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APERÇU GÉNÉRAL
Enchaînements des fossiles
Dès le commencement de mes recherches géologiques, j’ai été frappé de voir que pour déterminer l’âge des couches, il fallait rechercher plutôt les rapports des fossiles que leurs diflérences, de sorte, que les seuls caractères ayant une valeur réelle étaient ceux qui résultaient de la comparaison des formes voisines. En les étudiant à ce point de vue, on voit que les fossiles se disposent dans le temps en séries vraisemblablement continues, de sorte que chaque forme peut être considérée comme résultant de la modilication d’une forme plus ancienne et comme donnant naissance à des formes nouvelles plus ou moins différenciées. Ce sont ces relations de phylogénie que notre maître, M. Gaudry, a très lieuiiaiscmcnt caractérisées par le nom d’enchaînements. Gomme il l’a nettement indiqué, il ne s’agit plus pour déterminer l’âge d’une couche de dresser une liste aussi longue que possible de fossiles plus ou moins caractéristiques, mais surtout d’apprécier le degré d’évolution des
Les bons et les mauvais fossiles
A ce point de vue les fossiles ont des valeurs très variables : les uns évoluent rapidement et constituent une échelle à échelons très rapprochés, ils permettront d’apprécier des intervalles de courte durée, et on doit les considérer
comme de bons fossiles. D’autres, au contraire, et c’est malheureusement le plus grand nombre, ne varient que lentement et persistent sans modifications appréciables pendant une ou plusieurs périodes géologiques, ce sont de mauvais fossiles, dont la présence ne donne au point de vue de l’âge des couches que des renseignements vagues et sans précision. Ce n’est donc pas tant le nombre de fossiles que leur qualité qui devra entrer en ligne de compte ; avant de tirer des conclusions de la présence de tel ou tel fossile, il faudra s’assurer d’abord s’il rentre dans la première catégorie et pour cela se rendre compte des différences qu’il présente avec les formes qui ont précédé et celles qui ont suivi.
Ordinairement ce sont les espèces les plus compliquées qui ont varié le plus vite, ou plus exactement ce sont celles dont les variations sont le plus facile â apprécier. On peut citer comme exemples les Echinides, les Goniatites et les Ammonites, avec leurs cloisons si caractéristiques, et aussi les Vertébrés qui jouent le rôle le plus important à partir de l’époque secondaire.
Les Rudistes
Mais les Vertébrés sont presque toujours des fossiles exceptionnels, et les Ammonites si fréquentes dans les terrains jurassiques, deviennent relativement rares à partir du Crétacé moyen. 11 était donc d’une grande importance de mettre à la disposition des géologues d’autres séries de bons fossiles. Or, p_armi les Mollusques, il est un groupe qui se distingue par l’extrême variété de ses formes et par leur grande complication, c’est celui des Rudistes ; Bayle avait commencé l’étude de quelques-unes de ces formes, il y a longtemps déjà (1855-1859), «t ttvait mis en évidence leur structure fondamentale ; dès 1886, j’ai pu montrer l’unité de constitution de tout ce groupe (n» 53) et la possibilité de le faire dériver d’une forme unique, les Diceras ; j’ai ensuite étudié successivement chacune des branches, montré leur origine et leur développement progressif, et fait voir que plusieurs d’entr’elles pouvaient donner aux géologues des indications aussi précises que les Ammonites elles-mêmes. Parmi les formes les plus remarquables à ce point de vue, il faut citer les Hippurites : ce sont à la fois les formes les plus compliquées et celles qui donnent les meilleures indications sur l’âge des couches ; j’en ai publié une monographie détaillée (n<» 74, 88, 94, 96, loi, ii4) accompagnée de 34 planches in-4°. L’ensemble
du groupe lui-même a été l’objet de 12 mémoires successifs, et le sujet est loin d’être épuisé. Je prépare en ce moment une monographie des Radiolites (n« 164).
Classification phylogénique
La reconstitution des enchaînements des formes fossiles n’a pas seulement un but pratique, celui de déterminer l’âge des couches, eUe présente aussi une importance considérable au point de vue philosophique. C’est qu’en effet elle groupe les êtres dans leur ordre de plus proche parenté ; elle constitue par suite une classification essentiellement naturelle, la seule même qui mérite vraiment ce nom, la seule qui ne soit pas une simple vue de l’esprit, mais qui corresponde à quelque chose de réel, à l’ordre suivant lequel les êtres ont apparu à la surface du globe. Voici ce que j’écrivais à ce sujet en 1890 (n» 31).
« La classification générale (des Ammonites) reste encore bien incertaine malgré les nombreux travaux dont elle a été l’objet dans ces dernières années. C’est peut-être qu’on ne se rend pas un compte siilhsamment net du but à atteindre. Sans doute on sait, depuis longtemps, qu’une bonne classification naturelle doit mettre en évidence les affinités réelles des êtres ; d’après Agassiz, elle doit « reproduire l’arrangement systématique de la nature (De l'espèce, p. 10) », « le plan dont les fondemems lurent jetcs a l’origine des choses (ibid., p.8)», « elle ne fait que traduire dans la langue de l’homme les pensées du Créateur (ibid., p. 9). » Ces indications qui paraissent bien vagues par leur généralité même, prennent au contraire un sens net et précis dès l’inslant où on admet la théorie de la descendance : cet arrangement systématique, ce plan de la création, qu’est-ce autre chose en effet que la filiation des êtres ? Voilà le but et l’objet de toute vraie classification ; sans doute il est dimcile à atteindre, quelques-uns diront même impossible, mais n’est-ce pas déjà beaucoup que de pouvoir nettement définir le point vers lequel doivent tendre nos recherches et nos efforts.
« Dès l’instant où la classification devient un arbre généalogique, les divisions qu’elle emploie, les classes, les ordres, les familles, les genres et les espèces devront en représenter les branches et les rameaux de divers ordres. Sans doute ces termes perdent ainsi leur valeur absolue et n’ont plus qu’une signification relative : les classes seront des troncs jumeaux, les ordres, les
conception s’éloigne assez notablement de celle qui est admise par la plupart des zoologues et par un assez grand nombre de paléontologues.
A tous ces points de vue l’étude des Rudistes est d’un grand intérêt, c’est un des rares groupes dont il ait été possible de reconstituer l’arbre généalogique d’une manière à peu près complète.
Répartition des Rudistes
Dans un ordre d’idées tout-à-fait difîérent, la répartition des Rudistes à la surface de la terre m’a conduit à d(« conclusions importantes au point de vue de l’histoire du globe (n» i34).
Partout les Rudistes sont associés ii des récifs de coraux, et on doit en conclure que ces animaux vivaient près du rivage à une faible profondeur et dans des eaux d’une température relativement élevée. Us sont également associés à certains Foraminifères, Orbitolines, Orbitoïdes, OrbltoUtes, dont les seuls représentants actuels vivent egalement dans le voisinage des récifs de coraux : les uns et les autres sont répartis à peu près exclusivement de nos jours dans la zone tropicale. On doit en conclure que la zone d’iialiitat des Rudistes dans les temps géologiques correspondait également à la zone la plus chaude.
La Mésogée
Nous avons donné à cette zone marine le nom de Mésogée ; sa largeur plus ou moins grande est en relation avec la plus ou moins grande élévation de la température moyenne et si l’axe des pôles de la terre a réellement changé de position comme le pensent certains géologues, ses déplacements auront entraîné celui de la zone tropicale, c’est-à-dire de la Mésogée. C’est un point qui demandera à être étudié de très près.
La Mésogée a son point de départ dans le Pacilique et elle s’étendait depuis le Pérou, jusqu’au Texas : de là, elle se dirigeait à l’Est par
le iîolfe <lii Mexique et la mer des Antilles, traversait l’Atlantique, puis occupait la partie méridionale de l’Eurasie, qu’elle séparait de l’Afrique et de la Lérnurie ; elle se prolongeait ensuite par les «es de la Sonde et allait rejoindre l’Oceaii pacilnjue.
Cette ceinture marine continue a isolé pendant tout le Crétacé et la plus grande partie du Tertiaire, l’Amérique du Nord de l’Amérique du Sud, TEurasie de l'Afrique, et cette séparation a une importance considérable au point de vue du développement des faunes terrestres.
Périodicité des périodes froides
Les limites de la Mésogée en tant que mer chaude, tropicale, ne sont pas restées tixes pendant toute cette période, elles ont éprouvé une série d’oscülations ; ainsi dans l’Europe occidentale, tantôt on les voit remonter au Nord jusqu’à Maëstriclit et même jusqu’au Danemark ; tantôt, au contraire, elles redescendent jusque dans le midi de la France. On peut penser que ces oscillations correspondent à dés variations de la température moyenne, à des alternances de périodes cliaudes et de périodes froides. Ces dernières sont indiquées par la dispariUon de certaines lormes francheriient mésogéennes, et il est curieux de constater que les périodes froides correspondent précisément aux limites des étages, à la lin du crétacé et au commencement de l’éocène, à la fin de l’éocène et au commencement
c’est également à la lin du pliocene et au commencement du quaternaire que vient se placer la dernière de ces périodes froides, celle qui est connue depuis longtemps sous le nom de période glaciaire.
C’est toujours pendant ces mêmes périodes froides que viennent se placer les grands mouvements de 1 ecorce terrestre et en particulier le soulèvement des Pyrénées et celui des Alpes.
Cette liypotlièse, que nous avons émise tout récemment, nous paraît mériter l’attention des géologues, et si elle est confirmée, elle jetterait un jour nouveau sur Texplication des grands plienoinenes géologiques.
CLASSIFICATION
J’ai indiqué plus liaut que la seule classilication naturelle était la classification phylogénique. Lorsqu’on a réalisé une classification de cette nature on s’aperçoit que parmi les caractères que présentent les êtres, les uns évoluent rapidement, on peut les qualifier d’évolutifs, tandis que les autres ne varient qu’avec une grande lenteur, on peut les désigner sous le nom de statifs (Municr-Chalmas). Hahituellement les premiers sont les plus importants au point de vue de la constitution des êtres et ils sont excellents pour distinguer les groupements d’ordre secondaire; les seconds, au contraire, se conservant longtemps par hérédité, permettent de relier entre eux les divers rameaux d’une même branche, ce sont les plus utiles au point de vue de la classification.
J’ai essayé, dans mon cours de l’Ecole des Mines, d’appliquer ces considérations a la classification dos Mamimlères et j’ai été frappé de voir que les gioupes aueiitis jiar tous les naturalistes elaieni luteiogines et entraient dans la catégorie de ce que j’ai appelé les fagots, voulant exprimer par là qu’ils étaient composés de rameaux appartenant à des branches dillérentes.
Lorsqu on étudié attentivement le groupement des Mammifères ictères statifs soi
demandé alors si ce n'était pas le cas d’appliquer la théorie émise précédemment par d’Orbigny et de considérer les formes renflées comme les femelles,
les formes plates comme les mâles : les - 1 mm. polymorphus et dimorphm seraient ainsi les femelles des Amm. pseudo-anceps et Defrancei. Plus tard Munier-Chalmas est arrivé à une conception analogue qu’il a précisée davan-
développement des appendices de l’ouverture (joues latérales ou apopliyses jugales), tandis qu’ils font défaut dans les femelles; en outre les cloisons présentent une évolution difl'érente, celle-ci éprouverait un arrêt relatif dans les mâles qu’il désigne pour cette raison comme étant des formes statwes, tandis (pie les femelles seraient des formes progressives.
Jnsqu’à présent, non seulement les mâles et les femelles ont été habituellement placés dans des espèces difl’érentes, mais souvent môme ils ont été considérés comme appartenant à des genres distincts.
J’ai appelé aussi l’attention sur la grande importance des cloisons dans les Ammonites au point de vue de la classification (n» 47) ; c’est là encore un caractère statif de premier ordre. On sait qu’il sert de fondement à la classification des Goniatites et il est tout aussi important pour l’étude des Ammonites ; mais comme je l’ai indiqué il faut s’attacfier non pas aux détails de la cloison, détails qui varient beaucoup d’une espèce à l’autre dans un même genre, mais à ce que j’ai appelé le plan de la cloison qui apparaît des le comnicncement du développement de l’animal.
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de l’École des Mines (feuilles autographiées, n” jS), j’ai essayé de systématiser la classification des Ammonites : j’ai ainsi séparé les Stephanoceras des Cœloceras auxquels on les avait généralement réunis, pour les placer dans une famille toul-à-fail diflerenle. celle des Cardioceratides, le genre Cardioceras lui-même devant être éloigné des Amalthem malgré les analogies des formes extérieures.
J’ai appliqué cette manière de voir aux espèces crétacées (n“ 71) ; depuis longtemps on avait été frappé de rencontrer parmi ces dernières des formes à cloisons simples rappelant les Cératites du Trias ; on les avait ensuite rapprochés des Buchiceras américains. Or, la forme générale (le plan) de la cloison mon-
Tissotia appartiennent aux Pulclielliidés, les Sphenodiscus et Placenüceras aux Hoplitidés, enfin que parmi les formes à carènes, les unes, Schloenbachia typiques, se rangent dans les Hoplitidés, tandis que les autres, constituant le genre Mortoniceras, appartiennent une troisième famille, celle des Acanthocératidés. encore l’étude de 1 genre Acanthocer formes anciennes Domilleiceras, q ment rapprocher des Hoplitidés, 01 différente de celle des Acanthoceras typiqm manien et de la Craie Supérieure.
J’ai eu occasion d’étudier les enchaiii
ainsi que des espèces qui avaient été décrites par Noetling comme des Nérinées étaient en réalité, les unes des Turritelles, les autres des Cérites. Parmi ces dernières formes, j’ai reconnu qu'il existait des différences marquées dans ta forme générale des lignes d accroissement, diffeieucc» qui pcrnicttcnt de distinguer plusieurs groupes peut-être plus éloignés les uns des autres qu’on ne l’a pensé jusqu’à présent. En particulier j’ai pu suivre les Campanile jusque dans la Craie inférieure et ils sont toujours faciles à séparer des autres Cérites.
LAMELLIBRANCHES
J’ai étudié ce groupe tout particulièrement et j’ai rendu compte des travaux dont il a été l’objet de 1889 à iSgSdans l’Annuaire géologique universel, puis plus spécialement dans ceux relatifs aux Rudistes, de[)uis 189O, dans la Revue critique de Paléozoologie.
Classification phylogénique
Adoptant les principes de la classilication proposée par Neumayr et mettant à prolit les études de Munier-Chalmas. et de Bernard, sur l’appareil cardinal, j’ai pu faire voir toute l’importance de ces caractères pour la classilication phylogénique de ce groupe (n» loS) ; à l’origine viennent se placer les Taxodontes ou Multidentés qui représentent la forme primitive ; ils sont équivalves et presque équilatéraux tant qu’ils restent libres et qu’ils conservent la faculté de se mouvoir au fond de la mer. Dès que l’animal se fixe plus ou moins complètement par un byssus, la coquille devient inéquilatérale, la région siphonale (côté postérieur) se développant toujours plus que la région opposée, c’est le cas des Area par exemple, et si l’animal reprend la vie libre comme nous le montrent les Limopsh et les Pectunculiis, la coquille redevient équilatérale.
Dans les eaux agitées, l’action du courant tend à placer le centre de poussée sur le prolongement de la ligne du byssus, c’est-à-dire tend à raiiproclier ce dernier du côté antérieur. Il en résulte une compression du byssus sur la partie antérieure de 1 animal, sous l’inlluence de laquelle ce (tôté antérieur s’atrophie
progressivement ; cette action se porte principalement sur le muscle antérieur (jui diminue déplus en plus, et Unit par disparaître : la coquille devient d’abord Iiétéromyaire, puis monomjraire ; c’est ainsi que se constitue l’ordre des Dj'sodonles dans lequel le ligament prend une importance de plus en plus grande, tandis que les dents cardinales sont presque toujours atrophiées. Il n’en est pas moins incontestable que cet ordre représente une simple modification des Taxodontes résultant de la fixation bvssale Tantôt la coquille reste équivalve, dans les Mytilidés par exemple, tantôt elle se couche sur le côté et devient alors inéquivalve, c’est le cas des Aviculidés. Enfin, dans certaines formes (Ostréidés) la coquille peut se souder directement aux rochers par ses lames externes.
Dans les Monomyaires, comme les Pecten, la partie antérieure de l’animal est presque entièrement atrophiée, l’échancrure byssale qui correspond au pied, c’est-à-dire à la partie médiane de l’animal, étant toujours rejetée sous l’oreillette antérieure, c’est-à-dire très près de la ligne cardinale. La régularité de la coquille des Pecten est une fausse apparence, celle-ci n’est que pseudo-équilatérale.
Le groupe des Pecten est très intéressant (n» ii4) ; il permet de voir facilement combien la forme extérieure est en relation étroite avec le mode d’haliitat de l’animal. Normalement les Pecten vivent fixés et couchés sur la valve droite : si le byssus est court et solide, cette valve s’aplatit tandis que la valve gauche devient convexe (Semipecten) ; il arrive quelquefois môme que l’animal peut se fixer directement à une certaine période de son existence, par ses lames externes (Hinnites). 'Plus souvent 1 animal reprend sa liberté et il peut alors se déplacer au fond de la mer avec assez de facilité, en fermant brusquement ses valves ; dans ces conditions il redevient plus ou moins équivalve (Pecten, Chlamys). Enfin quelquefois l’animal, quoique libre, reste toujours couché au fond de la mer sur la valve droite : celle-ci devient alors fortement convexe, tandis que la valve droite est plate ou môme concave (Janira), la forme est inverse de celle des Semipecten. Ces différences dans les formes extérieures, résultent uniquement du mode d’existence de l’animal, elles se retrouvent dans tous les groupes de Pecten : ainsi en particulier dans les Pecten à dents cardinales bien développées, la forme équivalve est représentée par le genre Plesiopecten, et la forme Janire par les Neithea ; ce qui est plus intéressant, c’est que la forme Hinnite est précisément représentée dans ce môme groupe par les Spondylus qui ne sont par suite qu’un rameau dérivé des Pecten.
Tandis que les Pecten sont fixés par la valve droite, les Oslrea 1( ; au contraire toujours par la valve gauclie ; c’est un rameau tout à fai irent, et on ne connait pas encore la forme libre de laijuelle il dérive Parmi les formes fixées appartenant également aux Dysodontes, i encore citeï le curieux genre Ckondrodonla (Stanlon) qui présente doi lerons si singuliers. Grâce à de bons échantillons communiqués pai Arnaud, j’ai pu préparer complètement la charnière et montrer (n« i6o
bien développé analogue à celui des Pinna et occupant comme dans ce dei^ nier genre le sommet de la coquille; celle-ci était donc hétéromyaire et non raonomyaire, comme on l’avait pensé.
Le ligament L (tig. 44) était inséré d’abord dans une gouttière marginale qui se développait progressivement
!■ » Si 1 e r iiêle- i r d ii d’ Dans les Dysodontes on observe
cation de l’appareil cardinal et à la réduction du nombre de ses éléments. Une modilication analogue mais portant
4 a et 4 b, venant s’ajouter bien entendu aux latérales A111 sur la valve droite, AU et AIV sur la valve gauche.
Ce système se complète presqu’aussitôt par l’apparition d’une latérale AI, et plus tard par une cardinale interne i qui provoque le dédoublement de la dent a en a a et a fc. La charnière se trouve ainsi définitivement constituée par 4 dents latérales ou musculaires antérieures (AI, AII, AIII, AIV), par 7 dents cardinales antérieures (i, a a, a b, 3 a, 3 b, 4 a, 4 b), et par 4 dents latérales postérieures (AI, AII, AIII, AIV). C’est la formule la plus générale, mais il est bien entendu que toutes ces dents ne se développent pas à la fois.
Tant que l’animal sc déplace librement au fond de la mer, la coquille reste équivalve et subéquilatérale ; seulement sur les fonds sableux ou vaseux
à une plus grande profondeur et dans des eaux plus tranquilles, où le fond était sableux ou vaseux et n’olïralt plus de points d’appui solides; les Radiolites se sont alors couchés sur le côté. Quand ils étaient fixés par la valve droite, ils étaient plenroconqiies, quand ils sont couchés sur le côté antérieur, la commissure des valves reste encore oblique, et on peut les appeler plagioconques : et dans cette position il n’est pas impossible qu’ils aient pu utiliser leur pied pour se déplacer au fond de la mer. Une forme curieuse s’est encore rapprochée davantage de la forme primitive : dans Monretia
redressée et la coquille est orthoœnque. Mais ce retour à la forme extérieure d’un Lamellibrauche hétérodonte n’a pas encore eu le temps d’affecter les organes internes, la charnière est restée celle d’un RadioUte (n» i65).
J’ai établi sur des bases nouvelles la classitication des Radiolites : les deux divisions adoptées jusqu’à présent étaient fondées sur la présence ou l’absence d’un ligament, or c’est essentiellement un caractère émlatif,
qu’une importance d’ordre secondaire au point de vue de la classification. Après bien des tâtonnements, j’ai pu reconstituer la pliylogénie de ces animaux et reconnaitre ainsi que le caractère statif fondamental était fourni par la forme des inflexions de la coquille dans la région des
ouvertures du manteau.
J’ai ainsi distingué deux groupes, celui des Radiolitinés, dans lequel les deux inflexions sont en forme de sinus arrondis, et celui des Biradiolitinés dans lesquels ils constituent des bandes cannelees dans les formes anciennes, devenant lisses dans les formes plus récentes. Dans chacun de ces groupes lei formes anciennes ont un ligament, tandis que
BRACHIOPODES
Une de mes premières études a eu pour objet la classification des Terebratulidae et des Waldheimiidae (n» 33) qui, comme on le sait, jouent un rôle important dans les faunes des terrains secondaires. J’ai cherché à tenir compte à la fois des caractères internes et de la forme extérieure et j’ai montré que celle-ci avait une importance toute partunlicrc. Ces coquilles sont généralement biplissées, les deux plis pouvant se réunir sur la ligne médiane par suite de l’atténuation, puis de la disparition de la dépression qui les sépare. Les plis sont tantôt normaux, c’est-à-dire saillants du côté de la valve dorsale (biplicatae), tantôt inverses lorsque leur convexité est dirigée du côté de la valve ventrale (antiplicatae) ; on peut caractériser ainsi deux groupes tout-à-faif distincts et séparés aussi bien dans les Térébratules que dans les Waldheimies, et on peut même se demander s’ils dérivent réellement d’une même souche.
L’étude des jeunes Waldkeimia m’a montré que les apophyses internes subissaient des modifications assez considérables pendant le développement de l’animal. Dans les formes les plus jeunes, l’appareil interne rappelle celui des Magas, il se rapproche ensuite de celui des Terebratella et ce n’est que dans l’adulte que les branches descendantes se séparent franchement du septum. Il en résulte que les genres Magas, Terebratella, Waldheimia correspondent en réalité au développement plus ou moins avancé d’un même type.
A un autre point de vue, celui de la forme extérieure, on voit également que les Glossothyris dérivent des Dictyothyris par la réunion des deux plis en un seul, et il est facile de faire* dériver de ce genre les curieuses térébratules trouées (Pjygope), qui, dans le jeune âge, présentent exactement la forme des Glossothyris. La plupart des genres nouveaux proposés ou définis pour la première fois, Plesiothyris, Zellleria (Bayle), Aulacothyris, Cænothyris, Liothyris (changé pour cause de double emploi en Liothyrim), Dictyothyris. Glossothyris ont été généralement adoptés. Enfin j’ai fait voir que la présence ou l’absence de cloisons rostrales consLuuaii un caractère important.
Glypeaster il atteint son développement maximum comme taille et comme épaisseur et devient en même temps fortement gibbeux au centre. L’évolution de ce rameau issu des Discoidea est extrêmement intéressante.
Une modification plus importante caractérise la tribu des Lampadiformes -, le péristome est encore central mais il n’a plus de mâchoires {atelostomes) ; dans les formes les plus anciennes, Galeropygus^ le périprocte est encore en contact avec les oeellaires 5 et mais il s’en sépare bientôt et se rapproche plus ou moins du bord postérieur ; les ambulacres restent droits et les pores de chaque paire rapprochés, dans les Hyboclypeidés et les Pyrinidés, qui par les Bchinoneus se prolongent jusqu’à l’époque actuelle.
Au contraire, ils se spécialisent dans les Cassidulidés, où ils deviennent subpétalôides; ici encore, comme dans les Clypéastroidés, les tentacules de la partie supérieure deviennent lamelleux et jouent le rôle de branchies. Dans les Clypem, les deux plaquettes oeellaires postérieures (n“ 5 et j) s’allongent beaucoup et peuvent ainsi rester encore en contact avec le périprocte. Dans les Pygnras, Echinanthns et Echinolampas, le périprocte s’éloigne définitivement de l’apex et devient marginal ou inframarginal.
Dans la tribu des Spatiformes, les formes primitives présentent une disposition bien curieuse, conséquence de cette sorte de lien que nous avons vu exister entre la rosette apicale et le périprocte ; on dirait que celui-ci, en s’éloignant en arrière, opère une traction sur l’apex ; c’est ainsi que nous venons de voir les oeellaires postérieures s’allonger dans les Clypem; ici, dans Collyrites, l’effet produit est bleu plus singulier : il sépare l’apex en deux parties ; les deux oeellaires postérieures restent d’abord sur le bord du périprocte (C. 'ringens) et sont largement séparées de toute la partie antérieure de la rosette apicale comprenant les 4 génitales, n»> 2 , 4 > 8 et lo, et les 3 oeellaires, n»» i, 3 et 9 ; mais cette partie antérieure elle-même est allongée et les 2 oeellaires 3 et 9 viennent se rejoindre et séparent complètement les génitales antérieures 2 et 10 des génitales postérieures 4 et 8 . Un degré de plus se trouve franchi dans le C. ellipticus du Gallovien; le périprocte se porte encore un peu en arrière et abandonne les 2 oeellaires postérienres ; la séparation entre ces dernières et le périprocte n’a été que retardée, elle n’en finit pas moins par se réaliser. Mais, à partir de ce moment, un mouvement inverse va se produire et nous allons assister au retour progressif vers la forme condensée habituelle de la rosette apicale ; en voici les différentes étapes :
FORAMINIFÈRES
ORBITOÏDKS
<le la craie supérieure : les loges médianes sont en forme d’écailles arrondie» Cl uOIlotitueilL un resea.ii reguligi»
Gumbel a ensuite étudié les espèces tertiaires et les a groupées en 5 sous-genres, dans lesquels 4 ont des loges médianes quadrangulaires (réunis par Munier-Chalmas sous le nom à’Orthophragmina) et un cinquième (Lepidogrdina) a au contraire des loges arrondies ou hexagonales. Ces trois types de loges médianes (ou équatoriales), en écailles arrondies, rectangulaires ou hexagonales, peuvent se distinguer facilement et j’ai pu reconnaître (n» laS) que les Orbitoïdes (s. str.) étaient tous de la craie supérieure, que les Orthophragmina appartenaient à l’Éocène, et que dans tous les gisements dàge nettement déterminé les Lepidocyclina étaient oligocènes. C’était là un point très important et qui donnait immédiatement un moyen précieux de déterminer à distance et d’une manière absolue l’âge des couches dans lesquelles on rencontrait les Orbitoïdes.
Passant ensuite à l’étude des Orbitoïdes de Panama, il m’a été facile de voir qu’ils appartenaient au genre Lepidocyclina, de sorte que tout en étant spécifiquement differents de Y à. Mantelli, de Wicksburg, ils n’en appartenaient pas moins comme ce dernier à l’Oligocène; les couches miocènes qui les recouvraient devaient dès lors être attribuées au Burdigalien.
Voyant ainsi tout le parti qu’il était possible de tirer de ces fossiles, j’ai vivement engagé mon ami M. Schlumberger à en faire une étude détaillée; les premières parties de ce grand travail qui ont paru jusqufà présent, ont montré que les Orbitoïdes sont des fossiles excellents et que leurs différentes espèces sont étroitement cantonnées, et peuvent donner lies indications très précises sur le niveau des couches où on les rencontre.
En même temps, M. Schlumberger faisait voir que le Z. burdigalensis différait du genre Lepidocyclina par ses premières loges disposées en spirale, elle constituait une forme lui ayant succédé dans le temps et se prolongeant dans le Burdigalien (genre Miogypsina).
C’est à ce moment qu’examinant des fossiles du département des Landes, recueillis à Peyrère et à Saint-Géours par M. de Morgan, j’y ai reconnu des Lepidocyclina très voisins du Z. Mantelli de l’Amérique du Nord (n» 128), associés à des formes plus petites rappelant celles de Panama, tandis qu’audessus, à Saint-Etienne d’Orthe, M. Schlumberger signalait la présence de Miogypsina, de même que dans les couches de base du Burdigalien de Dax. Ce groupe des Lepidocyclines prenait dès lors une importance
raison le genre Omphalocyclm, appartenait au groupe des perforés et devait par suite être rapproché non des Orbitolitidés, mais des Orbitoïdés.
ORBITOLITES
L’étude des Orbitolites m’a aussi intéressé particulièrement et j’ai pu mettre en évidence (n» i58) leur évolution depuis le Crétacé moyen jusqu’à l’époque actuelle. Ces formes sont spéciales à la Mésogée, et aujourd’hui elles vivent presqu’exclusivement dans la zone tropicale, si on laisse de côté certaines formes aberrantes comme les Dkcospirina (Orbitolites italica ou tenuissima).
On sait que les Orbitolites sont des Poraminifères imperforés essentiellement formés de loges annulaires communiquant entre elles par des ouvertures marginales : dans les Broeckina, cette ouverture a la forme d’une fente périphérique, mais dans tous les autres genres les ouvertures sont punctiformes et disposées en deux ou plusieurs rangées. Dans Prœsorites, du
formes beaucoup plus complexes, tels que les Marginopora,
qui vivent actuellement dans les mers tropicales : dans le jeune, le plas-
GÉOLOGIE GÉNÉRALE
Je range dans ce chapitre la théorie de la Mésogée sur laquelle j’ai déjà dit quelques mots précédemment.
Cette mer chaude, dérivée de la Thétys de Neumayr, où ont vécu à l’époque crétacée les Rudistes, les Coraux, les Orbitolines et les Orbitoïdes-, à l’époque tertiaire les Orbitoides, les Nnmmulites et les Orbitolites, est représentée de nos jours par la zone tropicale où se développent les récifs de Coraux et les Orbitolites proprement dits. Mais tandis que dans les époques crétacée et tertiaire, la Mésogée formait une fosse transversale continue isolant complètement 1 Amérique du Nord de l’Amérique du Sud, l’Eurasie de l’Afrique et de la Lémurie, de nos jours elle a été divisée en 3 tronçons par l’isthme de Panama et l’isthme de Suez ; et ces barrières correspondent précisément à deux des accidents Nord Sud les plus récents, la ligne de dislocation des Andes et celle de la mer Rouge, lignes de dislocation d’une direction générale Nord Sud, distantes l’une de l’autre de 120» et toutes les deux à I20« de la ligne volcanique du rivage occidental du Pacifique.
La faune de la Mésogée a des caractères spéciaux et dont on peut déjà entrevoir les plus importants : en outre des Rudistes et des Forami-
Iters, certains genres d’Ammonites, certains types d’Echinodermes ; on peut suivre à chaque époque géologique l’invasion de ces formes chaudes qui, dans nos contrées, arrivent du Sud-Ouest et tantôt refoulent vers le Nord les formes autochtones, tantôt reculent devant les formes boréales. Etudiées à ce point de vue, les variations des faunes ne sont plus réduites à de simples énumérations de fossiles, on voit revivre tous ces anciens animaux, on assiste à leurs succès et à leurs défaites ; la Paléontologie ne peut plus être représentée par la vieille femme décrépite que les peintres ont figurée dans le grand amphithéâtre de la Sorbonne, elle personnifie la vie
GÉOLOGIE RÉGIONALE
I” Terrain jurassique
L’exécution des eartes seologiques de Boulogne, Bourges et rvaiicy, m’avait amené à explorer en détail les affleurements du terrain jurassique sur 3 points assez distants du bassin parisien. J’avais étudié particulièrement le jurassique du Berry avec mon camarade et ami le capitaine (aujourd’hui général) Jourdy (n» i6). J’ai complété ensuite cette étude par Texamen des falaises de la Normandie et j’ai pu ainsi donner une vue d’ensemble de la partie moyenne du terrain jurassique dans le bassin de Paris (11“ 140). Ce mémoire, qui a paru d’abord dans le Bulletin de la Société Géologique de France, a ete réimprimé dans le Bulletin de la Société Linnéenne de Normandie.
Je concluais en constatant que malgré les différences de faciès, les faunes se succédaient partout dans le même ordre. J’insistais tout particulièrement sur le faciès dit corallien, caractérisé par une faune spéciale d’Ecliinodermes, de Dlceras, de Nêrinées et je montrais qu’il se présentait à des iiauteurs différentes dans la série des couches, mais avec une faune presque toujoui-s la même, ou du moins dont les variations étaient difficiles à établir d’une manière précise. « Il en résulte, ajoutais-je, que la faune dite corallienne correspond plutôt à un faciès particulier qu’à une époque géologique déterminée ». Ces idées sont aujourd’hui admises par tous les géologues et le terrain corallien a été définitivement rayé de la nomenclature ; mais il ne faut pas oublier qu’à l’époque où a paru le mémoire en question une thèse de géologie très consciencieusement faite n’était pas acceptée, parce qu’elle avait adopté précisément eette manière de voir.
Je pourrais ajouter maintenant que ce faciès corallien avec ses üicerae représente |)récisémcnt la première manifestation de la Mésogée : il sera uilcressant de rechercher pourquoi à l’origine cette forme caractérisée
ses Horioplenra et ses Toucasia si spéciales, et ses premiers Radiolites (n» 67) a beaucoup d’affinités avec les précédentes, mais lés géologues ne sont pas encore tout à fait d’accord sur son niveau, les uns la plaçant à la partie supérieure de l’Aptien, les autres dans l’Albien.
Les couches à Polyconites sub- Verneuili du Portugal, viennent se placer dans l’Albien supérieur ou peut-être même un peu plus haut(u“ 117). La Caprina Choffati que l’on y rencontre est moins évoluée, plus archaïque que la Caprina adversa du Cénomanien supérieur, mais on y rencontre encore le Radiolites cantabricm . la Toucasia santanderensis des couolies des Pyrénées ; la présence de VHorioplenra Lamberti est douteuse.
La faune de Rudistes du Cénomanien inférieur reste encore incon¬
nue, à moins qu’il ne faille lui attribuer la faune précédente, ce qui est
de la précédente, elle
convexe, mais toujoui petite et qui paraît é Enfin ro. comc petite et plus réguliè plus élevé.
Dans la vallée de la Loire l’étude du terrain tertiaire est assez dilBcile : il présente des alternances d’assises argilo-sableuses et calcaires, qu’il n’est pas toujours facile de distinguer les unes des autres et dont les relations n’avaient pas encore été bien nettement établies.
Après avoir parcouru toute la région pas à pas, j’ai pu reconnaître la succession suivante (n»» a8, 3o) : à la base, et ravinant le calcaire de Beauce, une couche de sables fluviatiles, toujours plus ou moins calcaires et riches en ossements de Vertébrés-, les Sables de l’Orléanais, surmontés par une couche de marnes plus ou moins argileuses, les Marnes de l’Orléanais-, cet horizon est très régulier comme niveau et il m’est impossible d’admettre qu'il représente le résultat de la décalcification des couches supérieures, d’autant plus qu’il passe par endroits à des marnes noduleuses avec fossiles d’eau douce et même à de vrais calcaires (Chevenelles) ; c’est à ce niveau que nous avons placé le célèbre calcaire de Montabuzard (n” 4») dont la faune a beaucoup d’affinités avec celle des Sables de l’Orléanais, tandis qu’elle est tout à fait différente de celle du calcaire de Beauce.
Cet ensemble de couches se termine par les argiles sableuses de la Sologne d’une grande épaisseur et dans lesquels le calcaire fait défaut. Si les couches superficielles ont été souvent modifiées, lavées et transformées en sables plus ou moins perméables, à une faible profondeur les couches sont toujours imperméables et inaltérées, et cette imperméabilité même a suffi pour préserver de toute modification les couches plus profondes. Nous croyons donc que les Sables de la Sologne ont été déposés dans l’état où ils sont encore aujourd’hui. Ils sont toujours dépourvus de fossiles, et régulièrement superposées aux Marnes de l’Orléanais.
C’est après le dépôt de ces couches que la mer des Faluns a fait irruption dans la vallée de la Loire, où elle s’est avancée depuis l’Océan jusqu'au delà de Pontlevoy. Ce mouvement d’invasion paraît avoir été rapide et on trouve à la base du dépôt un banc de cailloux roulés avec fossiles littoraux (Gtyphea crassissima) également roulés. La mer ne paraît pas avoir dépassé 20 à 3o mètres de profondeur, elle a remanié les dépôts sableux préexistants qu’elle a rencontrés, c’est ainsi qu’on y recueille à l’état plus ou moins roulé les ossements fossiles des Sables de l’Orléanais ; puis ce fiord profond s’est ensablé et la mer s’est retirée assez lentement laissant comme dernier dépôt, des argiles vertes avec bancs de Gryphea crassissima, qui n’ont qu’exceptionnellement échappé aux dénudations ; au
couches supérieures de Biarritz et les couches de Saint-Géours à Lepidocyclina, c’est là seulement où peut venir se placer le grand mouvement des Pyrénées ; reste à déterminer l’âge exact des couche» de Saint-Géours.
4' niveau. — iV. Dnfremyi, N. atnricm, formes finement granuleuses, devenant quelquefois lisses dans l’adulte et atteignant une grande taille, Assilina planospira; Ortkophragmina épaisses, apparition des Orbitoïdes radiées ; Lutécien supérieur.
3' niveau. — N. spUsas, grosses Nummulites granuleuses; Lutécien moyen, niveau. — N. længatus et N. scaber, apparition des Nummulites granuleuses, N. distans et formes du même groupe, Assilina spira •et granulosa; Orthophragmina épaisses (Archiaci) : Lutécien inférieur.
i» niveau. — Af. planulatm-elegans, pas d’Orthophragmina, ni d’Assilinà, au moins jusqu’à présent; Ypresien.
11 i«j ftiiidiaii. du icsie j)as prendre a la lettre cctic distribution des Nummulites, ni lui attribuer un caractère absolu, il y a probablement passage progressif d’une faune à la faune suivante, et tous les caractères peuvent ne pas apparaître à la fois : ainsi dans le niveau inférieur de Bos d’Arros, le groupe des N. distans est largement représenté, ainsi que les Assilina granulosa et VOrth. Archiaci. mais les Nummulites granuleuses sont absentes on représentées seulement par quelques formes petites et rares : nous l’attribuons cependant avec une très grande probabilité au a® niveau ; il en est de même des couches de Crimée décrites autrefois par Deshayes et dans lesquelles les Orthophragmina accompagnent également le groupe du N. distans. Les couches du fond du golfe aquitanien des départements de l’Aude et de l’Hérault à N. atacicns sont un peu plus douteuses ; cette espèce passe au N. plannlatns dont elle paraît représenter une mutation ; elle serait par suite un peu plus récente, mais on n’y rencontre pas d’Orthophragmina, qui apparaissent seulement un peu plus haut dans l’horizon inférieur de Bos d’Arros ; on peut hésiter à placer ces couches de l’Aude soit au sommet du premier niveau, soit à la base du second.
L’échelle des Nummulites et des Orbitoïdés que nous proposons s’inspire bien entendu des travaux déjà un peu anciens de de Hantken et de de la Harpe ; elle en diffère cependant notablement pour les niveaux moyens et supérieurs, et il serait intéressant de revoir à ce point de vue les couches de la Hongrie, surtout en complétant l’étude des Nummulites par celle des Orbitoidés.
Pour le Vicentin mes conclusions diffèrent aussi sur quelques points de celles de Munier-Chalmas ; ainsi pour moi la faune des Orbitoïdes de
Il m’a semblé que l'intensité de ces phénomènes nécessitait l’intervention àeanx thermales chaildes. tandis qu actuellement la majorité des géologues ne veut voir dans ces dépôts que le résultat de l’action des eaux météoriques sur les couches elles-mêmes. La grandeur des actions observées et leur localisation me paraissent hors de proportion avec cette dernière hypothèse et je persiste dans ma première manière de voir.
Le terrain de sable granitique renferme sou vent des dépôts d’argiles
TECTONIQUE
lixaniiiiant les conditions de jî>seinent dn terrain liouUler (n» lo) depuis la Saxe jusque dans le Nord de la France, j’ai fait voir qu’il existait dans toute cette région une discordance marquée entre le terrain liouiller inférieur et le terrain houiller supérieur : tandis que le premier succède régulièrement et en stratification concordante au calcaire carbonifère et au Dévonien, le second, au contraire, passe insensiblement au Permien. Il s’est donc produit un grand mouvement de l’écorce terrestre au milieu de la période houillère, produisant une discordance et un déplacement considérable des dépôts, tandis qu’au contraire le commencement et la fin de cette période ne présentent que des dépôts concordants avec ceux qui les ont précédés ou ceux qui les ont suivis. — J’ai fait voir que
toutefois au sud d’Interlaken on rencontre un grand développement de calcaires en dalles attribués au Berriasien, tandis qu’au nord du lac de Tliun c’est le Valanginien avec ses Ammonites pyriteuses qui allleure dans la Justislhal. A la partie supérieure, les calcaires à Réquiénies et Agria, probablement aptiens, prennent un développement considérable et au dessus on voit allleurer des couches à phosphates albiens, puis des calcaires glauconieux à Bélemnites (Pseudobelus'f) qui représentent vraisemblablement le
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