buckland, intitulé : On ihe formation of the Valley ofKingsclare and other waUeys 2^ ihe élévation of the strata ihat inclose tkem; and on the original contintUty on the basins of London and Hampshire. — Transactûmi de la Société géologique de Londres , nouvelle série, t. II, p. 119.) Les soulèvements cratériformes de la vallée de Kings* clare et autres, que M. Buckland a si bien décrites sous le nom de vallées d'élévation , ont contribué k rompre cette continuité, et ^ font partie, comme le redressement simultané des coucbes crayeuses et tertiaires daaa nie de Wight et dans les conuées adja« contes» de cette série d*«ecidenu stratigra-
phiques, plus récente qae la grande élévation des Wealds, dont j'ai déjà annoncé que je parlerai ultérieurement.
A Textrémité opposée de la grande protubérance wealdienne, les collines de sable coquillier de Cassel (Nord) et des environs semblent être , de ce c^lé-ci du détroit, la prolongation des dépôts coquilliers de la partie méridionale du bassin de Londres (Chobam-Park , à Textrémité méridionale deBagsbot-Heath, etc.); et les nombreux rap« ports qui existent entre les collines de sable coquillier de Cassel (Nord) et de Laon (Aisne), joints à la présence des dépôts de grès et de sables tertiaires répandus comme des témoins sur la surface de la craie, dans la contrée basse qui sépare Laon de Cassel , rendent bien difficile de ne pas croire qu*il j avait de même continuité , dans cette direction , entre les nappes d^eau sous lesquelles se formaient les dépôts marins dt Paris, de la Belgique et de Londres.
Enfln , les amas d'argile plastique , de grès et de poudingue , répandus par lambeaux au-dessous des dépôts de sable granitique et de silex , qui, jusqu'au haut des falaises de la Hève et de Honfleur, forment la base du sol fertile des plaines de la haute Normandie, rappellent ceux de Ghristchurcli
6t de Peole , et semblent aassi indiquer une ancieDDe connexion entre les dépôts tertiaires inférieurs de Paris et de l*lle de AVight.
Tout annonce donc que ces divers dépôts se sont formés sous une nappe d*eau qui tournait tout autour des protubérances crayeuses, en partie remplacées aujourd'hui par les dénudations des Wealds et du pays de Bray ; et la manière dont les dépôts tertiaires viennent mourir en s^amincissant sur les pentes de ces protubérances , dont ils ont en tant de points dessiné les contours , montre qu'elles existaient déjà pendant la période tertiaire.
Comme rien ne conduit cependant à penser que les couches crayeuses dont l'uniformité de composition est si remarquable se soient déposées avec Tinclinaison souvent assez forte qu'elles présentent sur les bords des dénudations dont je viens de parler, on voit que les protubérances dont ces dénudations ont pris subséquemment la place ont dû être produites entre la période du dépôt de la craie et la période du dépôt des terrains tertiaires.
L'espace creux embrassé par chaque enceinte crayeuse ne présentant aucune trace des dépôts tertiaires qui s'étendent sur une
4tta
pirllt en plAletw «ivoomvoistoft» il e«| générAlenieBl admû, ainii qvi*ia Tai déjii rappoM, quUl a été crevsé par déoiiiUtioii . aux dépens des eouches crayeuses , depub la dépdt des couches tertiaires. Mais il Q>est pas nécessaire d'admettre qu'il ait été creusé d'uD seul coup; il peut ravoir été en partio par des actions faiblea et séculaires. Il ea en soi-même probable que le creusement a commencé pendant la période du dépôt du terrain tertiaire inférieur , et la composition de ce terrain le montre même avee évidence. Le transport, dans les bassins alors existants» des sables eplevés par les eaux courantes aui terrains stratifiée déjà découverU (crétacés, Jurassiques, triasiques), etc., explique en effet de la na* nière la plus naturelle , ainsi que M. Con* sUnt Prévost Ta exprimé depuis longtemps dans son ingénieuse théorie des arOueiiU» Torigine des sables tertiaires. Lecreusenaent de la dénudatioB des Wealds est la sourre la plus probable des sables des bassins de Lon«drcs et du Hampsbire (Bagshot^Sand, etc.); et si Ton admet que les sables inférieurs du calcaire grossier proviennent eii grande partie du creusement de la dénudation du pays de Bray, on conçoit immédiatement le fait,* sing olier en afpar«qo9» de U 6(NieMtfaUoa
SI
de ces Mbies dânt la partie leptentrioiMle du bassin parisien , et à portée des ouvertures par lesquelles ils pouvaient s*écouler du pays de Bray, On s'expHque même ainsi un fait de détail remarquable que présentent les sables tertiaires des environs de Beauvais et du Soissonnais. Ces sables , su^ perposés immédiatement à la craie, commencent par un conglomérat de silex trét mélangé de matière verte; plusieurs de leurs assises inférieures sont très chloritéei, et celles-ci sont surmontées par de nombreuses assises très légèrement chloritées. Or, si les matériaux de ce dépôt proviennent, en effet , de la démolition lente de la protubérance crétacée du pays de Bray , ils doivent, en effet, être disposés dans Tordre qui vient d*étre énoncé; car cette démolition a dû donner d'abord des silex provenant de la craie blanche et de la craie tufeau , puis de la matière verte en abondance provenant de la craie chloritée, et enfin des sables faiblement chlorités, comme la grande masse des sables du pays de Bray.
Une partie des argiles tertiaires peut donner matière à des remarques analogues*
La convulsion qui accompagna la naissance des Pyrénées fut évidemment une des plus fortes que le sol de l'Europe eût
jusqu*a1or8 éprouvées. Ce ne fat qu*à Tapparition des Alpes qu*il en éprouva de plus fortes encore ; mais pendant Tintervalle qui s'écoula entre Télévation des Pyrénées et la formation du Système des Alpes occidentales, in ter*va lie pendant lequel se déposèrent la plus grande partie des couches qu'on nomme tertiaires, TEurope ne fut le théÂtre d'aucun autre événement aussi important. Les soulèvements qui pendant cet intervalle changèrent peut-être à plusieurs reprises les contours bassins tertiaires ne s'y Grent pas sentir avec la mèone intensité, et le Système des Pyrénées forma pendant tout ce laps de temps le trait dominant de la partie de la surface de notre planète qui est devenue l'Europe. Aussi le cachot pyrénéen se découvre- t-il presque aussi bien sur la carte où M. Lyell a figuré indistinctement toutes les mers des diverses périodes tertiaires , que sur celle où j'ai cherché à restaurer séparément la forme d'une partie des mers où se déposèrent les terrains tertiaires inférieurs. {M^noiresdela Société géologique de France^ i'® série, 1. 1, pi. 7.)
On peut, en effet, remarquer qu'une ligue un peu sinueuse , tirée des environs de Londres à l'embouchure du Danube, forme
la lisière méridionale d'une YUte étendue de terrain plat , couverte presque partout par des formations récentes. Cette ligne, qui est sensiblement parallèle à la direction pyrénéo-apennine , semble donc avoir été le rivage méridional d*une vaste mer qui , à répoque des dépôts tertiaires, couvrait une grande partie du sol de TEurope, et qui se trouvait limitée vers le sud par un espace continental traversé par plusieurs bras de mer, et dont les montagnes du Système des Pyrénées formaient les traits les plus saillants.
Les lambeaux de terrain tertiaire qui se sont formés dans les dépressions de ce même espace y sont souvent disposés suivant des lignes parallèles à la direction générale du Système des Pyrénées : on conçoit toutefois que comme ce grand espace présentait aussi des irrégularités résultant de dislocations plus anciennes et dirigées autrement, il a dû s'y former aussi des lambeaux tertiaires coordonnés à ces anciennes directions. C'est par cette raison que la direction dont il s'agit ne se manifeste que dans une partie des traits généraux primitifs du bassin tertiaire de Paris , de Tlle de Wight et de Londres. L'enceinte extérieure qui environne rensemble de ces dépôts se trouve en effet
•1^ rapport «Y«c dfis aceîdeiitA de U «ariicei
<|u Ml lout à fait étrangers eu Système dmt Pyrénées, auquel semblent au contraire ifi rattacher lea^ protubérances crayeuses qui. s'interposent entre eux, les ont empêchés de former un tout sans lacunes.
De nouvelles montagnes s'étant ensuite élevées pendant la durée de la période tertiaire, les plus récentes des couches comprises sous cette dénomination sont venues s'étendre le long des nouveaux rivages que ces montagnes ont déterminés , mais sans que la forme générale des nappes d'eau cessât de présenter de nombreuses traces de rinfluence prédominante du Système pyrénéen.
Le terrain nummuUtique du midi de TEurope s'était déposé antérieurement dans des mers d'une étendue et d'une forme toutes différentes, dont les contours portaient l'em* preinte de la direction du Système du fmmt Visa et des Systèmes antérieurs, mais non celle de la direction du Sj^stème du Pyr^ nées.
Le Système du mont Ftso est en quelque sorte la personnification de la discordance qui existe entre les couches du terrain cré* taeé intérieur et celles du terrain crétao6 supérieur. Ceinte disocM-dance de lUaMfiQi"
tiiDïi 13*11, p&B plus qat celles qui eorrnr^k ffént à d'autres Systèmes de monttgoes, le privilège d*ètre universelle , et elle n*em* pècbe ps(B que , dans beaucoup de peints et sur des espaces très étendus , il n*y ait ton* cordance et même passage graduel dans loute la série des couches, depuis le terrain kiéocomien jusqu'au terrain nummulîtique Inclusivement, ainsi que je Pai annoncé itaoi-méme depuis longtemps (1). J'avais même été tellement frappé de cette concordance et de ce passage, que j^avais cru pouvoir dire que <c si les couches à Hamites , 1» Scaphites, Turrilites, Ammonites, etc., de » la Savoie, ne sont pas plus récentes que la » partie supérieure du grès vert, » 11 ne se trouve pas dans la Provence , le Bsrupbftié, la Savoie, la Suisse, de couches qu'on puicse rapprocher par leurs fossiles de la crslè blanche de Meudon ; et que dans les points de la Savoie où le terrain nummulftique repose sur les couches en question ( nqtailn-»ment au col deTanneverge , dans la TafWe du Reposoir , k Thonne , etc. )» les couehes bummulitiques font suite immédiate an terrain crétacé à Turrilites, de manière à ne laisser que difficilement eonœvofr
(i) BuUetin de ta Société géoiogiquê de France, i'* aérie,
t. IV, p. 369 {xiè^).
qa*uDe langue période se soit écoulée entre les dépdts des deux systèmes en contact. Considérant néanmoins que des liaisons apparentes de cette nature ont souvent été reconnues illusoires, et que, dans les observations qu'il a faites en Crimée, M. deVerneuil a trouvé le terrain nummulitique superposé à la craie blanche, j*ai admis, avse doute, la possibilité de l'existence d'une lacune considérable entre les couches à Turrilites, et les couches nummulitiques de la Savoie et des autres parties du bassin de la Méditerranée (1).
Sir Roderick Murchison, dans le mémoiri qu'il a lu à la Société géologique de Londres, le 13 décembre 1848, établit que cette lacune n'existe pas , que la continuité des couches est complète, et que les couches supérieures à celles qui contiennent les Turrilites et autres fossiles du grès vert , renferment réellement les équivalents de la craie blanche, que j'avais originairement supposé devoir être compris dans la masse immense du terrain nummulitique; d*où il résulte qu'il y avait seulement une lacune dans mes observerions , résultant de ce que je n*avais pas trouvé de fossiles dans le groupe de couches, très mince en Savoie , qui, à la
(i) SuUetiH de la Société géologique de.Frmnce, a* whie, t. IV, p. S66et S6S(i8(7).
baie du terrain nammulitiqae , représente
réellement la craie blanche (1).
Je dois être naturellement enclin à admettre cette conclusion, qui prouve que mes observations , sans être complètes , étaient exactes au fond ; J'observerai seulement que la lacune ne sera complètement comblée et ma concession reconnue sans objet, que lorsqu'on aura trouvé, dans la série méridionale, quelques uns des fossiles caractéristiques du calcaire pisoUthique, tels que le Cidarites Forschammeri , les Ammonites , Baculites , Hamites, etc., de la craie de MaCstricht, ou d'autres équivalents. Or la Gryphœa vesiculariSf signalée par sir Roderick Murchison, les Ammonites trouvées par M. Gras et par M. Pareto , les Hamites découvertes en Toscane, me portent à croire qu'il en sera finalement ainsi. Les idées que j'ai successivement émises rentreront alors d'ellesmêmes dans la thèse mise en avant par
(j) J« dois dire ici qae dans l'excursion que nous avons faite, M. Sismonda et moi, en septembre i838, au col du Lauzanier (Basses- Alpes) , ce savant géologue a reconnu comme présentant à ses yeux des caractères décidément crétacés un groupe de couches très mince, qui forme dans cette loca> lité la base du terrain nnmmulitique, et qui repose en stratification diicordante sur le terrain jurassique. Je ne re« trouve pas en ce moment le mémoire où M. Sismonda doit ■voir publié cette observation, qui ne peut diminuer en rien le mérite de celle de sir Roderirk Mnrchison.
Bir Roderick Mai-chisou; tniîs je devrai reconnaître, et certes je le ferai avec plaisir, que la découverte faite si heureusement f)ar lui des fossiles crétacés du calcaire de Thonne, aura été pour moi le trait delumièn qui aura éclairci celte partie de la question. Il ne restera plus de discussion possible que sur le point de savoir si le terrain uummulitîque méditerranéen correspond réellement au calcaire grossier parisien ou I la lacune qui existe incontestablement entre telui-ci et le calcaire pisolithique. Mais, id, je crois qu'on est réellement moins éloigné de s'entendre qu'ion ne prétend l'être; car c'est d'après de simples prohahilités , auxquelles il me paraît difficile d'attacher une grande importance , que sir Roderick Murthison croit voir définitivement (p. 505 et 506), dans Itos assises supérieure^d^pounni^ de fossiles animaux du macigno et do iBysh (grès è fucoïdes) , qui couronnent le terrain nammulttique méditerranéen, les équivalents chronologiques du calcaire grossier parisien. Or ces couches d^pownmes •de fossiles peuvent correspondre tout aussi bien , et même je crois plus naturellement encore (1), à la lacune dont j'ai parlé.
(i) Un coup d'œil itté sur le diagramme de la pafc S14 du aecond volume de VSxptieation de la Carte tMefi^m* de ta Franâe, et sur lei considérations dont Je l'ai acconpa-
Ainsi que je Tti dit aill6uri(i), j« ne yoîi réellement aucun obstacle à ce que la déno* mination d'éocène soit appliquée au terrain nummulitiquedu bassin de la Méditerranée; et il faut remarquer que cette dénomination pourrait être appliquée, à la rigueur, à une grande partie des terrains crétacés et jurasaiques, sMI était vrai que certains roraminifères des terrains crétacés vivent encore dans la mer du Nord, et que la Terébratula caput serpentis est commune au terrain jurassique et aux mers actuelles. On aurait même pu rétendre jusqu^au lias, si Ton avait continué à admettre que Tune des Pentacrinites trouvées i Tétat fossile dans ce terrain est spéciflquement analogue au PentacrinUes caput Medusœ de la mer des Antilles.
Je crois seulement qu*en appliquant cette dénomination û*éocène au terrain niimmulttique méditerranéen f on aurait dû craindre d*avoir l*air de Pidentifler avec le terrain nummulitique soissonnais, qui est supérieur aux lignites de Targile plastique, et qui forme ta base du calcaire grossier parisien. Inde-
goé , fera comprendre comment il est naturel qu'nn dépôt, ezceptionaellement trèt épais dans nne contrée, corresponde chroiMlogiqaemMrt à uoe tmemné dans la série des dépdts iédimcntaires des contrées circonvoisines. Le remrm kgmUkf si local et souvent si épais offre une illustration remarquable du même principe.
(i) JBmKttim de U Stàèli §à9k§ivu ëaFimiUê, a« série, t V, p. 4(3 (i848).
pendamment des considérations straligraphiques (Saint- Justin, etc.)» je crois que les considérations paléontologiques suivantes suffisent pour rendre inadmissible Tiden* tification dont il s'agit, et pour montrer que , des deux assises nummulUiques , celle du bassin de la Méditerranée est la plus ancienne , ce que sir Uoderick MurcbisoQ lui-même ne conteste réellement pas.
1"* Les mollusques fossiles du terrain nummulilique méditerranéen se divisent eo trois groupes, dont le premier seulement se retrouve dans le terrain nummulitique soissonnais {postpyrénéen) , tandis que le second reste propre au terrain nummulitiquo méditerranéen {antépyrméen) , et le troisième , composé de quinze i vingt espèces au moins, se retrouve dans les terrains crétacés proprement dits.
2** L'eiamen des Échinodermes fossiles a conduit M. Agassiz à reconnaître une différence plus tranchée encore entre le terrain ntmmulitique méditerranéen et le calcaire grossier; car il indique quatre-vingt-treize espèces d*Échinodermes dans le premier terrain, et quarante- six dans le second, et il ne signale qu'une seule espèce commune entre ces deux séries, VEcfUnopsis elegans (1). Or,
(i) AgaMixet Desor, jinniUet et* scivntM natynlU4, i* •«•
rie, Zoologie, t. VIU, p. 359.
quand même de nouvellei recherches et un
nouvel examen multiplieraient les espèces communes entre les deux séries, ces deux séries ne pourraient jamais devenir identiques , et elles indiqueraient toujours deux terrains difTérents , quoique voisins.
3* Les poissons fossiles des schistes argileux de Glaris, immédiatement superposés aux couches nummulitiques , et du calcaire de Monte-Bolca , intimement lié à ces mêmes couches, sont tous ou presque tous différents de ceux trouvés dans Targile de Londres de rtle de Sheppey et dans le calcaire grossier parisien.
40 Le terrain nummulHique méditerranéen renferme des déhris assez délicats d'organisations terrestres. On a trouvé, dans le Yicentin, des feuilles d*arbres dicotylédones, et, dans les schistes de Glaris, le squelette d'un oiseau de la grandeur d'une Alouette et de la famille des Passereaux (1) ; mais jîis*' qu'ici on n'y a signalé aucun débris de Mammifères : d'où il résulte que les Mammifères si nombreux et si caractéristiques du terrain parisien {Paleotherium^ Ânoplotherium , Lophiodon , etc. ) et ceux même que M. Charles d'Orbigny a si heureusement découverts dans le conglomérat de l'argile
(t) Hermann von Meyer, Jahrbuch de Leonhard et Bronn •
pUitKHi», è MfiHlQii* 7 Mnfc fliieor» in* eoBiMia.
Si Im couehM foiftilifèrts àe$ deux Urraiu Dumiiiulitiquefl sont réellement différeDlei* ef faiu fltratigrapbiquei qui conduisent k regarder le Urrmm nummulUiqu9 méditer' rméen comme le dernier dea lerraina foaailifèrea tmtépjirénémi t ^^ !« terrain pa* rîaien comme le premier des terraina foa* ailifères postpyrMmiit sont pleinement d*aeoord avec les résultata palëontologiqnei. Cet accord, qui existe toujours lonqu'fm quntkm e$i résolue, est la sanction la plus certaine que puisse avoir Texactitude d^nna classification géologique; et Ton 7 oppose seulement des considérations vagues baséet aur la longueur du temps qui a été néceasaire ( oinH çfiitf je l'ai remarqué le premier (1} ) pour le dép^t de Ténorme épaisseur dea grès à fucoldes dépourvus de fossiles animaux t comme si les géologues en étaieiit réduits i marchander s%w 2e temps I
Les faits stratigraphiques qui conduisent aux conclusions que Je viens de rappeler, et auxquels sir Roderick Murchison n*a fait qu'^outer la sanction de son talent d*ob* aervation si Justement apprécié, sont seole-
(■) BMeelH^éé laStcUti fi^tm^m M Fmm«» S* «éria, t.IV, p. ft^7et&6|.
ment conuairet à quelques umi des préoe cupetionf diaprés lesquelles on a propoaé d'appliquer la dénomination d'ébodne au terrain nummulUique médUterraném ^ sana remarquer que ce terrain diffère tout au tant, sous le rapport paléontologique, du terrain éoçène parisien^ que celui-ci diffère luiméoie du terrain miocènô. PaYoue san^ peine que Pétymologie des mots éocène et OMOcdnaestici fort incommode, en ce qu'elle s'oppose à la création d'un troisième nom , de forme analogue, pour désigner un troisième terrain égal en importance, mais antérieur aux deux autres. Si cette difB« culte grammaticale fait adopter généralement l'application du mot éocène au terrain nummulUique méditerranéen ( épicrétacé de M. Leymerie) , je m'empresserai de sui?re l'usage quem pênes arhitrium est, et jus et wmna loquenâi; mais ce ne sera pas sana aToir fait observer que les embarras auxquels cet usage pourra donner naissance seraient plus propres à ébranler les bases d'une nomenclature systématique que les fondement des Pyrénées.
Le sort réservé à cette nomenclature est déjà facile à prévoir. Les noms tertiaires que nos plus habiles conchyliologistes se sont accordés , pendant plusieurs années, à donner aux fossiles du calcaire pisottlAigue d^
environs de Paris , attestent d*avance que, lorsque la faune de cette période, reconnue crétacée, sera sufGsamment connue, elle offrira de nombreux rapports, au moins dans la forme générale des coquilles , avec celle du terrain nummulitique , et elle comblera la lacune qui, comme je Tai dit ailleurs (1), établit seule la ligne de démarcation qu'on suppose exister entre les fossiles crétacés et les fossiles tertiaires. L'emploi affecté de la terminaison cène, pour désigner les terrains postérieurs au calcaire pisolUhique^ demeurera , comme les noms tertiaires que je vieni de rappeler, le témoignage historique d'une illusion momentanée.
Mais cette illusion n'aura pas été sans utilité pour la marche de la science ; car en s'accordantpour sanctionner nominalement, par l'emploi du mot éocène , l'existence d'une période conchyliologique dont le milieu correspond au soulèvement de l'un des Systèmes de montagnes les plus considérables de l'Europe, et dont le commencement ne répond à aucun accident slratigraphique très prononcé dans nos contrées, les adeptes exclusifs de la conchyliologie auront effacé eux-mêmes les derniers vestiges d'une opinion contre laquelle je me suis élevé depuis long-
(i) Bulletin delà Société géologique de FraHce. x* sciie t. IV, p. 564 (i8ii7).
temps (2), « et qui regarderait cbacune des » révolutions de la surface du globe comme » ayant déterminé, non seulement des dé- » placemeot8,mais encore un renouvellement «complet des êtres vivants. » Ils rendront de plus en plus probable Topinion contraire qui admet que , « lorsque les fossiles de tous » les terrains seront complètement connus, }> ils formeront, dans leur ensemble , une » série aussi continue que Test aujourd*bui » la série partielle des terrains jurassiques » et crétacés ou celle des terrains paléozol- >» ques(1}; » et il en résultera que les géologues, sans cesser d'identifier les couches diaprés leurs fossiles, seront enfin ramenés à baser surtout les divisions des terrains sur leur gisement, ainsi qu'ils Tavaient fait avec beaucoup de raison depuis Werner.
On discute depuis longues années sur la question de savoir à quel point de la série des terrains stratifiés doivent commencer les terrains secondaires, et, pendant la discussion, les noms mêmes de terrains secon" daires et de terrains de transition sont presque devenus surannés. On discute vivement aujourd'hui sur la question de savoir à quel point de la même série doivent se
(i) Bull, de la Soc. géoL, i'* lérie, t. IV, p. 381 (i834}. (a) VoyextAi<f., p*&(>4.
te^minef 1» terrain wDomMtm «t »!
cer Im f9mimf tortioirM. Cette teoonde ëkeuMÎon pourra bien avoir le même sort fM la première , et conduire aussi à rabandon eu nom même de terraiM lerUaxr^ dont elle rend le sens iacertato.
L'abandoB des dénominations de iertiûm 4e tramMtkm^ terrainê seoofidatres et lerfioMis lerttatr«s , aurait cependant quelque ckese de regrettable» parce que ces dénorainatMMis générales sont souTcnt commodes dans la pratique.
On ne parviendra k les conserver qu'autant qu'on leur donnera un sens précis en ratlaehant leurs limites à des Sysièraes de montagnes beureusement choisis.
Les bouleversements qui en Europe ont accompagné la naissance du Système des BaUms et du Système des Pyrénées, s'éUnt étendus, ainsi que nous le verrons bienldlt Jusqu'aux Étals-Unis et jusque dans rinda, et traversant ainsi les régions qui scvoni pendant bien des années encore le théAtss principal des travaux dea géologues, en conçoit qu'ils puissent fsurnir pour la des* siication générale des terrains| des Ipoinis de repère précieux, et que les divisions qu'ils déterminent puissent présenter une apparence de généralité qu'on ne retrouva
pm dMi 4m wÊitm. Cetl celte ceoeMérA-»
iioB qui M*a bit émettre depuif loBgiempe le Tora qu^oB t'accorde 4 j rtltâcber le oommenoeroeBt et la in de la période d«i tmrams Moofidmms (1).
Je persMte à croire» par des molib dédaiti da Béme ordre de cootidératioDe , que le terrain mMDraulitiqoe méditerraDéea devrait être classé, d*après soa gisemeoi»
penni les terrains secondaires, quand même Km le considérerait comme formant uo étage complètement distinct de tous les dtiges eréucés (2). Mais Je n'insisterai pas davantage aur ce point, qui n'importe «s aucune manière à la détermination de rage géologique du Système des Pyrénées , lequel, dans tous les cas, est Intermédiaire entre la période du terrain nummu- IMfiie médilorranéeii et celle du terram Icr- Hàire inférieur du bmtimde Furis, Les dis* fNffes de mois «uiquelles je viens de Mffc alKision, trop longuement peut-être, ne fieuYent arotr aucune influence sur ces conclusions. Si la classIficatioB iMsée sur les loimnei eomehyliologlqmes transitoires dont
(i) TM^HCtion rnmaii«e du ËâmMUtt gt^ofifa da M. d* la Bêche, p. 65t (i833)'
(a) BuUetln de ta SoeiM gMégiqa* dé Trattet, 1^ Mrflt. t. IV, p. ic».
j*ai parlé passe dans la pratique» il existera
une ressemblance de plus entre le Système des PyrénéeSf soulevé au milieu de la période éooène, et le Système des BcUlonSf soulevé au milieu de la période carbonifère.
Je terminerai ce paragraphe en remarquant que le Système des Pyrénées approcke d*étre parallèle au Système des BaUons.
Une parallèle au grand cercle de comparm' son du Système des Pyrénées , menée par le Brocken, dans le Harlz, se dirige à TO. 25* 58' N. ; elle forme un angle de 6" 43' seu* lement avec le grand cercle de comparaison du Système des Ballons , qui est orienté au BrockenàrO. 19° 15' N.
ZV. StSTÈHE des ILES DE CoBSE ET DE
Sardâigne.
^ Les couches qu*on nomme tertiaires sont loin de former un tout continu. On y reniarque plusieurs interruptions dont chacune pourrait avoir correspondu à un soulèvement de montagnes opéré dans des contrées plus ou moins voisines des nôtres. Un examen attentif de la nature et de la disposition géométrique des terrains tertiaires du nord et du midi de la France m*a conduit à les diviser en trois séries, dont IMnférieure, composée de Targile plastique, du calcaire gros-
sier et de toute la formation gypseuse, y compris les marnes marines supérieures, ne s'avance guère au S. et au S.-O. des environs de Paris. La suivante, qui est la plus complexe, est représentée, dans leN., par le grès de Fontainebleau, le terrain d'eau douce supérieur et les faluns de la Touraine: elle comprend, à peu d'exceptions près, tous les dépôts tertiaires du midi de la France et de la Suisse, et notamment les dépôts de lignites de Fuveau, de Kœpfnach et autres semblables. Le grès de Fontaine* bleau , superposé aux marnes de la formation gypseuse , est la première assise de ce Système, de même que le grès du lias, !«uperposé aux marnes irisées, est la première assise du terrain jurassique. Le grès de Fontainebleau est peut-être, par rapport aux arkoses tertiaires de TAuvergne, ce qu'est le grès inférieur du lias, par rapport aux arkoses jurassiques d'Avallon. Ces deux séries tertiaires ne sont pas moins distinctes par les débris de grands animaux qu'elles renferment que par leur gisement. Certaines espèces d'Anoplothérium et de Paléothérium, trouvées à Montmartre, caractérisent la première , tandis que d'autres espèces de PaléotMrium, presque toutes les espèces du
genre Lophiodon, tout le genre Aûthracothérium, et les espèces les plus anciennes des genres Mastodonte, Rhinocéros, Hippopotame, Castor, etc., particularisent la se* conde. Les dépôts marins des collines subapennineset les dépôts lacustres de la Bresse représenteraient la troisième période tertiaire caractérisée par la présence des Éléphants, de rOurs et de THyène des cavernes, etc.
C*est à la ligne de démarcation qui existe entre la première et la seconde de ces trots séries tertiaires que paraît avoir corresponds le soulèvement du Système de tnoniagnes dont il s'agit ici, et dont la direction dominante est du N. au S. ; les couches de cette seconde série sont, en effet, les seules qui soient venues en dessiner les contours.
Au nombre de ces accidents, dirigés du N. au S., se trouvent les chaînes qui, comme M. Dufrénoy Ta remarqué, bordent les hautes vallées de la Loire et de rAllier, et dans le sens desquelles se sont alignées plus tard, près de Clermont, les masses volcaniques des monts Dômes ; c'est dans les larges sillons, dirigés du N. au S., qui oéparentces chaînes, que se sont déposés les terrains d'eau douce de la Limagne d'Auvergne et de la haute vallée de la Loire.
M. Antoine Passy m'a fait connaître der-
nîèrement l'exiiteDce d'un relèTement Jusqu'à présent inaperçu de la craie chloritée, qui ramène au jour, à Vernon, dans la vallée de la Seine. Ce relèvement de la craie chloritée est dans le prolongement d'une série de relèvements de la craie qui se montrent dans les départements de TEure, de Seine-et-Oise et d'Eure«et-Loir, le long d'une ligne N.-S., passant par Vernon.
D'après la belle carte géologique du département de Seine-et-Oise, exécutée par M. de Sénarmont, ingénieur en chef des mines, les couches du terrain tertiaire inférieur passent sans s'interrompre sur cette ride saillante de la craie, mais le grès de Fontainebleau s'y arrête et ne parait pas l'avoir dépassée. Elle semble avoir formé la limite occidentale du bassin où le grès de Fontainebleau s'est déposé; d'où il résulterait que les accidents stratigraphiques N.-S., dont nous nous occupons, sont d'une date intermédiaire entre le dépi^t des gypses de Montmartre et celui du grès de Fontainebleau.
La vallée du Rhône qui, à partir de Lyon te dirige du N. au S., comme celle de la Loire et de l'Allier, a de même été comblée jusqu'à un certain niveau par un dépôt tertiaire dont les couches inférieures , très analogues à celles de l'Auvergne , sont éga-
lement d*eau douce , mais dont les couches supérieures sont marines. Ici la régularité des couches tertiaires a été Torlement altérée dans les révolutions liées aux soulèvements très récents des Alpes occidentales et de la chaîne principale des Alpes.
La même direction se retrouve dans quelques accidents stratigrapbiques et orographiques des montagnecs du Jura et de la Savoie, où le fond des vallées les plus profondes est comblé par Tétage tertiaire moyen; dans une partie de la crête des Alpes entre le Mont-Blanc et le mont Yiso , et dans le groupe des Iles de Corse et de Sardaigne, dont les cdles présentent des dép6ts tertiaires miocènes en couches horizontales.
On retrouve encore cette direction avec les mêmes indices d'ancienneté dans quelques accidents du sol de Tltalie et de U Grèce , et même dans la chaîne du Liban.
Le groupe des lies de Corse et de Sardaigne, orienté précisément du nord au sud, étant , parmi tous ceu\ qui viennent d*étre cités , celui où la direction qui nous occupe est le plus fortement et le plus nettement dessinée, on peut prendre pour grand cercle de comparaison de tout le Système l'un des méridiens de la Corse , par exemple , celui
du cap Corse situé à 7» 2' 40" à l'E. du méridien de Paris.
Une parallèle menée par Corintfae ( lat. 370 54' 15" N. , long. 20° 32' 45" E. de Paris), au méridien du cap Corse, se dirige au N. 8« 23' 27" E. Le Système des îles de Corse et de Sardaigne est représenté en Morée , d'après MM. Boblaye et Virlet (1) , par la cbatne de Santa-Meri, orientée, suivant eux , au N. Z° à 4<* E., orientation qui diffère de 4" 7 à 5« ^ de celle que le calcul nous indique. M. Viquesnel a cru reconnaître le même Système en Macédoine, dans une série de crêtes et de vallées telles que celles du Drin noir, dont la direction oscille entre le N. 7° E. et le N. 10° E. (2), moyenne N. 8** 30' E. C'est presque exactement la direction que le calcul nous indique pour Corinthe , et , à très peu près aussi , celle quMl donnerait peur la Macédoine.
M. Viquesnel pense qu'en Servie, la sortie du porphyre pétro-siliceux , quartzifère , et de certains trachytes , coïncide avec les soulèvements de cette époque.
(t) Boblaye tt YMet , Expédition srietitifitine dt Morée, t. II, 2* partie, p. 3^.
(2) Viquesnel, Journal d'un voyage dans la Turquie d'Europr (Mémoires de la Société géologique de France, 2* série, t. I, p. »99)-
J'ai moi-mAm^ signalé depuis longtemps, comme se rapportant au Système des Ues dâ Corse et de SardaignOy différents accidents stratigraphiquesetorograpbiquesde la Hongrie et du Bannat , qui sont placés , à peu de chose près, dans le prolongement de ceui que M. Yiquesnel a observés en Turquie.
« Les tracbytes de la Hongrie avaient commencé à paraître à la surface du sol avant le dépôt des dernières couches tertiaires, puisque, dans les conglomérats formés de leurs débris transportés dans les plaines de la partie S. - E. du groupe trachytique de Schemnitz , entre Palctjita et Prebeli, M. Beudant a signalé des coquilles marines de Tépoque tertiaire ( miocène ou pliocène?) (Voyage minércUogiqxàe et géoUh gique en Hongrie^ par M. Beudant, t. III t p. 439 et 510). » En d*autres points , les roches tracbytiques sont d'ailleurs recouvertes par des mollasses (miocènes).
n En considérant avec attention la carte géologique de la Hongrie et de la Transylvanie, par M. Beudant , on ne peut manquer d'être frappé des alignements k peu près nord-sud qui , à côté de directions parallèles à celles dont je m'occupe principalement dans ce mémoire ( Côte-d'Or, Pyrénées , Alpes occidentales , chaîne principale
des Alpes ) , se manifestent dans la disposition de plusieurs des groupes trachy tiques et des masses de roches métallirères dont ils sont accompagnés , aussi bien que dans la direction des gttes métallifères de Scbemnitz, Kremnitz, Szaszka, Oravieza, Dognaszka ( voyez les plans joints à Touvrage de M. Boue, intitulé : Geognostkhes gemalde von DetUschlandf 1829). A 30 lieues au sud de Szaszka commence , au milieu de la Servie, près de Kruschevacz , la chaîne des monts Caponi, qui se prolonge, parallèlement au méridien , entre la Macédoine et la Thessalie d'une part , et l'Albanie de Tautre , en bordant à Test les vallées du Drin noir et de TArta (1). » Les observations de M. Viquesnel tendent à conGrmer ce premier aperçu dans ce qu'il avait d'essentiel.
Une parallèle au méridien du cap Corse menée par Beyruth , port de Syrie situé au pied du Liban (lat. 33** 49' 45" N., long. 33** 5' 43" E), se dirige au N. 1 5M3' 37" E. Cette ligne , tracée avec soin sur une carte de Syrie , est très sensiblement parallèle à la direction générale de la côte, de Gaza k Alezandrette (Skanderun). Elle l'est aussi à peu près à la direction du golfe d'Akaba , à celle de la vallée du Jourdain , et à celle
(i) Annale» ^ scitnegs nntureUei , t. XVIII, p. 307, ita9«
des crêtes du Liban, et de quelques parties au moins, de ranti-Liban. Prolongée vers le nord à travers PÀsie Mineure et la mer Noire, celte même ligne est très sensiblement parallèle à la longue portion du cours du Volga , qui s'étend de Kasan à Sarepla et qui est presque dans le prolongement du cours du Jourdain. Elle est parallèle aussi à la direction de quelques accidents stratigraphiques de TOural méridional.
D'après les savants voyageurs M. Botta et M. Russegger, les calcaires du Liban appartiennent, du moins en partie, au terrain crétacé, et d'après la belle carte géologique de ta Syrie publiée par M. Hussegger (1), et les coupes qui l'accompagnent, des couches tertiaires à lignites, probablement contemporaines de celles de la Provence , de la Suisse et de la Toscane, s'étendent horizontalement au pied même de la chaîne.
D'après la carte, si souvent citée déjà , de MM. Murchison, de Yerneuil et Keyserling, l'es terrains crétacés de la Russie centrale sont interrompus par la vallée du Volga , dans l'intervalle ci-dessus indiqué, et bordent souvent de leurs falaises le cours du fleuve, à l'est duquel s'étendent à perte de Vue les terrains modernes des steppes de la
(i) J. Russrgg«>r, lieiten in Europa, Asien vBHd Afrika, t8{2.
mer Caspienne. Dans tout rintervalle de Kasan à la mer Rouge , les terrains tertiaires moyens et supérieurs couvrent çà et là d*assez grands espaces, mais en gisements discontinus. Les terrains tertiaires dePépoque éocène parisienne y sont fort rares , si même ils y existent. Il me paraît , d*après cela , trè^ admissible de supposer que la longue série d'accidents stratigraphiques que j'ai signalés de la mer Rouge à Kasan appartient, par son âge comme par sa direction, au Système des îles de Corse et de Sardaigne.
La direction du Système des lies de Corse et de Sardaigne est peu difféfente de celle du Système du nord de l'Angleterre. Une parallèle au méridien du cap Corse, menée par le point du Yoredale situé par 54** 15' de lat. N. , et par 4° 1 5' de long 0. de Paris, se dirige au N. 9° 12' 25" 0. Le grand cercle de comparaison du Système du nord de V Angleterre est orienté au même point vers le N. 5*»0. La différence est de 4* 12' 25":
Le Système des îles de Corse et de Sardaigne me parait avoir été suivi dans Tordre chronologique , comme le Système du nord de l'Angleterre par un Système dont la direction est presque exactement perpendiculaire à la sienne.
XVI. System de l*ile de Wight, du Tatia, DU Rilo-Dagh et de l*Hjemus.
II est assez curieux de remarquer que les directions du Système du Pilas et de la Côte-d'Or, du Système des Pyrénées et du Système des iles de Corse et de Sardaigne^ sont respectivement presque parallèles i celles du Système du Westmoreland et du Hundsriik , du Système des Ballons et des collines du Bocage, et du Système du nord de l'Angleterre. Les directions correspondantes ne diffèrent que d'un petit nombre de degrés, et les Systèmes correspondants des deux séries se sont succédé dans le même ordre ; ce qui conduit à ridée d^une sorte de récurrence périodique des mêmes directions de soulèvement ou de directions très voisines.
M. Conybeare, dans un article inséré dans le Philosophical Magazine and Journal o( science, 3* série, 2* cahier, août 1832, p. 118, place immédiatement après la période du dépôt de Targile de Londres Tépoque du redressement des couches de Tlle de Wight et du district de Weymouth ( Dorsetshire ) , dont il rapproche plusieurs autres lignes de dislocation, de même peu éloignées de la direction E.-O. , qui s'observent en Angleterre.
Rien ne prouve cependant que le redressement des couches de Targile de Londres, dans rtle de Wight, soit aussi ancien que M. Conybeare Ta supposé, car on ne voit nulle part les couches tertiaires subséquentes reposer sur les tranches de celles de Pargile de Londres ; les faits parlent même contre la supposition de M. Conybeare, les couches alternativement marines et fluviatiles d^Headen-HilI, présentant des traces de dérangement, soit dans leur disposition, soit dans leur hauteur absolue comparée à celle des couches correspondantes de la côte opposée du Hampsbire. Toutefois il ne serait pas impossible qu^ane partie des dislocations que M. Conybeare a rapprochées eussent été produites pendant la période tertiaire; quelles correspondissent, par exemple, à la ligne de démarcation qui eiiste entre le grès de Fontainebleau et le calcaire d^eau douce supérieur des environs de Paris, ou à celle qui s*observe entre ce dernier calcaire et les faluns de la Touraine. Or, s'il en était ainsi, la direction des dislocations de Plie de Wight étant sensiblement parallèle à celle dû Système des Pays-Bas et du sud du pays de Galles, on aurait un quatrième exemple du retour à de longs intervalles des mêmes directions de dislocation dans le même ordre.
Le Système des Alpes occidentales , comparé au Système du Rhin dont il partage la direction à quelques degrés près, ainsi que nous le verrons bientôt, pourrait Touroirun cinquième terme à la série de rapprochements qui indique cette singulière périodicité dans les directions des dislocations.
Je m^étais arrêté là, dans l'extrait de mes recherches, inséré en 1833 dans la traduction française du Manuel géologique de M. de la Bêche; mais les progrès récents de la science me permettent de fiier aujourd'hui rage et la direction du Système de montages dont je ne faisais qu'entrevoir Teiistence, lorsque j'écrivais ce premier/Lperçu.
Ce Système, ainsi qu'on va en voir les motifs, me paraît avoir pris naissance à la première des deux époques indiquées ci-dessus, c'est-à-dire entre la période du dépôt du grès de Fontainebleau et celle du dépôt des calcaires d'eau douce supérieurs des en-' virons de Paris.
Sa direction, comme je l'ai annoncé de prime abord , me parait s^éloigner peu de celle du Système des Pays-Bas.
Ce n'est pas dans la direction des accidents stratigraphiques de l'Ile de Wight, ni dans celle de la ligne d'élévation duDorsetshire, étudiée avec tant de soin par MM. Buckiand
et de la Bêche (1) que je chercberai rorientation du Système entier. Pai déjà dit cidessus, p. 327 et 328, que la direction de la grande ligne de dislocation de Ttie de Wight •t du Dorsetshire me parait n'être qu'une reproduction de la direction du Système des Pays-Bas; et il me parait d'autant plus naturel d'y voir une direction d'emprunt qu'elle répète , je ne dirai pas les fautes , mais les déviations de l'original souterrain sur lequel elle parait en quelque sorte décalquée. Toutefois l'ensemble rectiligne de la côte méridionale de la Grande-Bretagne, depuis le Pas-de-Calais jusqu'au Landsend , est un trait orographique tellement simple et tellement étendu, que s'il n'a pas exactement la direction du Système auquel il appartient par l'époque moderne à laquelle il s'est produit , on doit naturellement présumer qu'il ne s'en éloigne que fort peu. Voici par quelles considérations je crois être parvenu à fixer rigoureusement la direction propre de ce dernier.
J'ai remarqué ci-dessus, p. 327, que la perpendiculaire à la méridienne de Rothenburg, dont je me suis d'abord servi comme grand cercle de comparaison provisoire du
(i) Transactions de la Société géotOfique de Londres ,
a« série, t. IV.
Système des Pays-Bas, passe à peu près par Deal (Kent) et par Saint-Colomb-Minor (Cor- Douailles), et que sa direction représente, aussi exactement que possible, la direction générale de la côte méridionale de la Grande- Bretagne qui, étant formée en partie de craie et de dépôts tertiaires, ne peut avoir été façonnée qu*à une époque postérieure de beaucoup à la formation du Système des Pays-Bas. Diaprés ce que nous venons de dire, il s*agirait maintenant de découvrir sur la surface de TEurope un Système d'accidents stratigraphiqueset orographiques d'une date postérieure au dépôt des terrains tertiaires inférieurs et d'une direction peu dilTérente de celle du Système des Pays-Bas , mais en même temps assez étendu et assez proéniinent pour que sa direction ne puisse être taxée de direction d'emprunt.
Pour y parvenir, je suis vers Test la direction de la perpendiculaire a la méridienne de Rothenburg que j*ai déjà tracée ci-dessus, p. 295 et 296, à travers l'Europe presque entière, jusqu^au méridien deTaganrog. En construisant cette ligne sur la belle carte géologique de l'Europe centrale par M. de Dechen , Je vois qu'elle traverse la Pologne méridionale et que la partie de soo covrs qui se trouve entre Varsovie et Cracovie
ré^nd au maiiit montagneux du Taira^ ailué au sud daa Carpathes, dans le nord de la Hongrie, et est à peu près parallèle aux lignes les plus remarquables de ce massif, notamment À la direction générale des hautes vallées de la Czerni-Vag et de THernad.
Il a paru à Berlin, il y a quelques années, chez Simon Schropp, une Carte géologique de la chaîne du Tatra ei des ioulèvemetUs parai* îèleSf dont Tauteur, en s'enveloppent du voile de Tanonyme, n*a pu empêcher qu'on ne devinât assez sûrement son nom, en vertu du vieil adage ex ungue leonem.
En examinant attentivement cette carte et en la comparant aux autres caries de ces contrées, on voit qu'il existe, dans le N. de la Hongrie, plusieurs Systèmes bien distincts de lignes stratigraphiques ayant des directions très diverses ; notamment une ligne sensiblement parallèle au Système du mont Fiso qui part des environs de Cisoviec , et qui n'affecte que les couches antérieures aa terrain nummulitique méditerraDéen , le Système des lignes pyrénéennes des Car* pathes, celui des lignes presque N.-S. dont j'ai déjà parlé ci-dessus, et qui se dessinent particulièrement aux environs de Rremmitz, dans les méridiens de Mikolasz , de Poborela» de Dobavysa, de Podbradzie, de
Folkmar, et mieui encore dans le groupe du Tatra et dans ses prolongements au N. et aa S. ; mais le mieux dessiné de tous, est celui des soulèvements parallèles du Tutra indiqué sur le titre même de la carte qui me sert de guide.
L^une des lignes les plus nettes dnSystème du Tatra est formée par les couches redressées du terrain nummulilique méditerranéen ; par conséquent Pépoque du soulèvement de ce Système tombe dans les périodes tertiaires. Tout annonce qu'il est antérieur au dépôt des couches tertiaires miocènes ou pliocènes du centre de la Hongrie ; mais le dessin même de la carte conduit à supposer qu'il est postérieur au Système N. -S. du Tatra {Système des iles de Corse et de Sardaigné) . Leslignesd'élévationétantd'ailleurs presque parallèles à la direction générale des hautes vallées de la Czerni-Vag et de THernad, et, par conséquent, à la perpendiculaire à la méridienne de Rothenburg, on voit que, de toutes manières, elles répondent à ce que nous cherchons.
Les lignes stratigraphiques , très peu divergentes, que la main du mettre a tracées dans le massif de Tatra, se dirigent moyennement à rO. 4" 50' N. Je prendrai, en conséquence, pour grand cercla de comparaison
du Système du Tatra^ un grand cercle passant par le mont Lomnica, cime culminante du Tatra (8,012 pieds de Paris=2,602'" audessus de la mer.; lat. 49" il' N., long. 17* 52' 40" E. de Paris), et orienté en ce point à ro. 4^ 50' N. En me servant de ce grand cercle de comparaison^ j'examinerai rapidement le rôle que joue le Système du Tatra , dans l'Europe continentale d'abord , et ensuite dans l'Angleterre méridio- Dale.
Je commence par la Turquie, et je remarque que M. Viquesnel a signalé, comme particulier à la Turquie, un Système qu'il a désigné sous le nom de Système du Mo- Dagh et de l'Hœmus , et dont il observe que l'orientation 0. 7"* N. est parallèle, à 1 degré près, à celle du Système du Hainaut {Système des Pays-Bas), et offre un nouvel exemple de la récurréhce à des époques très difTérentes de directions analogues. C'est bien encore là le Système que nous cherchons. D'après M. Viquesnel, ce soulèvement a fait surgir la crête dentelée du Rilo-Dagh. le mont Kognavo, les montagnes d'Egri-Palanka, dont les escarpements dominent d'un côté la plaine de Moustapha, etc. ; de l'autre, la cavité de Gbioustendil, etc. Nous lui attribuons encorei ajoute M. Viquetnel, la chaîne
de rHsmos qai, d*apr4s M. Bouô» court 0. quelques degrés N. (i).
Les roches éruptives du Système sont»
d'après M. Viquesnel^des trachytes ampbibolifères dont les débris entrent dans la composition des couches de la mollasse. L'âge du soulèvement qui affecte les couches crétacées est probablement plus récent que le Système achaïque {Système des Pyrénées)^ et se trouve fîié, d'après M. Viquesnel, entre la fin de la période secondaire et le dépôt de rétage tertiaire moyen. D'après ces données, M. Viquesnel considère le Système du RUo' Dagh et de VHœmus comme immédiatement antérieur au Système des Ues de Corse et de Sardaigne. On peut observer, toutefois, qu'il n'est pas prouvé que ce Système a été anté* rieur à la totalité de l'étage tertiaire moyen, mais seulement à l'étage des mollasses, et que, par conséquent, on peut le supposer postérieur au grès de Fontainebleau, dont le dépôt est postérieur lui-même à la formation du Système des iles de Corse et de Sardaigne.
D'après la carte de M. Viquesnel, dont le réseau géographique a été tracé avec beaucaup de soin par M. le colonel Lapie, le point
(i) A. Vjqupsnel , Journal <f»R voyag* dans ta Turquie d'Eun^ {Mémobvs de Ut Société géologique da Framee , a* térie, 1. 1, p. ^aA|.
culminaDt duRilo-Dagh est situé à peu près par 42" r 30" de lat. N., et par 21» 13' de long. E. de Paris. Uoe parallèle au grand cercle de comparaison du Système d%k Tatra^ menée par ce point, court à VO. V 25' N. Elle fait un angle de 25 minijkies avec Torien talion indiquée par M. Viquesnel.
Cet habile géologue a indiqué l'orientation en degrés seulement, et il est certain qu'en pareille matière l'emploi des minutes est une sorte de luxe, lorsqu'elles ne sont pas données par la moyenne d'un grand nombre de relèvements. Ainsi la coïncidence ne pouvait être plus exacte, et cette coïncidence est d'autant plus remarquable que, d'après les dates mêmes des publications, il serait impossible de supposer que M. Yi-r quesnel et le savant auteur de la carte du Tatra n'aient par déterminé leurs orientations d'une manière absolument indépendante.
En résumé , il me paratt évident que le Système du Tatra et le Système du Rilo-Dagh et de VHœmus sont un seul et même Système que je nommerai dans la suite Système du Tatra, du Rilo-Dagh et de VHœmus.
On devra probablement rapporter au Système du Rilo-Dagh et de VHœmus, ainsi que l'a indiqué M. Yiquesnel, plusieurs des
lignes de dislocation de la Grèce méridionale, que MM. Boblaye et Virlet ont classées avec doute dans leur Système argolique, et dont ils ont dit : « Les grandes fractures de » la cdle de TAchaïe et de la Mégaride ap- » pariiendraient-elies à une époque anté- » rieure (à celle de la chaîne principale des » Alpes)? Les résultats que nous avons pu » constater sont le soulèvement des pou- » dingues jusqu'à la hauteur de 1,800 » mètres sur tout le versant achaïque dans » la direction E.-O., et la position horizon- » taie du terrain subapenniu au pied des » plus grands escarpements de ce même » Système (1). » ^
La direction générale de Ttle de Candie est très sensiblement parallèle à celle du Système du RiloDagh et de l'Hœmus.
En poursuivant la direction du Rilo-Dagh vers rO. jusqu^aux rivages de TAdriatique, on arrive à la partie méridionale des côtes de la Dalmatie, et Ton voit les tles.de Meleda, de Corzola, de Lissa et de Lésina se détacher de celles qui s'étendent au N.-O., pour dessiner avec une netteté remarquable rorientation du Système du Rilo-Dagh et de l'Hœmus.
(i) Bciblayt; vt Virlet , Expédition scientifique di Morvr. t. H, jLf- partir, p. 33.
La direction de ce groupe dMIes, prolongée à travers Tltalie, passerait très près de l'île d*EIbe, dans une direction à peu près E.-O., c^est-à-dire parallèlement à son axe longitudinal. Il est probable qu'on pourra y rattacher Torigine de l'un des accidents stratigraphiques post pyrénéens , qui se sont superposés pour former la charpente compliquée de cette lie célèbre à tant de titres divers. Je regrette de ne pouvoir compléter cette re> cherche pour le moment. La direction de IMle d*Elbe, prolongée à PO., coupe Plie de Corse à rentrée du golfe de Saint-Florent , détachant ainsi du reste de Ttle la crête étroite dirigée N. -S., qui se termine au cap Corse. Les îles det Giglio et de Monte-Cristo s'alignent de TE. à PO., parallèlement à Paie de Ptle d'Elbe. Entre les deux lignes se trouve 175o/a Pianosa , formée de couches de mollasse miocène dont son nom même indique Phorizontalité.
Plus au N., la même direction se dessine beaucoup plus en grand dans une partie considérable des Alpes et du Jura.
Afin de pouvoir ta reconnaître d^abord dans les Alpes orientales, je mène par Yillach, en Carynthie (lat. 46* 36' 50" N., long. 11** 30' 31" 0. de Paris), une parallèle au grand cercle de comparaison du Système
du Taira^ du Mo-Dagh et de VHmmus^ %n\ est orienté, au mont Lomnica, à l'O. 4'' 50'N. Je trouve qu'à Yillach , cette parallèle €•( orientée à TO. 0o9' S., ou, en d'autres termes, a très peu près de TE. à PO.
Cette direction n'est certainement pas celle des accidents orographiques et stratigraphiques les plus largement dessinés des Alpes orientales. Ces accidents de premier ordre sont d'une part les lignes pyrénéennes des Alpes Juliennes dirigées vers r£.-S.-E., et de l'autre la grande bande calcaife septentrionale qui s'avance à i'E. , quelques degrés N. vers Yien-Neustadt. Mais entre ces deux directions divergentes il existe une direction intermédiaire que M. Léopold de Buch a signalée depuis longtemps , direction qui, sans être aussi nettement dessinée que les deux autres, pourrait être regardée comme la plus fondamentale. C'est la direction de l'axe de roches primitives qui s^avance du Brenner vers Graetz, et qui comprend les cimes les plus élevées de ces contrées, le gros Glockner, le Wenediger, etc. Cette direction court presque exactement de l'O. à I'E. ; par conséquent, elle est sensiblement parallèle à celle du Système du Taira , du Mo-Dagh et de VHoemuSf et l'on pourrait même être tenté
ât la considérer comme étant en Enrôlée le type principal de ce système.
Cette même direction se retrouve dans une foule d'accidents orographiques et de lignes remarquables des Alpes autrichienties, bavaroises, suisses et italiennes. Je ne puis en citer ici que quelques exemples.
On peut remarquer d*abord que la ligne E.-O. menée par Yillach même représente très bien la direction générale de la vallée ée la Drave, de Yillacb à Marbnrg, et qu^elle est très sensiblement parallèle à la vallée de Pusterthal , de Brunecken à Lienz, à la haute vallée de TAdige, de Glurns à Meran , à la haute vallée de la Salza , à une partie de la vallée de Tlnn aux environs d'Innspruck , au passage de TArlberg et i une partie de la vallée de Klosterle qui en descend; on la retrouve même dans la partie inférieure de la Valteline, au-dessous de Tirano, dans une partie de la vallée d'Aoste , dans quelques parties du Valais, etc., etc.
Cette direction s'observe également dians «ne partie des crêtes qui bordent ou qui avoisinent les grandes vallées dont fe viens de parler. C'est la direction d^ne série éê crêtes qui, commençant au Bâcher, près do
Marburg , s'étend par le Terglou juiqu'au delà duTagUaraento. C'est une des directions qui se dessinent le plus nettement dans les 4nontagnes dolomitiques si justement célèbres qui dominent les vallées de Passa et de Saint-Cassian (Marmolade, Sasso Yernale, montagnes du Seisser-Alp, etc.)* C'est celle suivant laquelle se raccordent les masses énormes qui bordent au nord la haute vallée de TAdige, entre le passage de Brenner et celui de Heiden. C'est la direction des accidents stratigraphiques et des crêtes principales du massif calcaire qui domine Innspruck vers le nord ( Solstein , Speckkor, etc.).
Je dois abréger cette liste dont il me serait facile de couvrir des pages entières. J'ajouterai seulement que Torigine de ces accidents orographiques est évidemment postérieure à toute la série des couches alpines jusqu'au terrain nummulitique méditerranéen, avec le flysh inclusivement, mais antérieure à toute la série des mollasses miocènes.
Je passe au Jura, où le Système du Tatra^ du JUlo 'Dagh et de l'Hœmus se dessine très nettement dans la chatne du Loroont, qui aous conduira à jeter encore un coup d'œil «nr les Alpes de la Suisse.
La chaîne du Lomont et Pensemble des chaînes qui lui sont parallèles dans le Jura septentrional, entre Regensperg et Baumeles-Dames d*une part, Delemont et Ferette de l'autre, ont une direction très sensiblement parallèle à une ligne tirée de Regensperg à Courtavant, sur la route de Porrentruy à Bàle, ou à une ligne parallèle à la première, tirée d'Auenstein, près d'Arau, à Baume-les- Dames (Doubs).
La direction commune de ces deux lignes court à très peu de chose près de TE. 5° N. à ro. b^ S. de la projection de Cassini; le centre de l'espace que je viens d'indiquer dans la partie septentrionale du Jura se trouve à peu près , à Porrentruy, par 47° 22/ N. et par 4'' 45' de lat. Ë. de Paris. Une parallèle au grand cercle de compa^ raison du Système du Taira , du Rilo-Dagh et deVHœmuSf menée par Porrentruy, court eu ce point à PO. 5" 12' S. du monde. Les lignes horizontales de la projection de Cassini étant orientées à Porrentruy à l'O. 3» 29' 34" N. du monde, il en résulte que la parallèle au Système du Tatra^ du Rilo-Dagh et de VHœmus, menée par Porrentruy, se dirige à l'O. 8° 40' S. de Cassini, et qu'elle fait avec la direction de la chaîne du Lojnont un angle de 3° 40'. Cette différence
est infôrieufiB à la divergence des lignes d(rnt il faut preodre séparément la moyeDiie pour avoir la direction soit du Tatra » soit du Lomont , et elle n>8t guère plus grande que celle qui existe à Porrentruj, entre Torientation astronomique et rorientation de Cassini. Elle disparaîtrait presque si Ton faisait abstraction de cette dernière. Elle ne devra pas toujours être négligée, et elle jouera le rôle qui lui appartient lorsqu''oii appliquera les méthodes indiquées au commencement de cet article à la fixation définitive du grand cercle de comparaison du Système du Tatra^ du Mo-Dagh et de VHamus; mais je crois que pour le moment on peut en faire abstraction.
Le Lomont et les chaînons qui lui sont sensiblement parallèles sont évidemment antérieurs au dépôt du terrain d*eau douce de couleurs bariolées (miocène, mollasse d'eau douce inférieure) qui remplit le bassin de Delemont. Les traces de dérangement' que présente ce dépôt miocène et la hauteur à laquelle il se trouve porté s'expliquent naturellement par les accidents stratigraphiques d'une date postérieure ( Alpes occidentales , chaîne principale des AJpea) qui sont venus croiser le Lomoni dans le nord du massif du Jura.
Ce fait assujetii Tàge reUiCif du Lomost et des soulèvements parallèles à ne pas étft plus moderne que les premières couchée du terrain des mollasses miocènes ; condition un peu plus précise que celles trouvées pour le Tatra et le Riio-Dagh , auquel le Lomont est sensiblement parallèle, parce que les mollasses de la Suisse sont plus épaisses et mieux connues que celles de la Hongrie et de la Turquie.
Les crêtes du Lomont ne traversent en aucun point les mollasses de la Suisse; elles en sont enveloppées , et leurs dislocations propres n'y pénètrent pas , du moins en général. Mais au-delà de la grande vallée subalpine et subjurassique, dont les mollasses et le nagelfluhe ont rempli le fond , un retrouve la direction du Lomont, c'està-dire ta direction du Système du TcUray du RilO'Dagh et de VHœmus, dans plusieurs accidents stratigraphiques remarquables du versant nord des Alpes ; notamment au midi du lac Léman , dans le massif des dents d'Oche et des rochers de Meillerie; au midi de Berne, dans le massif du Stockhorn, entre les bainsduGurnigel, Gruyère et Erlenbacb ; au midi de Lucerne, dans le flanc nord du mont Pilate ; et au midi du lac de Zurich « dans la ligne qui sépare les mollasses du
terrain nutnmulitiqae épicrétacé et du flysh (C^ delà Carte géologique de la France), entre le lac d'Egeri et Vesen.
Le massif du Gurnigel et du Stotkhorn, est situé à environ 1 5' à TE. du méridien de Porrentruy ; une parallèle au Système du Taira, menée par son centre , se dirigerait à peu près à VO. 5** S. du monde. Or, si par le Schwefelberg-Bad , on trace, sur la carte des Alpes suisses occidentales par M. Studer, une ligne dirigée à PO. 5° S. , on verra qu'elle est parallèle à la direction générale de la vallée de la Kalte-Sense , à celle de la crête de TArnisch ; et en faisant abstraction de quelques accidents parallèles au Système de la chatne principale des Alpes , on concevra qu'elle représente assez bien la direction qui devait caractériser le petit groupe du Gurnigel , lorsque le dépôt des mollasses miocènes est venu entourer sa base.
Ainsi qu'on peut le voir sur la carte géologique de la France, toutes les lignes que je viens de citer en Suisse, orientées entre rO. et TE. 10" S. de la projection de Gassini , et par conséquent très peu éloignées de la direction du Système du Tatra , du RilO'Dagh et de l'Hoemus, se distinguent très nettement de celles qui appartiennent au
Syslérne do la chatne principale des Alpes. Celles-ci sont représentées dans le Jura par une ligne tirée de Salins à Baden , et au pied nord des Alpes par la grande faille, si longtemps problématique , qui court de Fltznau à Naefels, et qui reporte le terrain nummulitique méditerranéen sur le nagelfluhe du Bighi. Bien différentes de ces dernières, les lignes qui appartiennent au Système du Taira , du Rilo-Dagh et de l'HaS' mus s'arrêtent généralement à la rencontre du terrain de mollasse et de nageifluhe; elles sont donc évidemment plus anciennes.
On peut suivre ces lignes dans les Alpes autrichiennes et bavaroises où elles vont st rattacher à celles que j'ai déjà signalées dans le Vorarlberg, le Tyrol et la Carynthie.
Le Système du Tatra , du Rilo-Dagh et de VHœmus joue donc, comme le Système des Pyrénées et plusieurs autres des Systèmes dont nous nous sommes déjà occupé, un rôle important dans la structure des Alpes. Peut-être exisle-l-il aussi, en Piémont et en Provence ( ligne de Savone à Orange, orientée à TO. 7" S. de Cassini), dans les Corbières (Aude) et dans quelques parties du versant N. des Pyrénées (Rimont, Bagnères-de-Bigorre , Pic du Midi , ligne de Peyrehorade à Bayonne , qui Mt près-
que le prolongement exact de la ligne de Savone à Orange, Chalosse), ainsi qne dans le prolongement de cette chaîne vers les Âsturies. Peut-être doit-on rapporter à ce Système certaines lignes de direction orientées un peu au S. de TO. que M. Bochet, ingénieur des mines, a signalées, dans un mémoire inédit sur la structure des Pyrénées. Il est toutefois évident que le Système du Tatra, de même que le Systems des tles de Corse et de Sardaigne, ne -doit jouer, dans toute la Gascogne, qu'un rôle extrêmement limité, puisque les couches de Pétage éocène parisien et celles de Pétage miocène y sont assez sensiblement concordantes pour qu'il soit souvent difflcite de tracer leur limite commune.
Le prolongement occidental de quelques unes des lignes du Système du Taira que j'ai signalées en Suisse passe très près des tertres balsatiques de Drevin , au nord du Creusot (Saône-et-Loire) , et les alignements è peu près E.-O. que M. Rozet a signalés dans les masses basaltiques, disséminées sur la surface de l'Auvergne, pourraient peutêtre aussi être attribués à l'existence de fentes parallèles au Système du Tatrat dont la formation a précédé les éruptions basai* tiques de cette contrée. Mais je me hâte
de revenir à la partie méridionale de T Angleterre.
Une parallèle au grand cercle de comparaison du Système du Tatra^ du RUo-Dagh et de VHasmus^ menée par le point où la perpendiculaire à la méridienne de Rottaenburg, coupe le méridien d'East-Cowes (lat. 50** 55' 20" N., long. 3» 36' 30" O. de Paris ), se dirige à VO. iV 23' S. du monde. Elle forme, avec la direction en ce point de la perpendiculaire à la méridienne de Rothenborg indiquée ci-dessus, p. 296, un angle de lo 12' 33". Cet angle est à peu près né* gligeable ; par conséquent on peut dire que la parallèle au Système du Tatra représente la direction générale de la côte méridionale de TAngleterre presque aussi bien que la perpendiculaire à la méridienne de Rothenburg. L'angle formé par les directions du Système des Pays-Bas et du Système du Tatra est si peu considérable, qu'il est très difficile de décider si une ligne géologique donnée appartient à Tun plutôt qu'à Tautre. Par conséquent, le Système du T€Ura offre bien réellement, comme nous Tavions soupçonné dès Ta bord , un nouvel exemple de la récurrence des mêmes directions à diverses époques, et même un exemple plus net qu'aucun de ceux déjà cités.
Par la même raison , il devient difficile de décider définitivement si la ligne de dislocation de rt!e de Wight et du Dorsetshire appartient, comme direction d'emprunt, au Système des Pays-Bas , ou si elle appartient purement et simplement, par sa direction comme par son âge, au Système du Tatra; mais cette question cesse en même temps d'avoir aucune importance : elle s'évanouit pour ainsi dire. Le Système des Pays-Bas* été en quelque sorte reproduit en masse à l'époque beaucoup plus moderne de l'apparition du Système du Taira, et chacun de ses accidents a pu être reproduit ou continué , même dans ses détails et ses déviations.
Mais le Système du Tatra n'est peutêtre pas le seul dont l'apparition ait rouvert et amplifié les dislocations du Système des Pays-Bas, Quoique le Système des Pyrénées forme avec le Systems des Pays-Bas un angle de plus de 26*", il ne serait pas impossible qu'il eût produit un effet semblable ; nous avons déjà admis ci-dessus que le Système de la Côte d'Or a produit un elTet analogue sur les accidents préexistants du Système du Rhin avec la direction desquels il forme un angle d'environ 30".
On pourrait admettre d'après cela que dans les lignes d'élévation de la région
wealdienne, que M. Hopkins, ainsi que je rai déjà remarqué, a figurées sur sa carte du S.-E. de PAngleterre (1) par des lignes bri^ sées plutôt que par des lignes courbes , les parties dirigées à VO., ou à TO. quelques dégrés S., sont des déviations de la direetien pyrénéenne , suivant la direction pro» pre ou suivant des directions accidentelles du Système des Pays-Bas, Mais toutes les lignes d'élévation 0. un peu S. de M. Hopkins ne sont pas dans ce cas. Toutes ne sont pas de Tftge du Système des Pyrénées. Quelques unes sont, comme la grande ligne de dislocation de IMle de Wiglh et duDorsetsliire, de l'âge du Système du Tatrat et elles se rapprochent beaucoup en même temps de la direction propre à ce système.
Je m'attacherai principalement à l'une d'elles pour laquelle cette conclusion me parait surtout évidente.
Parmi toutes les lignes d'élévation de la région wealdienne que M. Hopkins a figurées sur sa carte déjà citée, celle qui se prête le moins bien à son Système général d'explication , est la ligne [anticHnale dans une partie au moins de sa longueur (p. 22)] qui, passant au pied du Hogsback, s'étend de Farnbam à Seal. Cette ligne d'élévation
i) Traiisact. of the geol. Soc. of Londoii, a« série, t. VII,
IMTësenle une courbure légère, mais oppoiéê à celles des ligne» correspondantes du diagramme théorique de la page 40 du mémoire deM. Hopkios. Je la remplace non par une ligne d'une courbure contraire , mais par une simple ligne droite tirée de Tune À Tautre de ses deux eitrémités ( ce qui est lui faire subir une modiGcation moUié momdre), et je remarque que cette ligne de Farnham à Seal , prolongée vers Test , va traverser le relèvement de la craie qui forme nie de Thanet à Textrémité méridionale de l'embouchure de la Tamise, entre Ramsgate et Margate. Gela me confirme d'abord dans la pensée que M. Hopkinsa eu parfaitement raison de ne pas figurer sur sa carte la ligne anticlinale de Seal comme tournant vers TE. S.-E. ,au pied des North-Downs, et me prouve que cette ligne poursuit son cours dans une direction à peu près rectiligne à TE. N.-E. , en dehors de la région vrealdienne proprement dite. Dans une direction opposée. Je vois que M. de la Bêche a tracé sur les feuilles 19 , 20 et 21 de la carte géologique de Tordonnance, entre Froome, Mère, Milverton et la haie de Bridgewater, au midi des Mendips - Hills , plusieurs failles dirigées à rO. ou à rO. un peu S. de la carte de Tordonnance, qui affectent toutes les cou-
ches triask|iMS , oolithiques et crétaeées qui se reDContreni sur leur passage.
A Wanstrow, eiiste une faille dirigée À rO. 12** 7 S. de la carie de rordonnance. Son prolongement passe un peu «a sud de Glastonbury-tor. Le c6té nord est abaissé.
A rO.-N.-O. de Tauntou , un peu au nord de Wiveliscombe et de Milverton, une faille dirigée à 10. 5"* S. de la carte de l'ordonnance coupe le nouveau grès rouge {Geological Survey, feuille 21).
A Mère existe une faille dirigée à peu près à rO. 13^ S. de la carte de Tordonnance {GeologiccU Survey , feuille 19), qui élève rargile de Kiromeridge , située au sud , au niveau de la craie située au nord.
La faille de Mère me paraît être la plus favorablement placée pour représenter ap« pcoximativemenl le prolongement O.-S.-O.
de la ligne d'élévation de Seal à Farnbam. En effet, si je tire sur la carte de M. Grée- Dough une ligne de Mère à Margate , je vois que cette ligne passe juste à Farnbam , qu'elle suit exactement le pied septentrional de la crête du Hogs-Back en laissant au Bord les coteaux tertiaires d'Epsom , et qu'elle finit par raser dans toute leur longueur les falaises d'argile de Londres et de eraie de Chute- Cliff et de Margate, dont elle
éttsine eiactement la direcUan jusqu'au Foreness, qui termine au sud l'embouchure de la Tamise. Près de celte ligne, à une pe* tite distance au nord, les sources minérales de Jessop-Well et d'Epsom, au sud celle de Whitstable, attestent qu'elle marque la direction de dislocations assez anciennes. Je crois , en somme totale , qu'elle représente la direction de la ligne d'élévation dont une partie a été dessinée par M. Hopkins , de Farnham à Seal, mieux que ne pourrait le faire une rectification quelconque de la 11- |[ne légèrement sinueuse qu'il a tracée.
Cette ligne de Margate à Mère, et à Taunton, est accompagnée au sud et au nord d'autres accidents stratigraphiques parallèles déjà indiqués, ainsi que je l'ai rappelé cidessus, par M. Conybeare, et dessinés, ou <cités en partie par M. Hopkins.
Au nord surtout, on doit remarquer la li- %ne anticlinale exactement parallèle à cdie •de Mère à Margate, qui s'étend de Steeple- Ashton a Shalbourne, en relevant avec la craie les lambeaux d'argile de Londres, du Kareat-Betwin et de rinkpen-Beacon.
Entre les deux s'étend, de Shalbourne à Bassingstoke, une ligne de collines crayeuses dessinées d'une manière proéminente sur la -belle carte de M. Greenough, ligne sur U-
quelle sont venues éclore quelques unes des vallées d^élévation de M. Buckland (mémoire déjà cité). La ligne de Shalbourne à Basingstoke n'est autre chose que la prolongation de Taie pyrénéen des Wealds, qui est croisé par les lignes anticlinales de Seal et de Steeple- Ashton, et qui a été accidenté, postérieurement à son origine première, par fa formation des vallées d'élévation. L'aie pyrénéen des Wealds est antérieur au dépôt de Targile plastique et de Targile de Londres ; les lignes anticlinales de Seal ( Hogs- Back) et de Steeple- Ash ton lui sont postérieures , de même que les vallées d'élévation. Un coup d'œil jeté sur la belle carte de M. Greenough , qui offre un si excellent tableau de la structure géologique et orographique de PAngleterre ,' montre , plus clairement qu'aucune description ne pourrait le faire, comment deux systèmes d'âges différents et de directions différentes se croisent sans se confondre, tout en se soudant et s'anastomosant , pour ainsi dire, à leurs points de rencontre. C'est ce qui arrive aussi pour les lignes d'élévation du Jura français et suisse , dont on a souvent dit qu'elles s'infléchissent , parce qu'on n'a pas cherché ou qu'on n'a pas su trouver leurs prolongations rectilignes; et je rappellerai
à cette occasion ce que M. Seipion Gras a ti bien dit des montagnes du départeonent de la Drôme , « que , dans un groupe de montagnes , quelque compliqué qu^il soit , les chaînes qui ne sont pas parallèles se croisent sans seoonfoodre, et qu'il peut résulter de ces croisements que des sommités soient alignées , quoique les directions de leurs couches ne soient pas les mêmes (1). »
Le groupe de lignes stratigrapbiques dont nous nous occuvK>ns joue dans le midi de TAngleterre un rôle capital. La ligne de dislocation de Ttle de Wight est en rapport, comme je Tai déjà fait observer, avec la diree* tion, rectiligne dans son ensemble, de la côte méridionale de TAngleterre , du Pasde-Calais au Landsend. La ligne d'élévation de Seal avec son cortège de lignes parallèles correspond à Télranglement si remarquable que présente TAngleterre entre Terobouchure de la Tamise et celle de la Saverne.
Mais les lignes que nous considérons ne sont pas seulement des lignes britanniques; ces lignes sont au nombredesplus remarquables dans la charpente de l'Europe entière. Pour le constater je reviens à leur direction.
La ligne de Margate à Farnham , à Mère < et à Taunton , coupe le méridien de Greao-
(i) s. Gr*^ Statistique miner, du dép. de la Drame, p. rf.
wîch sous un angle de 82® et i 11'; au midi de cet observatoire célèbre» c'est-à-dire par 51* 15' 10" de lat. N. Elle se dirige en ce point de TE. S** N. à l'O. 8*" S. du monde.
Une parallèle au grand cercle de comparaison du Système du Tatra , menée par ce point d*intersection , qui tombe sur la carte de M. Greenough , un peu au nord de Bo* lley-Hill, court à TE. 10* 27' N. Elle forme avec la ligne de Mère à Margate un angle de 2** 27'. Cet angle surpasse un peu celui que nous avons trouvé à Tlle de Wight, entre la parallèle au Système du Tatra et la direction générale de la côte méridionale de TAngleterre ; il est un peu plus petit que celui que nous avons trouvé dans le Jura-, entre la parallèle au Système du Tatra et la direction du Lomont ; mais ce qui doit être surtout remarqué » c'est que les trois différences sont comptées dans le même sens, d^où il résulte que les trois directions de Lomont, de la côte méridionale de TAngleterre, et de la ligne de Margate à Farnham et à Mère, approchent encore plus d'être parallèles entre elles qu'elles n'approchent de rêtre au grand cercle de comparaison du Système du Tatra, tel que nous Pavons adopté provtsotr0tn49n<.
Quoi qu'il en soit , cette différence de
2" 27' me paraît assez petite pour pouvoir être négligée dans le tâtonnement actuel. Afin que ce tâtonnement repose sur une base uniforn)^, je substitue à la ligne de Mère à Margale une parallèle au grand cercle de comparaison du Système du Tatra , menée par le point d'intersection de cette même ligne avec le méridien de Greenwich(lat. 51" 15'10"N. long 2" 20' 24" 0. de Paris), et je prolonge la parallèle vers Test, comme un arc de grand cercle.
La résolution d'un simple triangle rectangle montre que cet arc du grand cercle coupe perpendiculairement, par 52" 0' 4" de lat. N. , le méridien situé à 10*» 57' 54'' à TE. de celui de Paris. Le point d'intersection tombe à 29' 35' au sud et à 5' 36" à Touest de Berlin.
Notre ligne prolongée est très facile à construire, d'après ces données, sur la belle carte géologique de l'Europe ( entrale par M. de Decben. On voit alors qu'elle passe un peu au nord des collines de sables tertiaires de Berg-op-Zoom et de Gertruydenberg, si analogues à celles de Bagshot- Heath. Plus à l'est, elle traverse les collines crétacées des environs i >e Munster parallèlement à la bande presque rectiligne de terrain crétacé qui , au nord de Dortmund, se
termine a peu près à la ligne. Urée de Vesel à Paderborn. Plus k Test encore, notre ligne traverse la vallée d'élévation au fond de laquelle surgissent les célèbres eaux minérales dePyrmont, ce qui établit une sorte de lien stratigraphique, peut-être assez inatten du, entre ces eaux et celles d'Epsom, et entre la vallée de Pyrmont elle-même et les vallées d'élévation du midi de TAngleterre.
En suivant, plus à Test encore, le cours de cette même ligne, on la voit passer au pied nord du Hartz , traverser TEIbe un peu au sud de Magdebourg, puis s'étendre dans la plaine erratique immense de la Prusse et de la Pologne, dont elle côtoie à peu de distance la limite méridionale. Les protubérances de roches solides inférieures deviennent des raretés au nord de cette ligne ; mais ce qui est )>ien digne de remarque , r'est que leur influence se faisant probablement sentir à travers le manteau erratique qui les dérobe à la vue , la direction de notre ligne se retrouve d'une manière frappante dans celles de plusieurs grandes portions de rivières : la Sprée et la Havel , près de Berlin ; l'Elbe entre Wittemberg et Dessau; rOder, dans une partie de son cours , entre Glogau et Frankfort; laWarte et la Bzura,dans leurs principaux tronçons; le Bugetia Vistule, de
Brzesk-Liiewsk À Polk. Le cours de toutes ces portions de rivières est parallèle k notre ligne, comme le cours de la Tamise ellemême dans sa partie inférieure.
Prolongé plus à Test encore , le même arc de grand cercle coupe le méridien de Kiev ( 28« 13.21" à l'O. de Paris ) par 50<* 42' 47" de lat. N. , c'est-à-dire à 15' 44" au nord de cette capitale de l'Ukraine, et sous un angle de 76<* 29' 10", en se dirigeant à VE. AT 30' 50" S. Construite sur la belle carte géologique de la Russie , publiée par MM. Murchison , de Verneuil et Keyserling , cette ligne passe un peu au sud de la rivière Narine , à laquelle elle est parallèle. Elle est parallèle aussi , à peu de chose, près , à la direction générale des rivières Pripet et Sem qu*el1e laisse au nord, et k celle de Douetz, qu*elle laisse un peu au sud. Elle laisse au nord les célèbres marais de Pinsk, dont les eaux, incertaines de leurs cours, se partagent entre la mer Baltique et la mer Noire, et elle traverse le Dnieper près du point où , après avoir reçu une grande partie des eaui du midi de la Pologne et de la Russie, il 8*engouffre dans les gorges pittoresques qui le conduisent à la mer Noire. Notre ligne marque donc k peu près le bord septen-
trional de cette longue protubérance d^une faible saillie, mais d'une influence bien marquée sur les directions des rivières, qui forme, en quelque sorte, le seuil de la Russie méridionale.
On voit ainsi que notre ligne forme la limite septentrionale , non seulement de TAngleterre méridionale , mais de l'Europe méridionale tout entière. Elle laisse au nord les comtés d'Essex, de Suffolk, de Norfblk, le bassin peu profond de la mer du Nord , les plaines du Hanovre et Timmense étendue des plaines baltiques, sérmates et russes.
Cette même ligne passe à environ vingtcinq lieues vers le nord des cataractes dn Dnieper. L'intervalle est un peu plus grand que celui qui la sépare en Angleterre de la ligne de dislocation de Ttle de Wight, dont la direction prolongée jusqu'en Ukraine passerait par conséquent un peu au nord , mais à une assez petite distance de ces cataractes célèbres.
Une telle réunion de circonstances montre, si je ne me trompe, que le groupe de lignes stratigraphiques du midi de PAnglelerre, dans lequel j'avais entrevu originairement, ainsi que je l'ai rappelé en commençant, un premier rudiment du système dont nous nous
occupons ) forme eu effet un des traits les plus remarquables de ce système, que je propose de nommer en conséquence Systètm de Vile de Wight , du Taira , du Mo- Dagh et de VHœmus.
Li'âge relatif de ce système me parait être intermédiaire entre l'époque du grès de Fontainebleau et celle des mollasses d'eau douce inférieures de l'étage miocène, qui correspondent au calcaire d'eau douce supérieur et aux meulières supérieures du bassin de Paris. Il est d'abord évident, d'après les faits que j'ai brièvement rappelés ci-dessus , que ce système est postérieur à toutes les couches de l'étage tertiaire inférieur qui existent dans le midi de l'Angleterre, etToo peut assez naturellement eu conclure qu'il est PQstérieur à tout l'étage tertiaire inférieur^
Dç puis, le Rilo-rDagh jusqu'au Lomont, les. rides produites par ce même système ont servi d'assiqtte à tout le terrain des mollasse$ miocènes qui se son.t moulées sur leurs contours avec une exactitude. remarquajQiIe, ce qui. porte naturellement à penser. qu'il leur est antérieur^ Je crois même. qu'il leur estjinmédiatement antérieur, car le grès de Fonlainebleaunemontrepascetted.ispQsitioD toute spéciale à se modeler sur 4es contours q[ue ce systè0)e a déterminés. Il est vrai que
jusqu'à présent le grès de Fontainebleau n'est bien positiTement connu que dans le bassin de Paris; mais ce fait négatif vient luimême à Tappui de la remarque précédente. Dans le bassin de Paris les grès et sables de Fontainebleau ne montrent aucune tendance à se rapprocher des rides de notre système, tandis que fe grand dépôt d'argiles bariolées, de sable granitique et de silex qui forme la base du sol des plaines de la haute* Normandie , et qui se rattache aux meulières supérieures des environs de Paris, s'étend jusqu'au haut des falaises du pays de Caux, et s'approche par conséquent aussi près que possible de la ligne saillante des câtes méridionales de TAngleterre, qu'il ne parait pas avoir dépassée^et qui a probablement formé sa limite originaire. L'influence de cette ligne sur le dépôt de toutes les assises supérieures de grand étage miocène est tellement marquée, que depuis l'île de Wight jusqu'à l'Ukraine on n'en trouve plus au nord que des lambeaux peu étendus, tels que le crag inférieur duSufTolk , tandis qu'au sud elles couvrent de très vastes espaces.
L'influence du Système du Taira sur toutes les assises supérieures de l'étage miocène n'est pas moins marquée que celle du
système des Pyrénées sur Véiage éœène parisien.
Sir Roderîck Murchison remarque , dans son dernier mémoire déjà cité plus haut , qu^au pied des Alpes la grande solution de continuité dans la sériedes couches sédimentaires modernes, le grand hiatus, suivant sa propre expression (228 et 308), se trouve en- . tre les couches à Tucoïdes (macigno, flysh) et ^ 'les mollasses miocènes. Le hiatus est en effet très grand, car il correspond à tout l'intervalle de temps qui s'est écoulé entre la for^ mation du Système des Pyrénées et celle du Système du Tatra, il est supérieur en étendue, mais assez analogue à celui qui existe entre le calcaire carbonifère et le terrain permien qui, dans les plaines de la Russie, sont superposés Tun à Tautre en stratification presque concordante, et ne peuvent être distingués d'une manière certaine que par des différences paléontologiques. Ces différences sont à peu près du même ordre qoe celles qui permettent de distinguer le terrain miocène du terrain nummulitique méditerranéen, auquel il est superposé partilèlement dans les provinces vénitiennes, au pied des crêtes pyrénéennes des Alpes Juliennes. L'existence bien avérée de pareilles lacunes (hiatus , si Ton trouve le mot
plus élégant) m'a fait suspecter un moment la continuité que j'avais remarquée en Savoie entre les couches crétacées et les couches nummulitiques. Les faits constatés par sir Roderick Murchison tendent à prouver que j'avais fait trop bon marché de mes propres observations à cet égard ; mais ils n'infirment pas l'existence de la lacune (ou hiatfAs) que j'ai signalée aux environs de Paris enti-e la la craie et l'argile plastique, lacune qui n'est que très imparfaitement remplie par le calcaire pisolithique.
Lorsqu'on borne ses observa lions à un seul pays, une répugnance involontaire, une sorte à'horreur du vide éloigne l'idée de longues lacunes chronologiques entre des couches qui s'appliquent l'une sur l'autre, et dont la su* périeure a souvent emprunté quelques uns de ses éléments et même sa couleur à celle qui la supporte; mais quand on vient à embrassser un horizon plus étendu, on voit que cette répugnance n'est qu'un préjugé local, et l'on arrive à concevoir que lorsque toutes les lacunes du même genre auront été reconnues et comblées , la série zoologique de la paléontologie prendra une continuité et une régularité bien différentes de la forme saccadée qu'on lui a attribuée pendant longtemps, et pour le maintien de la-
quelle TexisteDce des Systèmes de montagnes ne fournit aucun argument solide.
Un fait remarquable à noter encore relativement au Système du Tatra , c'est que sa direction , qui est parallèle à celle de Tensemble du massif du Caucase, joue un r^Ie important au. pied méridional de TUral. Uoe parallèle au grand cercle de comparaison de ce système, menée par Uralsk sur la rivière Ural (lat.. 51M1' 23" N., long. 49o 2' i2'' E. de Paris) , se dirige à TE. 27« 35' S. Construite sur la belle carte géologique de la Russie d'Europe, publiée par MM. Murchison , de Yerneuil et Reyserling , carte qui m'a déjà fourni tant de rapprochements curieux, cette ligne coupe TUral au Pic figuré au sud du mont Airuk, et elle représente aussi exactement que possible la direction générale de la bande de terrain crétacé que les savants auteurs ont figurée au sud d'Orenburg, et qui forme la limite nord de la grande steppe des Kirghis , dont le sol est généralement formé par des terrains tertiaires récents.
Cette steppe immense, considérée dans ses traits les plus généraux, présente vers le N.-O., près de Yolsk, une terminaison presque rectangulaire due à la rencontre à peu près orthogonale de la ligne que Je
viens de fiter avec les falaiffs de le rive droite du Volga , (|iii appartienneiil, par leur dhreciion , au Système dos Uet de Corse et de Sardaigne,
Le cause de celle reclanf^utarité est la même que celte qui fait que la direclton de rtle d*Elbe est perpendiculaire à celle de la créle ëiroile du cap Corse. C'est que les deux systèmes des Ues de Corse et de Sar^ daigne et du Tatra sont orientés suivant des directions à peu près perpendiculaires entre elles.
Il est racile de calculer, en effet , que le grand cercle de comparaison du Système du Tûîra f orienté au mont Lomnica , à TO. 4" 50' N., coupe le méridien du cap Corse au milieu de rAllemagne, au S.-O. de Wurlaburg , sous un angle de 86* 37' 07". Il ne ^*en faut donc que de 3° 22' 53", qu'il ne lui soit perpendiculaire.
Si i*avais pris pour grand cercle de cons' paraiten du Système du Tatra un grand cercle orienté au mont I^mnica vers TO. 8* 14' 25" N., la perpendicularité aurait été rigoureusement exacte. Dans cette hypothèse, la différence trouvée pour la direction de Lomont aurait été complètement insignifiante (15' 35"). Celles relatives à la c6te méridlonAle de ta Qrande-BreUgne ei i ta « 44
UgtM de Mer« k Ifargite «iirakot été tfèi ^•lites «umI (2' tr et bl'U m^'i» dani ml HM inverie de celui dans lequel éUtenl comptées les diiïérences que nom avans troavéea préeMemaMni. Les protoutemeois ée oei lignes vers TUttraine auraie»! cadré, d'une maoièfe peut^re plus frapiiaste eiicoffa t avec les grandes lignée de cette centrée*
De son cAtd « le grand vvele de eompnrei- 9on du StfHèma doi Un de Cane ei de 5«rdaigne aura probablement à subir ulté* Heurement quelque modiftcaUon. H ne parait très vraisemblable que loraque les dent grands cercles de cenparaieon sennt rigeureasement détemindi« ils seront eiactefneitt perpendiculaires entre eux. Mêk cette détermination rigoureuse exigera maintenant d'assex loogncs recherefaes et des calculs fastidîeut»
G*eit surtout par leur peUUue que les încertitodes qui aflTeetent meore les direc* tions du SffUème des Uesdê Cotse $i de Sar* daègneei du Syslème du Taira ne paraissent mériteir TattenUen de cnni ^ aemient tentés de croire que les SyHhmt de mon' tagnee n'eiiileftt qve dans queiqiiee inu^i* nailoni prévenues.
iM leocMtfee entmises Mifneto donni
Imu la prolongation , Jusqu^au Caucase et k rOral, des lignes de dislocation du midi de TAngleterre, me paraissent mériter aussi l'attention des personnes qui penseraient que la tendaqce générale des lignes d'élévation est de sMnflécbir suivant des courbes continues (comme Ta si ingénieusement expliqué M. le professeur Hopkins , et comme il en existe sans doute quelques exemples 1ocaoi)» plutôt que de prolonger leur cours en ligne droite, ou de dévier brusquement suivant des lignes de fracture préexistantes.
J'ajouterai en terminant que les motifs qui me font considérer le Système du Taira comme plus récent que le Système des Ues de Corse et de Sardaigne laissent encore à mes yeui quelque chose à désirer. Je suis convaincu que le second est plus récent que le premier, et que le grès de Fontainebleau s'est déposé entre les époques de leurs formations respectives ; mais le peu d'extension de ce grès rend peut-être la démonstration trop peu concluante : elle n'établit pas encore suffisamment que l'ordre d'apparition des deux Systèmes n'ait pas été inverse de celui que j*ai indiqué, ni même qu'ils n'aient pas été contemporains l'un de l'autre. Je ferai au reste remarquer, sous ce dernier rapport , que deux Systèmes dont les direc-
tîons sont perpendiculaires entre elles ont entre eui par -cela même une relation de direction très simple, et que s'ils étaient reconnus contemporains (ainsi que M. Hopkins en a parfaitement fait comprendre It possibilité pour des phénomènes opérés sur une petite échelle), le principe des directions en recevrait une atteinte beaucoup moins grande que si Ton parvenait à établir la contemporanéité de deux Systèmes dont les relations de direction seraient moins directes. Mais comme il doit y avoir eu deui révolutions considérables sur la surface de rEurope , Tune immédiatement avant, Tautre immédiatement après le dép^t du grès de Fontainebleau, il y a , je crois, bien peu de chances pour que les deux Systèmes dont je viens de parler soient reconnus contemporains. Quant a la question de savoir quel est celui des deux Systèmes qui est le plus ancien , des observations nouvelles achèveront probablement de la résoudre dans un avenir peu éloigné.
XVII. Système de l'Erymanthe et du Sancerrois
MM. Boblaye et Virlet ont signalé en Grèce neuf Systèmes de dislocations, à l'un desquels ils ont imposé le nom de Système
de VErymanthe (1). La direction de ce Sjs« tème, qu'on peut supposer rapportée à Corinthe, est, d'après MM. Boblaye et Vir* let, N. 68" à 70'' E., ou, ce qui revient au même, E. 20'»à22'N.
Ce système ne correspond en Grèce qu'à d'assez faibles accidents orographiques. Les savants observateurs qui l'ont signalé les premiers annoncent qu'il a laissé dans la Morée encore nooins de traces que le Système cuihaique,
« Son soulèvement, disent encore MM. Bo- » blaye et Yirlet , nous parait avoir eu lieu » entre le dépdt des Gompholites et le ter- )> rain tertiaire subapennin , c'est-à-dire » antre le premier et le second étage du » terrain tertiaire; mais nous n'émettons » cette opinion qu'avec doute , attendu » qu'elle ne se fonde que sur peu d'obser- » valions, et que nous avons à placer dans a le même intervalle le soulèvement E.-O., » dont les effets et l'époque sont incontes- » tables. Nous reconnaissons le Système de » l'Érymantbe dans la vallée et la haute » chatne qui lui donnant son nom ; dans la » chatne des monts Gavrias et Yezitza, dont » la direction se retrouve sur la côte N.-O.
(i; BobUye et Virlet, Expédition de Morée, t. II, 7.® partie» p. 3t.
» de IMstlime de Gortnthé , à (lartir du cap » Saiot-Nioolas Jusqu'au cap Olmis; dans » les montagnes d*Arg08 , de Sophîco au n S.-E. de Gorinthe, de la côte S.-E. de » rtle Koulouri, de la vallée principale et M de la chaîne calcaire d'Égine. Cette di- » rection est encore très remarquable dans » les tles d'Hydra , de Stkina , de Nicaria , M d*Amorgos et de Cos , et dans plusieurs » dentelures des côtes de TAsie Mineure, et » enfin dans les fameux monts Rangées eo » Macédoine. L'tle d'Hjdra peut d*autant » mieui servir à déterminer cette direction » de soulèvement , qu'elle ne paraît avoir » éprouvé aucune autre dislocation.
» Le petit nombre d'observations qui a établissent la postériorité de ce Système » au dépôt des Gompholites est limité aux » chaînes comprises entre le lac Stympbale » et la plaine de Pblionte. Dans toute cette M région, les couches inclinées desGomphoi> lites sont parallèles aux faites du Gavrias et » du Vezitza, et le terrain subapennin conj* serve son horizontalité et son niveau peu » élevé à la rencontre du même Système. » Quelques observations sur la première ap- » parition des Trachytes viendront peut- » être à l'appui de cette opinion. Nous pia- » çons, en effet, ce phénomène avant le
» dép^t du terrain sabapennin , et il est à' » remarquer que dans IMIe d^Égine, comme » à Méthana, le soulèTement qu*il a produit » a redressé les couches calcaires dans la » direction exacte du Système de VÉry^ )i manthe.
« L'Ile de Skyros a donné lieu à la même 1» observation. Les trachytes, en 8*y intro- » duisant au milieu des scbistes , ont coupé » nie en deux parties et soulevé le terrain » secondaire dans cette même direction E.- » N.-E., qui se prolonge à travers TEubée, » les sources thermales de Chalcis et la » grande vallée de la Béotie. Nous avons il cru devoir exposer ces conjonctures , » quoique Tapparition des trachytes ne nous » ait pas semblé, dans rArchipel, suscep- A tible d'être liée dans sa généralité à au- » cune direction particulière de souléve- » ment. » •
Dans un Mémoire sur la constitution géologique du Sancerrois qu'il a présenté à TAcadémie des Sciences en 1846, et sur lequel M. Cordier a fait un rapport le 19 avril 1847 (1) , M. Victor Raulin , professeur de géologie à la Faculté des Sciences de Bordeaux, a établi que « les différentes couches
(i) Comptes rendus hebdomadaires des séances de l* Académie des Sciences^ XXIV. p. 670.
» qui composent le Sancerrois y éprouvent » un relèvement assez considérable, semi- » elliptique, dont la ligne anticlinale, c*esfr- » à-dire celle suivant laquelle se fait la » fleiion des couches, court de Test 26** i> nord à Touest 26« sud , de Sancerre vers )) Barinont près de Mehun-sur-Yèvre. Le » point central, celui où les couches les plus » anciennes atteignent la plus grande alti- » tude , est situé à 2 kilom. au sud-ouest » de Sancerre , sur la route de cette ville à » Bourges. «
D'après M. Raulin, « le relèvement du » Sancerrois serait à peu près parallèle à Ja » limite septentrionale du plateau central » de la Fr^ince , de Sancoins ( Cher ) à Ttle «Jourdain (Vienne), ainsj qu'à la direction » moyenne de la Loire, à partir de Blois et )).niéme d'Orléans jusqu'au confluent de la » Vienne, etc. » ,
. n Ce relèvement esta pentes extrêmement Taibles, un peu plus rapides cependant sur le flanc S.-E. Il a porté les couches à plus de 150 mètres au-dessus du niveau qu'elles devraient. avoir... L'étage jurassique moyen atteint 2S2'" sur la ligne anticlinale du Sancerrois, et l'étage jurassique supérieur 369*". A partir de cette ligne, ils s'abaissent au S.-S.-E. par une pente de V 29' ou 7?,
et au N.-N.*0. par une pente de 0" 58' ou -^ seulement. »
« Le calcaire néocomien s'élève à 365" et les deux autres étages du terrain crétacé atteignent 410'» à la Motte d'Humbiigny. Le terrain crétacé n'existe que sur la pente N.-O. du Sancerrois, et son ancienne limite ne dépassait guère la crête. En s'éloignant de celle-ci vers le N.-N.-O., ce terrain augmente d'épaisseur, et il en résulte que la pente de sa surface est encore plus faible que celle de la surface du terrain ju rassique; elle n'est que de 0" 31' ou ^f^. »
« Les sables à silex forment, sur la craie, une nappe d'une épaisseur assez uniforme, qui atteint 434*° à la Motte d'Humbligny. La pente de leur surface est la même que celle de la craie. Les calcaires d'eau douce forment, de divers côtés , de petits bassins isolés à la base du Sancerrois.
y» Les argiles de la Sologne n'entrent pas dans la composition du Sancerrois; elles l'entourent à l'est, au nord et à l'ouest en atteignant 203*" au N. de Sancerre, et 140" seulement au N. de Yierzon, par suite d'un abaissement général du pays vers l'ouest. »
Le relèvement du Sancerrois est terminé à l'E., d'après M. Raulin , par une faille contemporaine de sa formation et d'une di-
rection k peu près perpendiculaire à la sienne. Je me bornerai à renvoyer, pour ee qui concerne cette faille transversale, si réellement elle est contemporaine du Sys* tème entier, à ce que f ai déjà dît ci-dessus (p. 402 et 520) sur des sujets analogues, et je ne m*occuperai ici que de la direction principale.
Si Ton prend pour grand cercle de com* paraisoB du Système de VÉrymanthe un grand cercle orienté k Corinthe à TE. 20"* ou 22<> N. , et qu^on lui mène une parallèle par Sancerre (lat. 47'' 19' 52" N., long. 0* 30' 7'' E. 'de Paris), cette parallèle sera orientée à Sancerre à TE. 32* 37' à 34'» 37' N. Elle formera, par conséquent, avec la direction E. 26** N., que M. Raulin a assignée à la ligne anticlinale du Sancerrou» un angle de 6** 37' à 8** 37'.
Il est aisé de 8*assurer, en menant par Sancerre des parallèles aui grands cercles de comparaison du Système du mont Vtso et du Système des Pyrénées , que la direction E. 26*" N. rapportée à Sancerre est, en nombre rond de degrés , celle qui approche le plus d*étre perpendiculaire au Système dm mont Fiso, et dé faire un angle de 45'' avec le Système des Pyrénées, Elle satisfait k chacune de ces deux conditions, k moins
d*UD demi -degré près, or celte circonstance ett d'autant plus parlicutière , que ta faiblesse des pentes qui existent des deux côtés de la ligue anticlinalc du Sancerrois la rend assez difficile à déleminer ri|ourcttsemeai. Jusqu'ici BOUS n'avons trouvé que bien rarement , entre les orientations des différents Srsièmes , des rapports aussi pré** cîsy et Je doute que celui-ci subsistât sans altération , si la direction du ^ysl^e du Sancêrr9is venait à être détermiuée par la mojenne de plusieurs observations faites sur des lignes bien dessinées et d'une certaine étendue. S*il subsistait exactement tel qu'il est, ce qui, relativement à l'ensemble des idées que Je professe depuis longtemps dans mes cours, serait, pour ainsi dire , Irop h9i»reuait H y «urait peut-èire lieu de discuter les observations d'après lesquelles MM. Boblaye et Yirlet ont fixé en Grèce la direction du Système de VÉrymanlhe , et de chercher quelle serait la meilleure position à donner au grand cercle de comparaison de ce Système. Mais , quant à présent, Je ne crois pas devoir attacher beaucoup d'imporUnce à la différence de 6** 37' a S** 37', qui existe entre la ligne anticlinale du Sancerrois et la parallèle au Système de VÊrymanthe menée par Sancerre, et Je re-
garderai les deui systèmes comme pouvant être ideuti6és provisotremeiil lous le rapport des directions. Ils me paraissent susceptibles de rètre aussi sous le rapport de leur Age.
M. Raulin regarde le Système du Sancer-
rok comme étant d*un Age intermédiaire
entre le calcaire d>aa douce supérieur du
bassin de Paris et les argiles lie la Sologne ,
contemporaines des faluns de It Touraine.
« Quant a latoir si ce relèvement a alfecté
» les calcaires d*eau douce , il est douteui ,
» dit M. Raulin , que le Sancerrois présente
»des faits suffisants pour résoudre cette
» question. Cependant, comme, d*une part,
» ces calcaires d>au douce se lient aui sa-
» blés i silei et è leurs brèches , et que,
» d*une autre part , ils se séparent nette-
» ment des argiles quarttifères de la So*
» logne , quf reposent indistinctement sur
» eux et sur les sables à silei , on doit être
» porté à admettre que les calcaires d>aa
» douce appartiennent à la même période
M géologique que» les sables à silex-, et que
n les argiles de la Sologne «ontjont à fait in-
» dépendantes de ces deux dépôts. L^éléva-
n tion du Sancerrois, alors, se serait produite
» avant le dépdt des argiles de la Sologne
» et après celui des calcaires d>au douce. »
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