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ALEXANDRE VÉZIAN
DOCTEUR ÊS-SCIENCES moriSIlUK DE G^OLOGIB A LA PACUT^ DIS SCIIHCE9 DE BISANÇOM MSHIRB Dl LA lOCltfÉ GtOLOGIQPB DB PBAHCB BTC.
• Gomme let bourgeons, en te déTeloppint, donnent
■ uiitkance à de nouf eaux bourgeons , et comme ceux
• ci, lorsqu'il* sont vigoureux , végètent avec force et
• dépassent de tous côtés beaucoup de branches plus fai-
• blés, ainsi , par une suite de générations non inter- » rompues , il en • été , je croîs , du grand arbre de la » rie qui remplit les couches de la terre des débris de
■ ses branches mortes et rompues , et qui en couvre la
• surface de ses ramifications toujours nouvelles et tou- > jours brillantes. • Darwi^v.
CHAPITRE I
DBS FOSSILES BT OB LA FOSSILISATION BN GilVBRAL.
I<es êtres organisés sont répandas à profusion à la surface du globe ; conséquences pour la géologie. — Nombreuses relations entre la géologie et l'étude des êtres organisés. — Définition du mot fossile employé comme substantif. — Fossilisation. — Divers résultats de la fossilisation. — Substances minérales fossilisantes. — * Fossilisatioa des végétaux ; fossilisation par pénétration mécanique, par carbonisalion, par pétrification. — Expériences de M. Gœppert. — Dcndrites; ludus; septaria; styloiites; orbicules siliceux.
B<et eiret ortanliM aont rCpandua à proftaitOD à la forfticc ûu flolto;
cMflé««eoeccpoari« féoiofie. ~- La terre et toutes les planètes semblent ayoir pour mission de porter la yie avec elles; pourtant^ ce n'est qu'à leur surface que la yie se manifeste. Les phénomènes d'ordre organique se trouyent limités dans une zone étroite, entourant le globe tout entier et disparaissant à
peine dans le voisinage des pôles. Mais, dans cette zone vitale (voir tome I^ page 310)^ la vie se développe avec une grande énergie; les êtres organisés s'y montrent partout à profusion et apparaissent sur les points où l'on s'attendrait le moins à les rencontrer, a Lorsque^ » dit Humboldt^ « l'homme interroge la nature avec sa .curiosité pénétrante , ou mesure dans son imagination les vastes espaces de la création organique, de toutes les émotions qu'il éprouve^ la plus puissante et la plus profonde est le sentiment que lui inspire la plénitude de la vie universellement répandue. Partout et jusqu'auprès des pôles glacés, l'air retentit du chant des oiseaux et du bourdonnement des insectes. x>
AQn de mettre en évidence l'universalité des forces vitales , je vais citer quelques exemples de plantes et d'animaux vivant et se reproduisant dans des milieux qui semblent impropres au développement de l'organisme.
Les tissus les plus cachés des animaux servent fréquemment de demeure à des parasites dont on ne saurait s'expliquer le mode de transmission d'un individu à l'autre sans supposer à leurs œufs des conditions spéciales de vitalité. Les circonstances dans lesquelles ces parasites ont été primitivement créés sont aussi difficiles à comprendre que celles qui ont amené l'introduction du Proteus anguinus dans les cavernes de la Carniole et du SiredonAdXi'& les grottes de Mammouth , au Kentucky (voir tome 11, page 643).
J'ai dit, en adoptant l'opinion émise par Ed. Forbes, que les animaux et les plantes disparaissent à une profondeur de 500 mètres. Cette assertion n'est pas rigoureusement exacte; au delà la vie persiste, mais n'est plus représentée que par des animaux d'une organisation excessivement simple et d'un volume si faible qu'on ne peut ordinairement les étudier qu'au
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microscope. Hais ils compensent leur petitesse par leur nombre prodigieux^ et^ Jusqu'à une profondeur de 5000 mètres^ ils composent en majeure partie la vase qui recouvre le sol sous marin. Non seulement les animaux microscopiques auxquels je Tiens de faire allusion pullulent dans les régions profondes de Tocéan où règne une éternelle nuit , mais ils peuplent aussi les cavités qui existent dans la masse des volcans ; leurs débris rejetés pendant les éruptions sont entraînés à des distances plus ou moins grandes à Tétat de cendres volcaniques.
Des crustacés du genre Branchipe abondent dans les marais salants où l'alcalinité des eaux ne leur est pas défavorable , tant que ces eaux n'atteignent pas un degré trop élevé de concentration. C'est à la présence de ces crustacés que l'on avait d'abord attribué la coloration rouge des eaux des salines, lorsqu'elles sont sur le point de cristalliser; mais M. Jolya reconnu que cette coloration provient d'un nombre immense de monades. Un autre petit crustacé , du genre Artema, Habile en Egypte divers lacs dont le fond est couvert de crislaux de natron et de sulfate de soude mélangé de chlorure de sodium; quant aux eaux où nage ce crustacés elles contiennent en dissolution du carbonate de soude^ du sulfate de soude et du sel magnésien ; leur densité est de 1^255. Ces eaux^ qui sont colorées en rouge, ne renferment ni poisson^ ni mollusque, ni aucun autre animal que ce crustacé. Leur température monte en été jusqu'à 60».
La barégine est une substance organique ainsi nommée parce qu'on l'a observée pour la première fois dans l'eau sulfureuse de Barèges; depuis on l'a retrouvée dans un gi:and nombre d'autres sources thermales. La barégine^ prise au fond des réservoirs^ est une substance amorphe^ d'un aspect
gélatineux; elle résulte de la désagrégation ou delà décomposition des organismes inférieurs qui vivent dans les eaux thermales. La plupart de ces organismes apparaissent sous la forme de globules très petits, incolores^ transparents^ qui deviennent ensuite de longs filaments et acquièrent une couleur verte. Des êtres organisés d'un ordre plus élevé vivent dans des eaux très chaudes. « Ainsi , l'Ulva labyrinthiformis, Linn. (U, thermalis) vit dans les ruisseaux d'Albano à une température de 85<». Des gazons de Marchant ia et de Lycopodhim, dans Vile d'Amsterdam, végètent dans des eaux à 85"". A Hanille> un Aspalathus (légumineuse) et un Vitex (gattilier) plongent leurs racines dans des eaux aussi chaudes. Ce sont en général des mousses^ des graminées et des plantes stolonifères qui se plaisent dans ces conditions, où elles vivent d'ailleurs mieux qu'elles ne se reproduisent. Parmi les animaux, les mollusques vivent et se propagent dans les eaux douces et salées à 45* et même à 60*. Le Gammancs locusta , petite crevette d'eau douce, vit dans les ruisseaux d'Albano avec les ulves que nous avons citées. Certains insectes vivent dans les eaux thermales d'Aix à 40*' et J^^"*; des coléoptères et des Hydrobius dans les eaux chaudes de Bade (Argovie) , des paludines dans celles à W des monts Euganéens, la limnœa peregray le Melanopsis bucdnoides, VHelicina Prevosttna dans celles de Voeslau (Autriche) à 21«>. En Algérie, on cite de petits crustacés du genre Cyprù, des écrevisses et des conferves dans des ruisseaux où l'on ne peut tenir la main, et, à peu de distance au dessous, des poissons du genre barbeau et des crapauds là où la température est encore fort élevée. » (D'Àrchiac, Paléanto^ logie stratigraphtqtte.)
Le Protococcus nwalis, que l'on voit quelquefois teindre en rouge les galets calcaires ramassés sur les bords de la mer au
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Havre, ou qui forme des taches pulvénilentes couleur de sang sur les marbres statuaires de la carrière de Serraveza (Toscane), donne à la neige des pôles et des hautes montagnes la teinte rouge qu'elle possède quelquefois. Gomme exemple d'être organisé pouvant vivre sous une basse température et dans des conditions exceptionnelles, je citerai le Desoria glacialis , petit insecte sauteur, long de deux millimètres environ, qui vit sous les pierres des glaciers des Alpes et circule avec agilité dans la glace en apparence la plus compacte W.
■kreiuM reUtloDft entre la féologle et rctikie des êtres oryanlséd.
— C'est aussi à la surface du globe que se manifestent et s'observent la plupart des phénomènes géologiques. Il ne faut donc pas s'étonner si la science des êtres organisés et celle de Técorce terrestre offrent, ainsi que nous l'avons déjà fait remarquer, de nombreux points de contact. En donnant pour base à ses recherches l'examen des débris de corps organisés enfouis dans les strates sédimentaires, le géologue peut : !*• indiquer dans quelles conditions une strate ou un ensemble de strates se sont déposés; 2" expliquer l'origine de certaines roches qui se sont formées, en totalité ou en partie, par le concours de l'organisme; 3"" signaler les changements que la configuration du sol. les climats , les faunes et les flores ont subis pendant les siècles passés ; 4"" donner la caractéristique de chaque terrain et trouver la place qu'il occupe dans l'échelle géologique. En énumérant ces principales applications de la science des êtres organisés à la géologie , j'ai esquissé le plan que je compte
(1) J*ai placé, à la fin de ce volume, un appendice pbytologique et zoologiqoe destiné aux personnes peu au courant des termes employés en histoire naturelle; ce tableau leur facilitera rinteliigcncc de ce qui sera dit dans ce dixième livre et les saivants.
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suivre; j'ai indiqué ^ en même temps ^ les questions les plus importantes que je devrai traiter avant de compléter cet ouvrage par la classification des terrains.
En parlant de Tintervention de la vie dans l'édification de la croûte du globe , j'aurai l'occasion de montrer comment les mousses^ croissant sans cesse par leur sommet et laissant au dessous d'elles la partie de leur tige qui a cessé de vivre ^ se transforment en tourbe; les polypiers construisent de la même manière les récifs de coraux. Il en résulte que^ dans une masse tourbeuse ou corallienne^ on peut distinguer deux zones superposées: l'une ^ supérieure, qui végète et vit encore, l'autre, sous jacente, chez laquelle toute action vitale est éteinte et qui appartient désormais à Técorce terrestre. Ce qui s'observe dans la structure des tourbières et des récifs dç coraux est, sur une petite échelle, l'image de ce qui se passe au fond des mers; là tous les détritus entraînés des continents voisins et les parties solides des animaux actuellemenl vivants sont en voie de constituer une seule masse destinée à servir de substratum aux roches qui se formeront par la suite et de support aux générations des temps à venir. Au dessus, ce qui est; au dessous, ce qui a été. C'est cette succession de phénomènes que Darwin avait en vuç lorsqu'il a dit en termes éloquents : « Comme les bourgeons , en se développant , donnent naissance à de nouveaux bourgeons , et comme ceux ci , lorsqu'ils sont vigoureux, végètent avec force et dépassent de tous côtés beaucoup de branches plus faibles, ainsi, par une suite de générations non interrompues, il en a été, je crois, du grand arbre de la vie qui remplit les couches de la terre des débris de ses branches mortes et rompues, et qui en couvre la surface de ses ramifications toujours nouvelles et toujours brillantes. »
FOSSILISATION. il
•élaldoB en MOI foMtte employé comme lolittaiittf . — Pline et les anciens désignaient sous le nom de fossiles, fossUia, tous les corps qui existent dans la terre. Le mot de fossile a conservé cette signification jusque vers les premières années du siècle dernier (0. Alors on a commencé à distinguer les fossilia tiaiwa ou mineralia, c'est à dire les minéraux^ des fossilia heieramorpha, extranea, petrefacta, larvata, c'est à dire des corps ayant appartenu à des plantes ou à des animaux. Le mot de fossile est maintenant réservé aux fossiKa petrefacta; on appelle fossile, non seulement tout corps organisé ou tout vestige de corps organisé enfoui dans la terre, mais aussi toute trace ou tout témoignage, quelque effacés qu'ils soient , qu'un corps organisé a laissés de son ancienne existence. Ainsi les empreintes de pas d'un quadrupède sont des fossiles au Doéme titre qu'une partie de son squelette. Mais hâtons* nous d'ajouter qu'un corps organisé ^ pour être considéré conune fossile , doit être enfoui dans le sol depuis un temps dont la durée est diversement appréciée par les géologues, désaccord qui offre peu d'inconvénients. Les uns refusent la désignation de fossiles aux corps organisés dont l'enfouissement n'est pas antérieur à la période quaternaire; pour d'autreSj et c'est leur manière de voir que nous adoptons , il suffit que l'enfouissement ait précédé les temps historiques. La définition du mot fossile est d'ailleurs indépendante soit du gisement du corps auquel il s'applique , soit de son état de transformation plus ou moins complète.
(1) Les minéraux et les débris de corps organisés étant jadis confondus sous U même désignation de fossiles, leur étude devait faire l'objet d'une seule et même science : cette science était Voryctologie (épuxToç, fossile; ^oyoç, disooars). De cette science sont nées, comme deux branches d'un même tronc, la minéralogie et la paléontologie.
voMiiiMtion. — On appelle fossilisation Tacte par lequel tout ou partie d'un être organisé est, après sa mort^ enfoui dans le sol ou dans les strates en Toie de dépôt, puis modifié sous le rapport de sa composition , et quelquefois de sa forme^ de manière à se conserver pendant un temps indéfini.
Dès qu'un animal, ayant vécu dans l'océan , cesse d'exister , ses parties molles et charnues se décomposent, et ses éléments^ ramenés à l'état gazeux, disparaissent dans l'eau. Il en est de même pour les animaux terrestres que les courants fluvîatiles ou des circonstances accidentelles entraînent dans les lacs et dans la mer. Leurs parties dures persistent, restent seules soumises à la fossilisation et subissent plus ou moins les transformations qui vont être indiquées.
Les parties dures qui doivent passer à Tétat fossile obéissent d'abord à la pesanteur et vont se fixer au fond de l'eau. Là elles sont bientôt entourées par la vase , le sable, le calcaire, qui, en se déposant sur le sol immergé, doivent fournir aux strates en voie de se constituer leurs matériaux. En d'autres termes, le phénomène de la sédimentation et celui de la fossilisation se développent sur le même point et pendant le même moment. La vase, le sable et le calcaire entourent le fossile; ils lui forment un moule extérieur ou , selon l'expression employée par quelques paléontologistes , une empreinte. Tantôt le fossile et son moule extérieur restent assez indépendants pour qu'on puisse les séparer avec facilité; tantôt il s'établit entre eux une adhérence telle que les lignes de fractures produites par un coup de marteau se protongent sans déviation à travers le fossile et sa guangue. 11 faut souvent beaucoup de patience et l'emploi de divers procédés que l'usage fait connaître pour dégager entièrement un fossile de la masse dans h; quelle il est enchâssé.
FOSSILISATION. i3
Ea même temps que la vase^ le sable, le calcaire entourent le toesile^ ils remplissent les vides que ses parties molles et charnues ont laissés en se décomposant^ et les cavités^ telles que les loges des ammonites^ existant dans l'intérieur de sa masse.
Lorsque ces actions toutes mécaniques se sont accomplies ^ les phénomènes chimiques commencent à se manifester. Ainsi que nous Favons déjà fait remarquer (tome I^ page 502), la matière inoi^anique n'est jamais à l'état de repos. A peine une roche sédimentaire est-elle constituée , que des déplacements moléculaires se produisent dans toute son étendue. Ces déplacements modifient la texture et la composition minéralogique des fossiles; ils persistent tant qu'un certain équilibre n'est pas établi. Le premier résultat de ces transformations est la disparition de la matière organique. La matière inorganique elle même ne reste pas en place : elle est en quelque sorte absorbée par la masse qui l'entoure et qui fournit au fossile , comme par suite d'un échange, la substance dont il se composera lorsque sa transformation sera complète.
Bien peu de fossiles possèdent encore une partie de la substance organique ou inorganique, dont ils étaient formés avant leur enfouissement. 11 suffit, pour admettre ce fait, de comparer, sous le rapport de leur composition, les ossements et les coquilles à l'état vivant et à l'état fossile. Parmi les cas d'une conservation plus ou moins complète de la matière primitive, je citerai : les calmars du lias de Lime Régis , en Angleterre , dont les poches à encre renferment encore une matière noire susceptible d'être employée pour le lavis; les coprolites exploités pour l'amendement des terres à cause du phosphate de chaux qu'ils ont conservé; les défenses d'éléphant fossiles qui possèdent souvent la même composition chimique que celles de l'éléphant vivant et dont on se sert
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également pour la fabrication des objets en ivoire. On à découvert en Sibérie^ envoloppés dans la glace^ les corps entiers de mammouths et de rhinocéros^ c'est à dire d'animaux de races éteintes^ avec leur peau^ les poils qui recouvrent cette peau^ et leur chair qui était encore assez bien conservée pour que les chiens aient pu^ dit-on^ s'en nourrir; leurs conditions de fossilisation, il est vrai^ étaient exceptionnelles^ puisque ces débris se trouvaient enfouis dans la glace.
Avircft réfaltau «e U foMlUntlOD ; eb«Dfemenu de teztore, €t forme, «e coioniuon, etc. — Quelquefois^ par suite de circonstances particulières^ la substance dont le fossile se composait disparaît sans être remplacée; il en résulte un vide limité par un moule extérieur quelquefois doublé^ comme dans les gastéropodes^ d'un moule intérieur. Ce vide, ainsi que les cavités, telles que les loges des ammonites, préexistant à l'enfouissement du fossile, deviennent le siège de phénomènes semblables à ceux qui ont pour résultat la formation des géodes. Il se produit une sorte de sécrétion , et les molécules venues du dehors se disposent en cristaux; ceux ci dirigent leur extrémité vers rintérieur de ces cavités géodiques et en tapissent les parois (voir tome I, page 505).
l«s molécules, qui, après une sorte d'infiltration, viennent occuper la place de celles dont le fossile se composait en premier lieu, se disposent quelquefois de manière à conserver la trame des tissus préexistants ; ce fait se produit assez fréquemment parmi les végétaux , mais s'observe très rarement dans les fossiles appartenant au règne animal.
Certaines coquilles se montrent à Tétat vivant formées de parties distinctes par leur texture; cette diflérence dans les tissus persiste ordinairement lorsque ces coquilles pas^nt à
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rétat fossile. Le test des pinnes , des avicules^ des pernes, etc.^ se compose de deux couches : intérieure est lamelleuse et nacrée dans une grande partie de son étendue^ tandis que l'extérieure est constituée par des fibres perpendiculaires à la nacre; en se fossilisant^ ces coquilles se décomposent de manière à se réduire tantôt aux lames internes souvent désagrégées^ tantôt à la partie fibreuse. Dans le test des spondjles^ il y a également deux couches superposées ; Tinterne est blanche et fort épaisse vers le talon ^ tandis que l'externe^ ordinairement colorée ^ revêt toute la coquille. Quelquefois la couche interne a disparu^ et la coquille est réduite à sa couche externe; les coquilles ^ ainsi réduites à leur test extérieur^ avaient à tort donné lieu à rétablissement des trois genres Podopsis, Dianchora et Pachytes. Une semblable méprise avait conduit Lamarck à établir le genre Birostrites sur des moules intérieurs de rudistes. Comme exemple de la persistance des caractères primitifs des coquilles^ je citerai encore les huîtres qui^ à Fétat fossile^ conservent leur texture feuilletée.
La texture des fossiles est quelquefois en relation avec Torganisation de ranimai dont ils proviennent. C'est ainsi que les bélemnites^ lorsqu'on les casse^ montrent toujours une texture fibreuse et rayonnée. Mais l'exemple le plus remarquable du &it que nous avons en vue est fourni par les échinodermes. Dans tous les débris fossiles appartenant à cette classe ^ la partie calcaire offre une texture spathique; leur cassure accuse toujours les plans de clivage de la chaux carbonatée rhomboé^ drique. A Fétat vivant^ les parties dures des échinodermes possèdent une texture poreuse ^ assez semblable à celle de la moelle de sureau très comprimée. Le caractère qui vient d'être signalé donne un moyen certain de distinguer les échi*
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nodermes ou leurs débris des autres fossiles qui pourraient leur ressembler plus ou moins par la forme.
La matière colorante des coquilles est ordinairement détruite par les acides les plus faibles ; aussi^ un des premiers effets de la fossilisation est-il de leur enlever leur couleur. Pourtant certaines coquilles ^ même dans les terrains les plus anciens , ont conservé tout ou partie de leur coloration primitive. On cite^ comme étant dans ce cas^ la Natica subcostata du terrain dévonien de Pafflratb (Prusse)^ le Pecten alpinus du terrain néocomien des Basses Alpes , YOstrea columba de Tétage turonien du même pays, la Natica millepunctata, le Melanopsk Dufotirii, le Cerithium pictum et des Cyprea, du terrain tertiaire. L'éclat de la nacre, chez les coquilles qui en étaient pourvues, s'est aussi quelquefois maintenu , notamment dans les fossiles du terrain oxfordien de Russie, du gault de Folksr tone (Angleterre), de Wisant (Pas de Calais), de Machéromenil (Ardennes), etc., sur quelques coquilles de l'étage cénomanien de Rouen et sur un grand nombre de fossiles du terrain tertiaire.
Enfin , un des résultats assez fréquents de Tenfouissement des débris de corps organisés est leur aplatissement et leur déformation plus ou moins complète par suite de la pression qui s'exerce sur eux.
. — Les fossiles sont ordinairement de la même nature que la roche qui Tes renferme. Pourtant, dans un assez grand nombre de cas, ils en diffèrent soit par leur aspect, soit par leur composition. C'est ainsi que des fossiles siliceux existent dans des roches calcaires et des fossiles calcaires dans des roches siliceuses; c'est encore ainsi que les débris d'échinodermes se détachent, par leur couleur claire et
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leur texture spathique^ sur le fond plus ou moins sombre et plus ou moins terreux de la roche.
La difEéreoce que Ton constate entre la composition du fossile et celle de la roche qui lui sert de guaugue peut provenir de deux causes : quelquefois^ le fossile a conservé une partie de sa substance primitive, mais presque toujours celte difTérence résulte de ce qu'il a servi de centre d'attraction à la matière accidentellement disséminée dans la roche. Celte concentration s'est produite en vertu des actions moléculaires déjà décrites (tome I^ page 503); elle explique comment des fossiles calcaires^ siliceux^ pyritcux, etc.^ ont respectivement pour guangue des roches gréseuses^ calcaires, marneuses, etc.
Carbonate de chaux; silice. — Le carbonate de chaux est la substance qui entre le plus fréquemment dans la composition des fossiles. On s'explique qu'il en soit ainsi, lorsqu'on se rap-» pelle le rôle important joué par les roches calcaires dans les terrains de sédiment, et la présence presque constante du carbonate de chaux dans les parties des animaux qui sont susceptibles de se fossiliser, les os des vertébrés, les coquilles, etc.
La silice, quoique plus rare que le carbonate de chaux, peut être considérée comme la substance fossilisante par excellence, c Elle reproduit tous les détails d'organisation de la structure intime des corps par le remplacement, molécule à molécule, de la substance de ceux-ci ; les molécules de silice se trouvent alors placées les unes par rapport aux autres comme celles du corps primitif. Ce phénomène, très fréquent dans la fossilisation des plantes, s'est produit chez les animaux les plus inférieurs, les spongiaires et les rhizopodes. Ainsi beaucoup de silex de l'Egypte sont remplis de nummulites et de coquilles micros-^ copiques complètement siliciflées elles mêmes. Ces corps ont
été comme plongés dans un bain de silice gélatineuse, qui lésa
imprégnés et enveloppés de toutes parts^ et Ton peut^ avec un fort grossissement, reconnaître les caractères les plus délicats de leur structure , comme si aucun changement ne s'était produit dans leur composition. La silice a pu imprégner des ossements d'animaux sous forme d'agate, de sardoine ou dé calcédoine. Introduite dans les cavités des coquilles, qu'elle n'a pas complètement remplies, elle s'est déposée sur les parois en cristallisant et, dans un autre moment, la même cavité a reçu de la chaux carbonatée dont les cristaux se trouvent enchevé* très avec ceux du quartz hyalin , et le tout tapisse l'intérieur de ces corps d'élégantes géodes. » (D'Archiac, Paléontologie stratiffraphique.)
Chaux sulfatée ou gypse.— Le gypse n'a point, en général, remplacé ni moulé de corps organisés, mais il a pénétré et imprégné jusqu'à un certain point les ossements enfouis dans les couches qu'il constitue; tels sont ceux de la pierre à plâtre des environs de Paris.
Chaux fluatée ou fluorine. — Elle a remplacé le test des coquilles et des tiges de crinoîdes dans le calcaire carbonifère du Derbyshire; elle est très répandue dans des coquilles du lias des environs d'Âvallon.
Dolomie ou carbonate de chaux et de magnésie. — Les fossiles, d'ailleurs assez rares, que l'on rencontre dans les dolomies, sont fréquemment composés de cette substance. Certains polypiers dévouions de Gérolstein, dans l'Ëifel, et des oursins de la craie deTercis, près de Dax, seraient également dolomitiques.
Barytine ou sulfate de baryte. — Quelquefois, le sulfate de baryte a remplacé le test calcaire des coquilles et des polypiers. Telles sont les astrées, assez fréquentes dans un sable argiloferrugineux et feldspathique^ sorte d'arkose reposant sur le
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granité ; non loin d'AIençon^ sur la route de M^rtain. La barytine a remplacé le test de bélemnites dans le calcaire magnésien de Nontron ; plusieurs localités de TAngleterre ont oflèrt la même particularité. Cette substance est fréquente dans les fossiles du lias qui avoisine Tarkose et les filons de granité du Mon^an.
Cétestine ou sulfate dé strotitiane. — On cite des fossiles changés en cette substance^ mais plus rarement qu'en sulfate de baryte.
Soufre. — E)ans certaines circonstances , assez rares d'ail* leurs^ le soufre paraît s'être trouvé dans un état tel qu'il a pu mouler des coquilles dans le dépôt où elles étaient renfermées. C'est ce qu'on observe dans les marnes lacustres alternant avec du gypse sur le territoire des communes de Villel , de Libres et de Ridova, près de Teruel, en Aragon.
Fer hydraté. — Cette substance a fréquemment imprégné, moulé ou remplacé des corps organisés; telles sont les paludines et les Unio moulées par du fer hydraté oolitique des couches tertiaires de Cuisery, près de Tournus (Saêfkie et Loire). Dans les fossiles^ le fer hydraté est souvent le résultat d'une épigénie du Ter sulfuré.
Fer oxydé et fer oligiste. — A l'état de fer oxydé sont les moules d'ammonite du terrain oxfordien de la Voulte (Ar* dèche)^ de l'oolite inférieure de Calmoutiers (Haute Saône), du lias supérieur de la Verpillière (Ain), du Mont d'Or Lyonnais, de Sainte Foix, etc., (Rhône). Le test des Cardinia et autres coquilles de la Iqmachelle inférieure du lias de Beauregard (Côte d'Or) sont à l'état de fer oligiste cristallisé , terreux ou compacte.
Fer sulfuré. — La fréquence du fer sulfuré dans la nature explique sa présence dans beaucoup de fossiles. Dans les
couches argileuses de la série crétacée, telles que le gault et les argiles à plicatules d'Apt, de la série jurassique, telles que celles du lias et du terrain oxfordien, certains genres, surtout les ammonites, semblent avoir eu la propriété d'attirer particulièrement ou de faire précipiter les dissolutions du sulfure de fer qui a recouvert les coquilles ou leurs moules d'une couche plus ou moins mince de pyrite jaune , et cela avec une délicatesse et une perfection de détails qui laissent bien loin derrière elles les résultats les mieux réussis de la galvanoplastie. Le fer sulfuré a aussi remplacé le test lui ' même.
Vivianite ou fer phosphaté. — Cette substance se rencontre quelquefois dans les fossiles; elle en remplit la cavité, tapisse cette cavité de cristaux et plus rarement y prend la place du test lui même. Le phosphate de chaux, qui constituait la plus grande partie du corps à l'état vivant, a pu, au contact du fer existant accidentellement près de ce corps, se transformer en phosphate de fer. Il existe en Grimée un dépôt tertiaire où se trouvent des coquilles dont le test est en partie conservé avec sa substance primitive , tandis que l'intcriebr est rempli de cristaux de vivianite prismatique bleu foncé. A la Bouiche, en Bourgogne, on a trouvé des vertèbres fossiles dont l'intérieur éiait tapissé de cristaux de cette substance. Le fer phos-» phaté bleu pulvérulent revêt quelquefois, sous forme de belles taches bleues, la surface de certaines coquilles; tels sont quelques échautillons de Grignon, près de Versailles. On rencontre, dans quelques couches, des fragments d'ivoire, des dents et des ossements pénétrés de fer phosphaté qui leur adonné une couleur bleue. Cette couleur les a fait comparer aux turquoises orientales et on a utilisé dans la bijouterie des dents de mammifères fossiles provenant de Simorre (Gers), de la
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Bohême j de la Suisse , de la Russie et de la Sibérie. Leur dureté est moindre que celle des véritables turquoises , elles sont attaquables par les acides et donnent en brûlant une odeur animale.
Fer carbonate ou sidérose. — Le fer carbonate compacte constitue^ dans les dépôts houillers de divers pays^ des masses ou rognons déprimés, enveloppant souvent dans leur intérieur des restes de poissons ^ de plantes, etc., qui semblent avoir servi de centre d'attraction à la substance minérale; il en existe de semblables dans certaines argiles du lias qui renfer* ment des ammonites, aux environs de Nancy, par exemple.
Chalkopyriie , ou sulfure double de fer et de cuivre. — Cette substance a minéralisé les poissons des schistes cuivreux de la Tburinge et du Mansfeld.
Cuivre carbonate vert ou malachite. — Il paraît avoir minéralisé des végétaux en Sibérie, et il en serait de même du cuivre carbonate bleu ou azurite.
Plomb sulfuré ou galène, — La galène s'observe fréquemment à l'intérieur des fossiles du lias des environs d'Avallon et de Semur. On cite des huîtres dont le test aurait été complètement remplacé par du plomb sulfuré. On signale aussi des cristaux de cette substance disséminés dans des végétaux fossiles. Li galène se présente encore cristallisée dans ^les fossiles des calcaires do transition de la partie supérieure du bassin du Mississipi.
Zinc sulfuré ou blende; zinc carbonate. — La blende a minéralisé quelques polypiers du terrain de transition de Diepetringen , près de Griesenwich, de même que la calamine brune de Nirm, près de Stolberg.
Cinabre ou mercure sulfuré. — Cette substance , plus ou moins mélangée de matières étrangères, se trouve quelque*
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t(Âs dans les cavités de coquilles^ mais on ne la toit guère remplacer leur test; elle a recouvert les empreintes de poissons dans le terrain carbonifère de la Carinthie (Idria) et de Deux- Ponts.
Argent. — Dans les mines argentifères et cuprifères de Mina-Grande^ près d'Huantaja^ au Pérou^ on a trouvé de l'argent natif cristallisé à Tintérieur de coquilles fossiles dans les schistes argileux que traversent les filons métallifères.
Bitume. — Des matières bitumineuses ont quelquefois remplacé et moulé des fossiles dans les couches tertiaires de Bastèn^ (Landes)^ de Pont du Château (Puy de Dôme) , etc. (^).
votsniMaoïi et miiiaraiiMaoïi «et Yéffêuvi. — Le moulage est le procédé le plus simple et le plus général employé par la nature dans la fossilisation des végétaux. 11 reproduit tous les caractères d'une feuille ou d'une tige avec d'autant plus de netteté que la substance destinée à recevoir l'empreinte de cette tige ou de cette feuille est formée de parties plus^ fines; l'argile et le carbonate de chaux^ par exemple^ se prêtent mieux à cette opération que le sable ou le grès à gros grains.
La fossilisation des débris de végétaux produit des résultats différents suivant leur forme et leur volume. . Si les débris de plantes sont très minces^ s'ils sont aplatis^ le moulage ne donne alors qu'une sorte d'empreinte ou de dessin dont la vue rappelle à l'esprit les échantillons placés dans les herbiers. Quelquefois , la matière végétale persiste et fournit une empreinte qui se dessine en noir sur le fond de la roche; c'est ce que Ton observe très bien sur les schistes
(1) La plupart de ces détails relatifs aax substances fossilisantes sont 'exir^ts dp CoHrs de Paléontologie. stratigrQphique de M. d*Archiac«
FOSSILISATION BT MINiRALISATION DES VÉGÉTAUX. 23
houîUers ayec fougères. D'autres fois, cette matière cède la place à une substance^ fréquemment ferrugineuse^ disséminée dans la roche. D'autres circonstances^ enfin, nous montrent la matière végétale complètement éliminée sans être remplacée; le dessin du fossile n'est alors accusé que par une différence entre sa texture et celle de la roche qui le contient.
Lorsque le végétal^ en se fossilisant » a conservé la forme et le volume qu'il avait en premier lieu , on doit distinguer, outre l'opération du moulage , les phénomènes qui se manifestent dans sa masse. La matière primitive disparaît ordinai-rement, mais d'autres fois elle persiste. Lorsqu'elle disparaît, elle peut laisser un vide après son départ, ou céder la place à une substance étrangère qui s'introduit dans le végétal à la suite de circonstances variables. Enfin, pendant que la fossilisation s'accomplit, le tissu primitif peut persister ou se détruire d'une manière plus ou moins complète.
Afin de simplifier l'exposé des détails dans lesquels je vais entrer, j'admettrai que le végétal en voie de fossilisation est une tige et je supposerai d'abord que cette tige est creuse, ainsi qu'on l'observe dans les prèles de l'époque actuelle et dans les calamités des temps anciens, ou bien que son tissu intérieur est peu résistant et sujet à disparaître plus rapidement que l'écorce. Plusieurs végétaux de la période houillère ont été dans ce dernier cas. D'un autre côté, sir Lyell rappelle que le bouleau a canot (Betula papyracea) des forêts marécageuses de la Nouvelle Ecosse possède une écorce si dure que sa forme extérieure présente souvent une apparence tout à fait saine , tandis qu'il n'existe en réalité qu'un cylindre creux dont le ligneux a disparu par décomposition. La matière qui vient alors combler le vide de la tige est de la même nature que le terrain dans lequel cette tige est engagé ; si ce terrain
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présente des alternances de roches diverses disposées en bancs très minces y ces alternances se reproduisent dans Tintérieur de la tige et s'y disposent dans le même ordre qu'à l'extérieur.
Le mode de fossilisation qui vient d'être décrit est désigné sous le nom de fossilisation par pénétration mécanique. Supposons maintenant que la substance primitive persiste ; elle pourra se transformer en matière charbonneuse ; il y aura fos-* silisation par carbonisation, avec ou sans persistance des tissus.
Dans quelques bois fossiles des terrains récents^ la couleur, l'aspect et la texture du ligneux ont persisté d'une manière plus ou moins complète.
La conservation du bois est due surtout à la présence de l'eau qui préserve le ligneux de la décomposition, ainsi qu'on le constate pour les pilotis d'anciens édifices. Cette propriété conservatrice de l'eau est accrue par les substances antiseptiques qu'elle contient et dont l'action est mise en évidence par le phénomène du tourbage. Les substances métalliques tenues en dissolution dans l'eau sont aptes également à déterminer la conservation du ligneux; on remarque, en effet, que les bois fossiles sont fréquemment pénétrés de pyrite. On sait que le sulfate de enivre est employé avec un grand succès pour la conservation des traverses de chemins de fer et des poteaux télégrapjiiques. Il existe, au Conservatoire des arls et métiers de Paris , le bois d'une roue datant au moins du cinquième siècle; cette roue avait servi à l'épuisement des eaux dans les mines de cuivre de San Domingos, en Portugal; une si longue durée a été l'effet de l'action antiseptique des sels de fer et da cuivre 0).
(1) Un exemple non moins remarquable de tissus ligneux constamment imprégnés de solutions salines Vobserve dans les boisages des mines de Halîein, en Autriche; ces boisages, qui se sont conservés inUcts jusqu'à nos
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Enfin^ dans d'autres circonstances^ la matière végétale disparait lentement pour être remplacée, molécule à molécule, par une des substances contenues dans la masse où la tige est en voie de se fossiliser; il y a fossilisation par pétrification, La fossilisation est dite par substitution lorsque les tissus pri* mitifs ont persisté. Si l'échange entre les molécules primitives du bois et la substance lapidifique destinée à les remplacer s'effectue avant la décomposition de la matière végétale, les tissus peuvent être conservés, et, une fois pétrifiés, se prêter à rétudedu microscope comme lorsqu'ilsélaient vivants; dans le cas contraire, une substance amorphe vient occuper la place dt; ces tissus. Il arrive aussi que la fossilisation du végétal s'est opérée d'une manière inégale, de sorte que, sur certains points, il présente une matière amorphe, tandis que, sur d'autres, il {)Ossède encore sa structure intérieure.
( de H. cuepperi. — Ges expériences permettent de se faire une idée des procédés employés par la nature dans la pétrification et dans la minéralisation des plantes. Ayant plongé des substances animales et végétales dans des eaux tenant en dissolution , tantôt du calcaire, tantôt de la silice , tantôt des matières métalliques, le savant professeur do Breslau reconnut, au bout de quelques jours, que ces substances étaient minéralisées. De minces lanières de sapin ayant été laissées pendant quelques jours dans une dissolution de sulfate de fer, il les fit sécher ensuite et les exposa à une chaleur assez forte, jusqu'à ce que la matière végétale fût consumée et que rien ne restât que l'oxydé de fer. La sub-
joQTs, remontent aux preniiera temps de l'exploitation, antérienn à Tire chrétienne.
slance métallique avait si bien respecté le tissu primitif que ToQ reconnaissait au microscope les vaisseaux ponctués caractéristiques des conifères. Toutefois^ on aurait tort d'établir une similitude complète entre le procédé qui vient d'être décrit et celui que la nature emploie. Dans l'expérience de M. Gœppert^ la substance métallique s'était infiltrée dans les vaisseaux et dans les lacunes existant à travers les tissus^ en vertu d'une opération semblable à celle dont on se sert dans l'industrie pour rendre le bois moins facile à se décomposer; elle n'avait remplacé ni ces vaisseaux ni ces tissus.
M. Gœppert a fait encore une série « d'expériences fort curieuses^ dans lesquelles il est parvenu à produire quelques imitations remarquables de pétrifications fossiles. 11 a placé des fougères récentes entre des coucbes molles d'argile qu'il avait fait sécher à l'ombre ; puis il les a échauflées lentement et graduellement jusqu'au rouge. Cette opération a donné pour résultat une imitation si parfaite de plantes fossiles, qu'un géologue, même très exercé, aurait pu s'y tromper. Suivant les différents degrés de chaleur appliqués à l'argile, les plantes se trouvaient de couleur brunâtre, ou à l'état de carbonisation parfaite ; quelquefois, mais plus rarement , elles étaient d'un noir brillant ^t adhéraient fortement à la couche d'argile. Si la chaleur rouge était maintenue jusqu'à ce que toute la matière organique fût comburée, il ne restait plus que l'empreinte de la plante. » (Lyell, Principes de Géologie.)
0ak«i«iicct fossuisamei tinez les jégétmwx. — Ces substances sont .habituellement le fer sulfuré ou hydraté, le carbonate de chaux et surtout la silice. Les végétaux semblent avoir, pendant la fossilisation , une affinité particulière pour la silice , si V6n en juge par les trônes d'arbres silicifiésque l'on rencontre
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dans tous les terrains et dans tous les pays. Comme exemple de âlicification du bois^ on cite les piliers d'un pont sur le Danube dont on attribue la construction à Trajan; ces piliers 86 sont pénétrés de silice jusqu'à une profondeur de six lignes dans rintérieur du bois. Dans les lignites de Sars-Poterie (Nord), des bois sont changés partie en fer sulfuré, partie en silice. On a trouvé dans un aqueduc romain, à Eilsen , dans la principauté de Uppe-Bukeberg, un morceau de bois de hêtre , où le carbonate de chaux était substitué à la matière ligneuse; une coupe transversale montrait ces parties pierreuses irréguièrcment circulaires, d'une ligne et demie de diamètre; ces parties pierreuses se prolongeaient dans toute la longueur du morceau^ soit d'une manière continue^ soit sous forme de chapelet. Un fragment de bois antique provenant du quai de Car- Ibage renfermait près de 48 ""(o de carbonate de.chaui formant des veines blanches dans le sens des fibres ligneuses.
Iiet; latfas; ftylolliM; oiiklealet silleeax, e(e. — Les roches offrent divers accidents , qui ont été quelquefois considérés à tort comme ayant une origine organique. Tels sont les dendrites, jadis désignées sous le nom d'arborisations ( tome I^ page 493), les ostéocolles (idem, pdge 504)^ les ludus et les septaria (idem page 506;, les stylolites (idem, page 5i2) et les orbicules siliceux. Je me borne à mentionner ces accidents dont j'ai déjà parlé , mais je vais entrer dans quelques détails au sujet des orbicules siliceux qui n'ont pas encore attiré mon attention; le moment est venu de m'en occuper, puisque ce n'est guère que sur les fossiles qu'on les observe.
Les orbicules siliceux se présentent sous la forme de taches ayant l'aspect de l'opale et entourées de stries concentriques , plus ou moins régulières et séparées les unes des autres par un
intervalle plus ou moins grand. Ils existent sur les fossiles composés comme eux de silice. On les a d'abord attribués à un yer conchyliophagé. En i830, M. Raspail, qui les avait étudiés sur les bélemnites du terrain néocomien de la Provence, les considérait comme des polypiers particuliers qu'il nommait spirozoîtes belemnitiphagvs. L'année suivante, L. de Buch et Alex. Brongniart admetLaient dans la silice une prédisposition particulière à former des couches concentriques. Ce dernier s'efforçait de prouver qu'il y a identité de cause entre les orbicules des corps organisés et la forme circulaire qu'affectent les diverses couches de silice] dans les agates, les onyx, etc. Pour M. d'Archiac , dont nous adoptons la manière de voir, la ressemblance invoquée par Alex. Brongniart est plus apparente que réelle ; le phénomène des orbicules siliceux serait dû à des circonstances inconnues; en outre, il paraîtrait être local. M. d'Archiac n'a pas encore reconnu ce phénomène dans aucun os de vertébré, ni sur aucun test de crustacé ou de mollusque gastéropode; il ne l'a pas non plus observé dans les coquilles à test nacré. Les orbicules siliceux existent spécialement dans les huîtres, les peignes, les spondyles, les rudistes et les radiaires de la craie du sud ouest de la France, dans les térébratules et les polypiers du groupe jurassique moyen de l'est de la France , dans le terrain à chailles des départements du Doubs et de la Haute Marne, etc.
CHAPITRE IL
VARTIB3 QUI , DANS LES PLANTES ET LES ANIMAUX , SE PRÊTENT LE MIEUX A LA FOSSILISATION.
Parties des animaux susceplibles d'élre rencontrées à Tétat fossile. — Ossements et dénis des vertébrés. — Organes épidermiques des vertébrés ; ichthyodorulites. — Téguments et pièces cornées des annelés ; valves des es pris, tubes des annélides, aptycbus. — Coquilles et parties dures des mollusqces ; test, nacre, épiderme d^nne coquille. — Osselets des céphalopodes; bélemnites. — Enveloppes et parties dores des radiaires; échinodermes; polypiers; pétrospongides; graptolites.— Bryozoaires, rhizopodes, infusoires.— Coproliles; cololites; œufs d'oiseaux , etc.* — Organes des végétaux qui passent le plus Cicîlement à l'état fossile ; gyrogonites. — Etat dans lequel se présentent les débris fossiles des corps organisés; application du principe do la corrélation des organes.
Muitet «es anlnuinx «al ae reneonlrenl à réut fosalle; oMemcnti det
vcrtékNa. — Les 0$ sont composés de tissu cartilagineux et de substances terreuses. Le tissu cartilagineux persiste seul lorsqu'un os est soumis à l'action des acides; mais , dans la fossi-» lisation , il disparait le premier. C'est à la présence des substances terreuses que les os doivent leur dureté. Ces substances sont surtout le phosphate de chaux dans la proportion de KO à 60 pour cent , et le carbonate de chaux dans la proportion de 4 à 42 % environ. Ces évaluations s'appliquent aux os appartenant à des animaux vivants. Les quantités relatives de substances terreuses augmentent rapidement, tandis que celles de substances gélatineuses diminuent pour les os enfouis
dans le sol ou abandonnés au contact de Tatmosphère. Le phosphate de cjiaux possède une dureté considérable et une stabilité chimique très grande; aussi de tous lés organes d'un yertébré y les os et les dents sont -ils ceux qui passent le plus facilement à Tétat fossile. Mais comme la quantité de phosphate de chaux yarie pour les divers os d'un même squelette et pour les divers groupes de vertébrés^ il en résulte que leurs chances de conservation varient de même. Les os des poissons contiennent moins de phosphate de chaux que ceux des autres vertébrés : ceux des poissons cartilagineux n'en contiennent même presque pas. Aussi ^ les poissons sont-ils assez rarement représentés à l'état fossile par quelque partie de leur squelette, bien que le milieu où ils vivent soit particulièrement favorable à l'enfouissement de leurs débris dans les dépôts en voie de formation.
La fossilisation , en remplaçant la matière cartilagineuse par des substances pierreuses ou métalliques , a d'ailleurs pour résultat d'augmenter la densité des os.
Les vertèbres constituent la* partie essentielle, constante du squelette. Dans les poissons , elles sont toujours biconcaves , c'est à dire qu'elles présentent en avant et en arrière une cavité conique. Ce caractère se retrouve, d'une manière plus eu moins complète, chez quelques reptiles et notamment chez les reptiles fossiles qui^ par plusieurs particularités de leur oi^anisation , accusaient une tendance vers le type poisson ; il se montre très nettement chez l'ichthyosaure.
Les autres os du squelette se distinguent en os longs et en 05 courts. Leur tissu , leur structure et leur forme présentent pour chaque classe des différences qu'il est difficile d'indiquer en peu de mots, mais que l'habitude fait connaître.
Avec les os il faut mentionner : 1"* les bois des cerfe et des
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animaux de la même famille ; ces bois diffèrent complètement par leur nature des cornes des autres ruminants; par leur composition ils offrent la plus grande analogie avec la partie spongieuse des os. 2** Les carapaces des tortues , résultant du développement et de la soudure du sternum , des c6tes et des vertèbres; ces os forment une cuirasse recouverte par la peau ordinairement divisée en écailles.
\ «es Tmé»r«s. — Les dents se rencontrent à Tétat fossile encore plus fréquemment que les os ; en outre j de toutes les parties dont se compose le squelette d'un vertébré, les dents sont celles qui facilitent le plus la détermination des genres et des espèces. Aussi la connaissance de leurs variations de forme et»de composition est-elle très utile au géologue. On peut aisément indiquer, à l'inspection d'une dent, la classe, et quelquefois même le genre de l'animal auquel elle appartenait. On sait que quelques mammifères, tous les oiseaux, les chéloniens et quelques batraciens sont dépourvus de dents. Chez les poissons et les reptiles, les dents sont quelquefois en pavé, plus souvent aiguës, tranchantes et coniques; elles se' ressemblent plus ou moins par leur forme dans un même' animal; elles adhèrent à la peau, se soudent à la mâchoire ou* s'enfoncent dans des alvéoles distinctes. Anciennement , on appelait glossopètres {ikfxsdtx, langue; iretpoç, pierre) les dents de squales, parce qu'on les considérait comme des langues de poissons pétrifiées.
Les mammifères sont seuls hétérodontes, c'est à dire munis de trois sortes de dents : incisives y canines, molaires; celles-ci ont ordinairement plus d'une racine. Toutes sont logées dans des alvéoles. Chez les proboscidiens , les incisives supérieures' se prolongent sous la forme de défenses qui , chez le mam-
tnouth atteignaient deux mètres de longueur. Une dent de mammifère se compose d'une partie saillante et dénudée^ appelée couronne, et d'une portion basilaire^ la racine, engagée dans Talvéole. Vivoire forme presque toute la masse de la dent et en occupe l'intérieur; Y émail enveloppe Ti voire et constitue , à la surface de la couronne , une sorte de vernis ou de couverture pierreuse; enfin , vers l'extrémité de la racine , etj dans certaines espèces ^ autour de la couronne^ une troisième matière', le cément ou substance corticale , recouvre • rémail.
Les dents se rapprochent beaucoup des os par leur composition; seulement, la proportion de matière gélatineuse et de carbonate de chaux y est moindre, tandis que celle de phosphate de chaux y est plus forte. La proportion de carbonate de chaux peut être réduite à 5, 4, 3 et même 2 pour cent, tandis quo celle de phosphate de chaux peut s'élever à 60, et même dans l'émail à 90 ^/q. C'est à la présence du phosphate de chaux que l'émail doit sa grande dureté et sa propriété de faire feu au briquet. La composition que je viens d'indiquer est celle des dénis à l'état vivant; on conçoit que cette composition varie, pour les dents fossiles, soit avec leur ancienneté , soit avec la nature de la roche qui les renferme.
D Des diverses parties solides des animaux vertébrés , celles qui ont le plus éncrgiquement résisté aux causes de destruction chimique et physique de tous les temps, celles que, par conséquent, on ne trouve jamais à l'état de moules ou d'impreinles, et qui ont presque toujours conservé une fraîcheur telle qu'elles semblent s'être détachées à l'instant de l'animal^ ce sont les dents de poisson , les plaques palatales ou en pa- • vés, etc., qui garnissent la bouche de ces animaux. On les ren* contre souvent à profusion dans des couches où Ton ne trouve
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point de traces de leurs autres parties, sauf quelquefois des vertèbres en petit nombre. Les analyses de M. Frémy ont démontré que cette inaltérabilité presque absolue était due à une proportion énorme de phosphate de chaux au moins égale à celle de Témail des mammifères; Témail d'une dent fossile de carcharodon des faluns de Dax a fourni à ce savant 81,4 ^'o de phosphate de chanx, 6 ^/^ de phosphate de fer et de magnésie, et 40,2 % de carbonate de chaux . » (D'Archiac, Paléontologie stratigrapfugue.)
oTfaBM é»ideniii«aM tien verM^rét. — Presque tous ces organes sont rares à Tétat fossile; leur faible dureté ne leur permet pas d'opposer une grande résistance aux agents mécaniques de destruction ; en outre , ils renferment trop peu de substances terreuses pour que leur décomposition ne s'effectue pas promptement.
Cette rareté existe notamment pour les ongles , les cornes creuses des ruminants, les poils, les piquants des porcs épies, les plumes des oiseaux , les écailles des reptiles, etc. Ck)mme exemples d'une conservation exceptionnelle, je citerai : des fragments de carapace de tatou fossile, recueillis dans les pampas de l'Amérique méridionale (un de ces fragments a donné à l'analyse plus de 80 ^/^ de matière terreuse, ce qui explique sa conservation) ; des cornes de ruminants dans les cavernes à ossements de l'Europe; des portions de plumes que possède * le muséum de Paris et qui proviennent du terrain tertiaire de 'l'Auvergne , de Monte Bolca et du gypse de Montmartre.
C'est la classe des poissons qui fournit les exemples les plus nombreux d'organes épidermiques fossilisés. D'après les analyses de M. Chevreul , la quantité de phosphate de chaux contenue dans les écailles varie de 38 à 55 ^/q, et celle de cai>
bonate de chaux de i à iO ^/^ : cette composition nous dit pourquoi les écailles de poissons se montrent bien plus fréquemment dans les strates que celles de reptiles.
Les autres organes dépendant de la peau des poissons et qui se présentent à l'état fossile sont les plaques d'émail des poissons cartilagineux , les tubercules des raies , et les ichthyodo^ rtdites ou rayons dorsaux fossiles que l'on rencontre isolés. On a fait un grand nombre de genres d'ichthyodorulites ^ sans pouvoir en rattacher aucun à des formes déterminées de poissons ; les uns^ moins nombreux^ ont à leur base une facette correspondante au point d'articulation avec l'os qui les supportait; les autres^ dépourvus d'articulation^ étaient simplement suspendus à des chairs et ont appartenu à des poissons cartila-* gineux.
Véfunienu et pièces eomCM des amieléf. — Parmi leS annelés, ce sont les crustacés dont les débris apparaissent le plus fréquemment à l'état fossile. Ils vivent pour la plupart dans les eaux douces ou salées et se trouvent ainsi placés dans les circon-stances les plus favorables à leur fossilisation. Après leur mort, l'enveloppe qui les protège peut d'ailleurs , grâce à sa composition , persister pendant un temps plus ou moins long. Les principales substances dont l'analyse chimique dénote l'existence dans les parties tégumentaires des crustacés sont : le carbonate de chaux , le phosphate de chaux , Talbumine et la chitine. La chitine est une substance peu altérable, non azotée, se rapprochant , par sa composition , de la cellulose. D'après les analyses qui ont été faites du test de la langouste , du homard^ du crabe et de l'écrevisse, la quantité de matière organique varie entre 29 et 45 pour cent, celle du phosphate de chaux entre 4 et 7 pour cent et celle du carbonate de chaux
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entre 48 et 60 pour cent. Les proportions de principes terreux Tarient non seulement d'une espèce à l'autre , mais aussi pour les diverses parties de Tenveloppe d'un même individu ; aussi existe-t-il des espèces dont on ne trouve que la carapace dorsale j d'autres , les pinces , etc. Les crustacés du genre Pagurus, vulgairement désignés sous le nom de Berriard fkermite, ont l'abdomen mou ^ et , pour le proléger, ils se logent dans une coquille dont ils chassent l'habitant et qu'ils traînent après eux y ne montrant que leurs pinces antérieures qui sont presque les seules parties de leur corps aptes à se fossiliser.
Les Cypris sont des crustacés de très petite taille , parfois presque microscopiques. Leur corps est contenu dans une carapace formée de deux valves qui peuvent Couvrir et se fermer au moyen d'une charnière. Ces valves se montrent en telle abondance dans certaines strates que celles-ci sont désignées sous le nom de calcaire ou de marnes à Cypris.
Les parties dures de cirrhipèdes se rapprochent beaucoup par leur composition, en majeure partie calcaire, des coquilles de mollusques; aussi leurs conditions de fossilisation sont-elles les mêmes. C'est parmi les cirrhipèdes pédoncules, près des anatifes^ que l'on s'accorde maintenant, après une longue discussion , à placer les animaux auxquels appartenaient les Aptyckus. Les aptychus se présentent sous la forme de deux lames subtriangulaires , un peu concaves , à surface tantôt lisse , tantôt marquée de gros plis plus ou moins réguliers et parallèles.
Les annélides tubicoles sécrètent des tubes où l'animal peut se cacher complètement. Ces tubes sont calcaires dans les genres SerptUa, Spirorbis, etc.; dans le genre Terebella , ils consistent en une membrane que des grains de sable aglutinés Tendent plus solide.
Les débris d'insectes sont très rares à l'état fossile. Cette rareté s'explique par le milieu où vivent ces animaux, presque tous à respiration aérienne , par la fi*agilité de leurs organes, et par la faible quantité de chitine et de matières terreuses qui entrent dans la composition de leurs parties tégumentaires. Les débris d'insectes n'apparaissent que sur les points où des circonstances exceptionnelles ont déterminé leur conservation. On rencontre , dans le terrain lacustre de l'Auvergne , des couches de plus de deux mètres d'épaisseur, con^ stituées en majeure partie par des induses. Les induses se présentent sous la forme d'étuis dont les parois résultent de l'aglutination de grains de sable , de petites coquilles d'eau douce et de menus fragments de végétaux. Ce sont les enveloppes des larves de phryganes, insectes névroptères qui ressemblent beaucoup à des phalènes.
Oo^ttlilcf «I parties daret «et moUoMiaei. — PreS(|Ue tous les mollusques vivent dans l'eau, c'est à dire dans le milieu où s'effectue la formation des strates; il n'est donc pas étonnant que leurs débris existent en si grand nombre dans les terrains sédimentaires. D'ailleurs, la composition de leurs parties dures, presque toujours très riches en carbonate de chaux , est on ne peut plus favorable à leur fossilisation.
Les mollusques sont raremtmt nus. Ordinairement, une enveloppe extérieure ou coquille les recouvre et les protège. Les espèces du genre Phorus, formé aux dépens des Trochtis, possèdent même la propriété d'aglutiner, autour de leur coquille, des corps étrangers; elles se fabri(|uent ainsi, au moyen de graviers et de fragments de coquilles ou de coraux, une seconde enveloppe, dont les divers éléments sont quelquefois disposés avec un certain ordre.
COQUILLES ET PARTIES DURES DES MOLLUSQUES
La coquille des mollusques est très rarement cornée, comme dans les lingules et les ptéropodes. Presque toujours elle est calcaire et présente, sur cent parties, la composition suivante : matière animale, i à 3; eau, i à H/,; phosphate de chaux, I à 2; carbonate de chaux, 94 à 98. La substance de la coquille se compose de trois parties : le test proprement dit, qui paraît être ordinairement formé de fibres perpendiculaires; la nacre, qui occupe l'intérieur de la coquille et qui doit ses nuances irisées au phénomène d'optique connu sous le nom d'interférence; Vépiderme, substance cornée, brunâtre, qui, dans la plupart des mollusques marins et dans les moules d'eau douce recouvre les coquilles et voile leur éclat. Ces trois parties n'atteignent pas dans toutes les espèces le même dévelop*pement relatif. Le test très mince du nautile actuel se com^ pose presque exclusivement de nacre; il en était probablement de même pour les ammonites et les anciens céphalopodes à coquille externe. Le test proprement dit ou tissu fibreux est surtout très abondant dans le genre Pinna,. et les genres voisins (antê,p;k^c 15). Quelques gastéropodes ont un opercule adhérent au pied et destiné à fermer la coquille lorsque l'animal s'y est retiré; cette pièce est tantôt calcaire, tantôt cornée.
Les céphalopodes dépourvus d'une coquille externe possèdent ordinairement dans Tintérieur de leur corps un osselet de forme déprimée , destiné à soutenir et à protéger les organes. Cet osselet varie beaucoup, dans sa structure, d'une famille à l'autre. Lorsqu'il atteint son plus haut degré de complication , ainsi que cela avait lieu pour l'animal auquel appartenait la bélemnite , il se compose de trois parties : V une lame, plus ou moins étendue, de forme et de consistance très variables ; 2** une cavité divisée par des cloisons en
loges régulières et constituant ce que Ton appelle , dans la bélemnite^ le godet; 3® le rostre, prolongement placé en arrière de Tosselet. Ces trois parties offrent un développement relatif et une composition qui varient pour chaque famille. Les spirules ont une coquille interne cloisonnée ^ sans lame ni rostre; cette coquille est nacrée, blanche^ partiellement contournée en spirale discoïde. L'osselet du calmar (Loltgo) ou y comme on l'appelle vulgairement^ sa plume, est d'aspect corné ; il est composé de chitine et de matière terreuse ; il ne possède ni rostre ni loges aériennes et sa forme rappelle celle d'une plume ou d'une spatule. L'osselet interne de la seiche, vulgairement désigné sous le nom d'os de seiche, est de nature teslacée; il renferme 85 ^/^ de carbonate de chaux et 11 % de matière animale ; il se termine postérieurement par une petite pointe calcaire, constituant le rostre. Dans les bélemniles, la lame ou osselet était de nature cornée, ainsi que la partie extérieure du godet; les cloisons, placées dans l'intérieur de Celui-ci, et le rostre étaient de nature calcaire; c'est pour cela qu'ils se rencontrent seuls à l'état fossile ; le rostre , que l'on désigne plus spécialement sous le nom de bélemnite (^sXepvov, trait, dard) , correspond à la petite pointe placée à l'extrémité de l'os de la seiche. Enfin , le poulpe, Octopus, est entièrement dépourvu d'osselet interne.
Les autres parties solides que les céphalopodes possèdent et que l'on peut, par conséquent, rencontrer à l'état fossile, sont les organes de la manducation consistant en deux mandibules calcaires ou cornées^ Des becs analogues à ceux des céphalopodes vivants ont été recueillis à l'état fossile. Les uns ressemblent complètement à ceux des nautiles actuels ; les autres ne se rapportent à aucun genre connu et peuvent avoir appartenu à des céphalopodes acétabulifères ; ceux-ci se partagent en trois
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types que l'on distingue par les noms de Conchorynchus , Rhynchoteuthis , Palœoteuthis.
BMvdoypM et parUM «arcs «es nidiaires. — Ce que noQS Tenons de dire des chances et du mode de conservation des mollusques s'applique en tous points aux radiaires ou zoopbytes.
Les échinodermes ont le corps enveloppé d'un tégument calcaire que recouvre une épiderme très mince, ce qui^ au point de vue anatômique^ établit une différence entre ce tégument et la coquille des mollusques. Ces animaux sont représentés à l'état fossile par leur enveloppe tégumentaire ^ par les épines ou baguettes qui recouvrent cette enveloppe^ par les osselets ou pièces solides placées dans l'intérieur de leur corps j et ^ enfla , par les pièces articulées qui^ en se superposant, forment les racines, la tige et les branches des crinoïdes {posteà, chap. iv).
Les polypes sont quelquefois nus et composés seulement d'une substance gélatineuse qui disparait peu après la mort de l'animal ; aussi ces polypes ne sont-ils pas représentés à l'état fossile. Un plus grand nombre sont formés d'une matière cornée ou calcaire qui remplit les mailles d'un réseau constitué par la substance organique. Les espèces dont l'axe est corné se montrent rarement dans les strates sédimentaires; il en est ainsi notamment pour les gorgones dont une espèce vivante , Gorgama sétosa y a donné à l'analyse 93 ^/^ de matière animale. Mais, dans les polypiers calcaires, la proportion de substance pierreuse est bien plus considérable ; aussi ces polypiers sont-ils très abondants daus les terrains stratiGés. Les axes de pennatules renferment, d'après M. Frémy, 23 à 16 ^/^ de phosphate de chaux ^ 44 à 54 % de carbonate de chaux, et 30 à 33 \ de matière organique.
Quelques paléontologistes placent dans les alcyonnaires^ à côté des gorgones et des pennatules^ certains corps spéciaux au terrain silurien et auxquels on a donné le nom de graptolites (Ypa^pw, j'écris; Xiôo;, pierre). Ces corps n'existent qu'à l'état fossile et leurs caractères zoologiques restent encore douteux. Ils consistent en une tige plus ou moins aplatie ^ portant , de chaque côté ou d'un seul^ des cellules dont chacune servait de demeure à un polype. Cette tige^ longue quelquefois de vingt cinq centimètres^ se dirige^ selon les espèces, en ligne droite, en spirale dans un même plan , ou en hélice.
L'embranchement des radiaires comprend d'autres animaux qui possèdent des parties solides susceptibles d'être rencontrées dans les strates; tels sont les spongiaires , c'est à dire les animaux ayant l'éponge pour type. Les spongiaires vivants sont des corps polymorphes gélatineux , criblés de trous et de canaux y et dont la masse est soutenue soit par des filaments cornés^ soit par des spicules siliceuses et calcaires déterminant par leur entrecroisement une sorte de squelette. Ces spon* glaires à squelette corné sont a peu près inconnus à l'état fossile. On considère, comme étant des spongiaires, des corps qui offrent avec eux une certaine analogie de forme , mais qui n'avaient probablement pas de spicules ou de substance cor* née. Ces corps , désignés sous le nom de pétrospongides ou de spongiaires à S(|uelette pierreux, n'existent qu'à l'état fossile : diverses circonstances démontrent que ces corps avaient déjà de leur vivant leur consistance pierreuse actuelle.
Bryoïoaireu; iiiiiopo«et; lofasoirct. — Chacun des trois embranchements d'invertébrés comprend certains animaux d'un si faible volume qu'on ne peut les étudier qu'à la loupe ou au microscope. Quelques uns de ces animaux n'offrent pas dans
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leur organisation de parties solides; aussi les strates sédimentaires ne montrent-elles jamais des traces de leur ancienne existence. Mais il en est d'autres dont le corps est soutenu par un squelette pierreux, comme dans les bryozoaires et les rhizopodes^ ou protégé par une enveloppe résistante comparable aux deux valves d'une coquille , ainsi qu'on l'observe dans les cypris, parmi les crustacés.
Les êtres organisés, vaguement désignés sous le nom A'infusoires , sont tous microscopiques; les uns appartiennent au r^ne animal, les autres au règne végétal. Il en est parmi eux qui ne possèdent pas d'enveloppe solide et dont le corps est complètement détruit lorsqu'ils ont cessé d'exister; mais la plupart sont entourés d'une cuirasse ou carapace ordinairement calcaire pour ceux qui appartiennent au règne animal {microzoaires), et siliceuse pour ceux qui prennent place parmi les végétaux (microphytes).
Lès parties solides qui supportent ou protègent le corps des animaux dont il vient d'être question présentent fréquemment au microscope des dessins d'une variété inQnie et d'une grande élégance; malgré leur délicatesse , ces dessins ont été entièrement respectés pendant la fossilisation et leur étude mîcrograpbrque offre le plus vif intérêt. Ce parfait état de conservation est la conséquence de ce que ces animaux ont ordinairement laissé leurs débris sur la place où ils ont vécu; lorsqu'ils ont été entraînés par les courants, leur faible volume les a fait voyager de compagnie avec des corps d'une ténuité extrême , tels que des particules argileuses , dont le frottement ne pouvait exercer sur eux une action sensible.
i; MioUles, Mil «*6l§eain, etc. — Les COprolites (xoirpoç,
excrément : XtOoç, pierre), anciennement désignés sous le
nom de cônes de mélèze, affectent une forme plus ou moins arrondie^ souvent contournée en spirale^ à surface lisse ou légèrement rugueuse. Ils sont tantôt très durs et même sus* ceptibles de poli , tantôt plus ou moins friables. Leur couleur se rapproche du noir^ du gris cendré, du jaune, du brun clair, etc. Leur grosseur varie depuis celle d'une noisette, jusqu'à celle du poing. Tous leurs caractères se modiûent, ainsi que leur composition, pour chacun des groupes auxquels appartenaient les animaux qui les ont produits; c'est ainsi que l^a présence de l'acide urique établit une distinction entre les coprolites d'oiseaux et ceux des autres animaux. La présence du carbonate et surtout du phosphate de chaux est constante dans les coprolites; ceux de poissons en contiennent jusqu'à 90 %. On a cru reconnaître dans quelques coprolites des parties encore non digérées; ces parties, qui peuvent rensei-* gner sur le régime de l'animal, sont des fragments d'os et d'écaillés de poisson, des poils, des graines se présentant sous la forme de petits corps noirs , etc. On a recueilli des coprolites dans un grand nombre de terrains ; les cavernes à ossements, surtout celles de Lunel Viel, de Liège, etc., en ont fourni qui provenaient des animaux, tels que l'ours et l'hyène^ qu'elles avaient pour habitants.
Les schistes lithographiques de Solenhofen et de quelques autres terrains plus anciens renferment des corps cylindriques, allongés, entrelacés et repliés sur eux mêmes. M. Agassiz a démontré que la plupart de ces corps étaient des intestins de poissons, ou , du moins, le contenu de ces intestins ayant conservé la forme de l'organe dans lequel ils étaient renfermés; il leur a donné le nom de Cololites (xôîXov, intestin; XCOoç, pierre). On a trouvé dans l'intérieur de quelques cololites des ftrêtes de poisson, des fragments de petits rayonnes, et àf^
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agloméralions de petits os. M. Âgassiz a trouyé des cololites occupant dans riatérieur de plusieurs poissons fossiles la position ordinaire des intestins. Il pense que les poissons , après leur mort , ont flotté à la surface de Teau jusqu'à ce que les gaz résultant de la décomposition aient distendu et déchiré la partie abdominale qui a-laissé ensuite s'échapper les intestins.
Les cololites étaient y avant les recherches de M. Âgassiz , désignées sous le nom de lumbricites, vermictdites, etc.^ parce qu'on les rapportait à des annélides. Ces anciennes désigna* tions ne doivent pas être abandonnées , car probablement il est des cas où elles peuvent être appliquées et où des corps cylindriques et enroulés sont des traces d'annélides plutôt que des intestins de poisson.
U n'est pas rare de trouver des œufs fossiles d'oiseaux dans le terrain lacustre de l'Auvergne; il en a été rencontré aussi dans les environs de Weimar et dans le gypse d'Aix. On a rapporté de Madagascar quelques fragments osseux et des ceu& d'an oiseau dont on a fait le genre Epiornis ; ces œufs y dont la capacité était six fois plus grande que celle des œufs d'autruche, ont été recueillis dans des alluvions, et il estpos-^ sible que la date de leur enfouissement soit assez récente pour qu'on ne puisse pas les considérer comme fossiles. Des œufs de tortue ont été rencontrés dans le terrain falunien de la Gironde. Sir Lyell rapporte avoir recueilli à Tona^ au nord de Gotha , dans un tuf contenant des débris à!Elephas primigemus, etc., des œufs d'un serpent gros comme ceux de la plus grande couleuvre d'Europe. Citons encore, comme exemples d'organes d'animaux conservés à l'état fossile, les poches à encre de cahnar, et les yeux d'ichthyosaure qu'on a recueillis dans le lias de Liiiie Régis ; la fossilisation de ces yeux a été rendue plus facile par un cercle de pièces osseuses qui les protégeaient.
parttet «es Yéccuiaz te rencoDiranl à rétat foMlle. — Ce qui de
prime abord attire raiiention lorsqu'on recherche dans quelles circonstances s'est opérée la fossilisation des végétaux , c'est Tabsence chez eux de parties pierreuses ou assez dures pour résister pendant longtemps aux chances de destruction qui les entourent. Remarquons en outre que presque tous les végétaux croissent sur la terre ferme et doivent^ par conséquent^ avant leur fossilisation, être arrachés du sol où ils ont vécu^ puis charriés au fond des eaux douces ou salées. Mais les désavantages qui viennent d'être signalés sont en partie rachetés par la facilité avec laquelle les matières végétales se conservent sous l'eau. D'ailleurs , la fossilisation des végétaux s'effectue avec plus de rapidité qu'on ne pourrait le suppo<> ser; on cite des exemples de silicification complète déjeunes feuilles de palmier sur le point de se développer dans Tétat où^ aux Indes Occidentales , on leur donne le nom de choux palmiers.
Les organes de végétaux que l'on rencontre le plus fréquem^ ment à l'état fossile sont les tiges, les feuilles, lorsqu'elles sont formées d'un tissu résistant ou que leur limbe peut s'étendre facilement entre les plans de séparation des strates , les fruits , lorsqu'ils ne sont pas charnus.
Les plantes exclusivement composées de tissu cellulaire, c'est à dire les lichens , les champignons et les mousses , n'apparaissent à l'état fossile que dans des conditions exception* nelles; on s'explique aisément que la délicatesse de leurs tissus se soit opposée à leur conservation. Pourtant^ les algues marines, grâce à leur habitat, ont laissé des empreintes assez nombreuses sur les strates Quelques couches sont même désignées sous les noms de calcaire ou de schistes à fticotdes , à cause des nombreuses empreintes de fucus ou d'algues qui
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tapissent leur surface; mais la détermination de ces empreintes est toujours très difQcile et conduit à des résultats peu satisfaisants.
Parmi les plantes cryptogames à tissu cellulaire , je dois mentionner, comme offrant de Tintérêt pour le géologue ^ les Chara qui vivent en si grande abondance dans les eaux douces. La tige et les organes de la reproduction de ces plantes s'encroûtent de carbonate de chaux ^ui facilite leur fossilisation. Ces organes de la reproduction ont reçu de Lamark le nom de gyrogonites («rupoç , cercle : yovTi , semence ); ils ont la forme d'un corps arrondi , entouré de cinq tubes en spirale ; on les rencontre fréquemment dans les terrains lacustres et ^ notamment , dans les meulières du terrain d'eau douce supérieur des environs de Paris.
Il est , pour chacun des principaux groupes de végétaux ^ certains caractères particuliers que le géologue doit avoir présents à Tesprit^ parce qu'ils sont propres à lui indiquer de prime abord à quel embranchement^ à quelle famille , et^ parfois, à quel genre a[i|)artiennent les objets placés sous ses yeux. Les tiges des cryptogames arborescentes ont des formes qui les font aisément reconnaître (Voir posteà , livre Xl, cbap. m). L'étude des tissus^ qui n'ont pas été détruits par la fossilisation^ aide également dans cette 'recherche. Chez les cryptogames arborescentes , les faisceaux fibro^vasculaires sont groupés en lames ou zones diversement contournées; les fougères sont , en outre , caractérisées par leurs vaisseaux scalariformes. Une coupe menée à travers une tige montre les faisceaux fibro-vascnlaires disposés sans ordre chez les monocotylédonées, le palmier, par exemple, et en cercles concentriques chez les dicotyiédonées. Les conifères font voir les vaisseaux ponctués spéciaux à leur famille. Quant aux feuilles, leurs
nervures sont parallèles chez les monocotylédonées et anasto* mosées chez les autres végétaux^ quelquefois d'une manière régulière et tout à fait caractéristique ^ ainsi qu'on Tobserve pour les fougères.
\ quel état m prétcntent IM Ml^rls foMllM ût torpê ortanliés. ^
Les squelettes des vertébrés sont rarement entiers. Les squelettes complets appartiennent presque toujours à des animaux marins dont la parfaite conservation s'explique non seulement * par leur habitat^ mais aussi ^ dans certains cas, par leurs faibles dimensions. Le lias de Lime Régis a fourni des squelettes de reptiles avec les os dans leur position naturelle, montrant pour ainsi dire leurs ligaments, et, jusqu'à un certain point, des vestiges de fibres tendineuses et musculaires. Quant aux poissons » on en trouve , dans un assez grand nombre de localités , des empreintes très nettes disposées comme le sont les débris de végétaux entre les feuillets des roches schisteuses.
Les fragments , souvent très petits , du squelette d'un vertébré peuvent conduire à la détermination de la classe, de la famille, du genre et, quelquefois même, de l'espèce auxquels ce vertébré doit être rapporté. Il n'est pas nécessaire d'avoir en anatomie des connaissances très étendues pour se faire une idée, à la vue d'une dent de lion , de la forme et de l'organisation générale de l'animal dont cette dent provient. On sait qu'une des gloires de Guvier W est d'avoir établi le principe à
(1) « Daas mon ouvrage sur les Ossements fossiles, » dit Cuvier en tête de son Discours sur les Révolutions du globe, « je me suis proposé de reconnaître à quels animaux appartiennent les débris osseux dont les couches superficielles du giobe sont remplies. C'était chercher à parcourir une route où l'on n^avait encore hasardé que quelques pas. Antiquaire d'une espèce noavélle.
DÉBRIS FOSSILES DBS CORPS ORGANISÉS
Taîde duquel il est souvent permis^ au moyen d'an simple fragment^ de réédifler le squelette et l'animal tout entiers. Eq vertu de ce principe, base de Tanatomie comparée^ certains organes s'excluent mutuellement, d'autres s'appellent pour constituer^ en se réunissant^ le corps de chaque individu. Par conséquent^ la possession de l'un d'entre eux peut conduire à la connaissance des autres. 11 est certaines combinaisons que la nature n'a jamais réalisées ; elle n'a jamais créé de mam-
ii me fallut apprendre à la fois à restaurer ces monuments des révolutions passées et à en déchiffrer le sens ; j'eus à recueillir et à rapprocher dans leur ordre primitif les fragments dont ils se composent, à reconstruire les êtres antiques auxquels ces fragments appartenaient, à les reproduire avec leurs proportions et leurs caractères ; à les comparer enfin à ceux qui vivent aujourd'hui à la surface du glol)e : art presque inconnu , et qui supposait une science à peine effleurée auparavant , celle des lois qui président aux coexisteaces des formes des diverses parties dans les êtres organisés, a
Il est juste de rappeler que Vicq d^'Azyr avait préparé la voie à Guvier et qu'une part lui revient dans l'honneur de la découverte des lois fondamentales de ranaiomie comparée: voici du reste comment H. Flourens apprécie la valeur relative des travaux de ces deux hommes illustres : • On ne peut parler des pft>grèsque Tanatomie comparée a dus à Guvier ^ sans un respect profond^ il ne parlait jamais lui même de cette science qn*avec enthousiasme; il la regardait, et avec juste raison, comme la science régulatrice de toutes celles qui se rapportent aux êtres organisés; et la mort l'a surpris méditant ce grand ouvrage qu'il lui consacrait, et où^ rassemblant toutes ses forces, ce génie si
vaste eût enfin paru dans toute sa grandeur Riche des travaux de ses pré-
déœsseors^ Vicq d'Azyr embrassa l'anatomie comparée dans son ensemble; il y porta ce génie profond qui voit dans les sciences le but à atteindre^ et cet esprit de suite par lequel on l'atteint; et la grande réforme opérée en effet par Cavier dans Tanatomie comparée, nul ne Ta plus avancée que Vicq d'Âzyr. Ce fut même un bonheur pour cette science que de passer immédiatement des mains de l'un de ces deux grands hommes dans les mains de l'autre. Vicq d'Azyr y avait porté le coup d'œil du physiologiste ; Guvier.y porta plus particulièrement celui du zoologiste ; et l'on peut croire qu'elle avait un égal besoin
d'être considérée sous ces deux points de vue Quoi quMl en soit, l'anato*
mie comparée n'était encore qu'un recueil de faits particuliers touchant la structure des animaux. Guvier en a fait la science des lois générales de Torganisatiou animale, i (Flourens, Eloge hiitarique de Cuvier.)
mifères couverts de plumes^ de poissons pourvus de poupons , etc.
Pourtant , le principe de la corrélation des organes n'a pas une valeur absolue et les paléontologistes l'appliquent avec d'autant plus de réserve^ ^ue les débris qu'ils étudient appartiennent à des animaux d'un ordre plus inférieur. Son emploi devient assez difficile lorsqu'il s'agit de débris d'invertébrés^ mais il est alors moins nécessaire. La partie solide d'un inverr tébré f ce qui constitue soit sa charpente , soit son squelette intérieur ou extérieur, est ordinairement formée d'un très petit nombre de pièces distinctes , quelquefois même d'une seule , comme dans les gastéropodes. Les valves des brachiopodes et des lamellibranches sont fréquemment isolées , mais dans les mollusques à coquille régulière , équivalve , une des deux valves suffit pour une détermination rigoureuse. Gomme exemples de débris qu'il est quelquefois difficile de rapporter à l'espèce à laquelle ils ont appartenu , je citerai les baguettes d'échinides qui sont rarement ratUichées à leur test; leur étude offre d'autant plus de difficulté , au point de vue de la spécification 9 qu'un même test possède ordinairement des baguettes de diverses formes.
Les végétaux fossiles sont rarement complets. On conçoit que, pendant qu'ils sont transportés du sol émergé où ils ont vécu au fond des eaux où leur fossilisation doit s'opérer, les parties dont ils se composent soient d'abord séparées les unes des autres , puis déposées sur des points différents , les tiges d'un côté , les feuilles de l'autre. Il en résulte des erreurs de détermination dont un des meilleurs exemples nous est fourni par les stigmaria , que l'on avait d'abord considérées comme étant des végétaux aquatiques et qui ne sont rien autre chose que des racines de sigillaires.
CHAPITRE III
BMPAKINTBS PHTS;0 LOGIQUES , ORGANIQUES ET PHYSIQUES. GISEMENTS DES FOSSILES.
Empreintes physiologiques. — Ornithichnites.— BmpreiDles organiques.
— Traces d'animaux perforants. ^ Empreintes physiques ; forêts , gouttes de pluie, ondulations, etc., fossiles. — Gisements de fossiles.
— Conditions qui ont présidé à ^enfouissement des vertébrés dans les strates marines. — Rareté, dans ces strates , des oiseaux et des animaux à respiration aérienne. — Enfouissement subit des animaux.
— Gisements dans les strates marines ou lacustres : fossiles remaniés.— Gisements dépendant des formations terrestres; terrains de transport, cavernes à o-semeiits, tourbe. — Fossiles du succin.
BMpretaiMpii7stoi«ai«aes — Par empreintes physiologiqueSj il faut entendre les traces que les animaux ont laissées en se mouYant à la surface des roches, au moment où celles-ci étaient en Toie de formation et, par conséquent, plus ou moins molles.
M. Hitchcock, géologue américain, a donné le nom d'Omtthicknites (opviç, opviOoc, oiseau; tyvoc, trace), aux traces de pas d'oiseaux. Celles qui s'observent dans les terrains les plus anciens ont été signalées par lui dans un grès rouge de la Tallée du Connecticut (Massachusetts) ; on suppose que ce grès rouge appartient au terrain triasique. Les traces de pas pou- Tant être rapportées aux reptiles sont plus fréquentes que celles d'oiseaux. Les plus anciennes ont été observées dans le terrain dévonien de TAngleterre et de l'Amérique du nord ; les plus remarquables et les mieux connues ont été rencon-
trées dans les terrains permien et triasique; elles ont donné lieu à rétablissement du genre cheirotherium dont je parlerai plus tard. On cite, en Angleterre , dans le comté de Glocester, des traces de poisson fouillant la boue et, à Mostyn, des traces laissées par des poissons marcheurs voisins des siluroîdes.
On mentionne également des empreintes physiologiques produites par des animaux invertébrés , mais ces empreintes sont très rares et souvent d'une authenticité contestable. Des traces de pas de crustacés paraissent avoir été observées près de Bath et de Lyme Régis. Des empreintes d'annélides marins ont été plusieurs fois signalées dans le terrain silurien. Des sillons tracés dans le lias du comté de Glocester ont été indiqués comme laissés par des bivalves marchant.
Les ossements rencontrés dans le sol et les cavernes portent quelquefois des stries et des sillons que les hyènes et les animaux carnassiers ont produits en les rongeant; d'autres présentent des empreintes déterminées par le choc d'une flèche ou d'un instrument manié par la main de l'homme; il en est même qui offrent des dessins dénotant également l'action humaine. Toutes ces empreintes doivent être considérées comme fossiles lorsqu'elles datent d'une époque antérieure aux temps historiques.
■mprciniM orranitoet. — Selon nous , cette désignation doit être affectée aux empreintes que les animaux ont laissées sur les roches et les corps sous marins , pendant qu'ils étaient en repos, ce qui établit une distinction entre elles et les empreintes physiologiques. Les empreintes organiques ont été produites pendant la vie de l'animal ou bien au moment même où il a cessé de vivre ; c'est en cela qu'elles di Lièrent des moules intérieurs ou extérieurs qui ne se sont formés que pendant
ANIMAUX PERFORANTS
Tacte de la fossilisation et^ par conséquent^ longtemps après la mort de ranimai. D'ailleurs^ il faut le reconnaître^ la distinction n'est pas toujours facile à établir entre les moules^ les empreintes physiologiques et les empreintes organiques.
C'est sous la forme d'empreintes organiques que des animauXj dont le corps était dépourvu de parties dures, osseuses^ testacéesou cornées ^ ont pu laisser quelques ragues témoignages de leur ancienne existence. De ce nombre sont notam^ ment quelques annélides non tubicoles. On a trouvé à Solenhofen des empreintes circulaires composées de deux cercles concentriques très réguliers , sur les bords desquels sont huit rayons fréquemment groupés deux à deux; on les attribue provisoirement à des méduses du genre Œquorea (0. Les schistes de cette même localité ont fourni une empreinte du corps et des bras d'un Acanthotetithis , genre voisin des calmars. C'est dans les mêmes schistes que l'on a recueilli des empreintes de ranimai auquel appartenait la bélemnite.
On rencontre fréquemment^ dans les strates sédimentaires, des coquilles ; des coraux^ des morceaux de bois^ portant des perforations creusées par des animaux marins. Ces perforations^ qui se présentent également sur les strates elles mêmes^ sont en relation, par leur forme et leur étendue, avec les animaux qui, en les produisant , ont laissé en elles des lémoi* gnages de leur existence passée. Elles constituent des fossiles, et ces fossiles me paraissent pouvoir être rangés dans la catégorie des empreintes organiques; je vais en dire quelques mots dans le paragraphe suivant.
ABiBuiiix perforants. — Les animaux, que leur instinct pousse
(1) Oa sait que le corps des méduses est en totalité gélatineux, quelquefois même diapbaoe.
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à se creuser des cavités dans les bois et dans les roches de toute nature^ les gneiss , les grès^ les basaltes et principalement les calcaires y y passent toute leur existence ; ils les agrandissent à mesure que leur corps acquiert plus de développement. Les naturalistes ne sont pas d'accord sur les moyens que les animaux perforants mettent en œuvre pour se creuser leur demeure. Les uns pensent que ces animaux usent les parois des cavités quMls habitent en exerçant une action mécanique au moyen soit d'un de leurs organes charnus, soit de leur coquille ou de leurs organes tégumentaires. D'autres tiennent compte de ce que les parois de ces cavités sont généralement lisses et ne reproduisent pas les ornements qui, parfois assez nombreux et délicats, se montrent à Texterieur de la coquille des animaux perforants; ces cavités sont d'ailleurs assez grandes pour que ceux-ci puissent £'y,mouvoir avec facilité; on en conclut que ces animaux parviennent à établir et à agrandir leur demeure, en exerçant une action dissolvante au moyen d'un suc sécrété par eux (0. La nature de cette sécrétion n'est pas connue, mais plusieurs savants ne seraient pas éloignés de penser qu'elle n'est autre que l'acide carbonique qui résulte de la respiration, et qui est susceptible d'exercer une action même sur les roches silicatées, telles que le granité et le gneiss (2). C'est cette dernière opinion que je crois devoir adopter, tout en pensant que, dans certains cas et
(1) Les apothécies og organes de reprodaction des lichens ^ malgré la dëli* catessede leur tissu entièrement cellulaire, et bien que dépourvus delà faculté de se mouvoir, laissent une empreinte sur tes roches calcaires où ont vécu les lichens auxquels elles appartenaient.
(9) Nous avons vu (tome \l, page S66), que les roches silicatées, le granité par exemple, n'étaient pas à l'abri de Tactlon décomposante exercée par racide carbonique.
ANIMAUX PERFORANTS
pour certaines espèces^ les organes de ranimai perforant peuvent seconder et rendre plus complets les effets de Faction chimique de la substance qu'ils sécrètent.
Les mollusques perforants font partie du groupe des lamelli* branches orthoconques dont la station est plus ou moins Tertio cale; ils appartiennent aux mêmes genres que les mollusques qui vivent enfoncés dans le sable ou dans la vase. Quelques uns sont pourvus d'un long tube au moyen duquel ils se mettent en relation avec le milieu qui les environne; une sécrétion calcaire tapisse alors la cavité où le tube est logé. Les mollusques perforants et tubicoles appartiennent aux deux genres Gastrochœna (gastrochène), dont les espèces s'enfoncent dans les sables ou les pierres tendres, et Teredo (taret), dont les espèces vivent dans le bois. Les tarets rongent le bois des navires et des digues; ils occasionnent de grands dégâts dans les constructions maritimes. Lorsqu'ils se sont fixés sur des morceaux de bois flottant^ ils mènent une existence nomade qui active leur propagation. Les genres Pholas (Pbolade)^ Saxicava (Saxicave),. Venerupis (Vénérupe), Coralliophaga (coralliophage) et lithodomus ou Lithoplfaga (litbodome ou lithophage)^ portent des noms qui indiquent leurs habitudes. Les espèces dont ils se composent n'ont pas de tube allongé comme les gastrochènes et les tarets; elles vivent quelquefois dans le bois^ mais plus fréquemment dans l'argile durcie^ les rochers, les pierres , les coraux , le test des grosses coquilles.
Quelques autres animaux marins^ appartenant à une autre classe que celle des lamellibranches, ont l'habitude de per* forer et d'user le bois et la pierre. VEchînus lividus vit dans la Méditerranée et dans l'Océan, mais ce n'est que sur les côtes de l'Océan qu'il se creuse des cavités pour s'y abriter. Je citerai encore, comme étant perforantes, diverses espèces d'an-
nélidcs et une limnorie^ la Limnoria terebrans, petit crustacé qui ne vil pas sur nos côles^ mais qui occasionne de nombreux dégâts sur celles de la Grande Bretagne (0. On avait supposé des habitudes perforantes à des éponges du genre Cltone; mais on a reconnu qu'elles ne faisaient que s'installer dans les cavités sinueuses que de petits annélides creusent [dans les pierres et dans les coquilles d'huîtres^ même vivantes.
Biii9reioieft»iiyai«aes. — On donnc au mot fossile employé comme adjectif une signiflcationplusétenduc que lorsqu'on s'en sert comme substantif. Joint à un autre mot^ il sert à désigner les témoignages d'anciens phénomènes ou événements géologiques. C'est à ce titre que les cailloux striés et rayés ont été appelés les fossiles des glaciers; on peut donner la même désignation à toutes les traces que ces glaciers ont laissées de leur passage et se trouver insensiblement conduit à accorder l'épithète de fossiles aux moraines des anciens glaciers. Les silex taillés en couteau et tous les idébris de l'industrie humaine sont également fossiles^ au moins lorsqu'ils remontent à une période antérieure à la dernière extension des glaciers.
On connaît également des forêts fossiles, « Près de Wolverbampton^ dans le Straffordshire méridional^ on a mis à découvert^ en 1844^ sur une surface de quelques centaines de mètres, une couche de bouille qui a fourni plus de soixante treize troncs d'arbres garnis encore de leurs racines; quelques uns de ces troncs mesuraient près de 3 mètres de circonférence. Brisés près de la racine, ils étaient couchés dans toutes
(1) Cette Umoorie a été aperçue poar la première fois lors de la constraction da phare de Bell-Rock ; la charpente provisoire, fixée au rocher et baignée parla msr, fut, dans une seule saison, criblée de trous que ce crustacé avait creusés.
EMPREINTES PHYSIQUES
les directioos^ se croisant souvent les uns les autres. Leurs racines formaient en partie une couche de houille, reposant sur un lit d'argile, au dessous duquel était une seconde forêt superposée à une autre bande de houille; plus bas, existait une troisième forêt, avec de gros troncs de lepidodendrons , calamités et au 1res arbres. » (Lyell, Manuel de Géologie.) Il exisle, auprès du Caire, une forêt fossile formée d'arbres couchés dans toutes les positions et sans direction déterminée. Quelques uns on 1 40 a 50 pieds de longueur et un à deux pieds de diamètre ; ils ne sont pas entiers, et semblent avoir été renversés par des vents violents; tous sont silicifiés; le désert que traverse le chemin du Caire à Suez en est parsemé (0.
Si, en déblayant le sol, on parvenait à: trouver la trace d'un ancien cours d'eau , on conçoit aussi que l'idée de donner à son lit comblé le nom de rivière fossile pourrait venir à l'esprit. On ne voit pas, lorsqu'on est engagé dans cette voie, la limite qui devrait être donnée à l'emploi du mot fossile ; cette limite, il appartient à l'usage seul de la fixer.
On connaît actuellement d'assez nombreux exemples de gotUtes de pluie fossiles (en anglais rain drops) ; comme dans toutes les empreintes analogues , elles sont en creux sur une plaque, et en relief sur l'autre. Il y a quelques années , on a découvert , à Shrewsbury (Angleterre), des plaques de grès du terrain permien qui portaient des empreintes de gouttes d'eau produites dans trois circonstances différentes : sur un point, les empreintes étaient hémisphériques et avaient été formées par une pluie tranquille; sur un autre point elles
(i) J'ai déjà meoUonud (tome I, page 339} un autre exemple de forêt fossile. Les strates de presque tous les terrains offrent des vestiges d'anciennes forêts. Dans les bassins houillers, un grand nombre de bancs de combustible présentent à leur partie inférieure des racines qui se trouvent en place et dont les troncs ont concoara à la formation de la houille.
étaient larges et sans profondeur et devaient être le résultat d'une pluie d'orage à grosses gouttes; ailleurs, enfln, elles se dirigeaient dans un sens obliqne , comme si la pluie avait été accompagnée d'un vent plus ou moins violent : .l'obliquité de ces gouttes pouvait même conduire à reconnaître dans quel sens soufQait ce vent pour ainsi dire fossile.
On a également constaté, à la surface des dalles de plusieurs terrains, de véritables ondulations {ripples marks) déterminées par le mouvement des vagues sur un fond de sable et sur la surface des plages sablonneuses où les vagues sont poussées.
Je ne prolongerai pas ces citations qui ont surtout pour but de montrer comment le géologue, en se laissant guider par une saine critique eteb recourant à sa perspicacité, peut parvenir à retrouver la trace de ce qui s'est passé dans les temps les plus reculés. Je me bornerai à transcrire ici les remarques faites par Aie. d'Orbigny sur la manière dont' se produisent ordinairement un grand nombre d'empreintes physiques*
a Nous avons obtenu, dans le golfe de l'Aiguillon, la preuve que les corps en apparence les plus fugaces, et de la décomposition la plus prompte , peuvent encore imprimer des traces de leur existence sur les sédiments fins des plages tranquilles et vaseuses. En été, un grand nombre d'acslèphes sont jetés sur les côtes. Ceux qui entrent dans ce golfe, avec les dernières très hautes marées d'une époque de syzygies ou d'équinoxe, sont abandonnés sur la vase molle. Si la marée, pendant les mortes eaux, n'atteint pas le lieu où l'aealèpbe est déposé, il se décompose d'abord, se fond entièrement, en laissant^ en creux sur la vase, l'empreinte bien distincte de toutes ses parties. Pendant douze, quelquefois vingt quatre jours d'intervalle et même beaucoup plus, la marée suivante n'est pas aussi forte que la première; si elle n'est pas poussé par le vent, la vase.
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exposée à Tair^ se dessèche au soleil, en conservant toutes les empreintes de sa surface. Lorsque la marée couvre enfln ces plages de vase, en apportant de nouveaux sédiments, elle passe à la surface durcie, sans détruire les empreintes et revêt le tout d'une nouvelle couche. Il résulte évidemment de ce mode de dépôt que, si les plages vaseuses de TAiguillon (Vendée) devenaient fossiles , elles pourraient conserver, entre les couches, non seulement les animaux entiers tels que mammifères, oiseaux, reptiles, poissons , crustacés, insectes, mollusques, les empreintes des animaux gélatineux, tels que les acalèphes, mais encore les empreintes physiologiques des animaux qui ont marché , et même jusqu'aux fortes gouttes de pluie, dont nous avons souvent observé la trace sur les vases sèches. On voit que cette plage tranquille nous explique, à la fois, le mode de conservation des parties animales les plus faciles à se décomposer, et nous indique comment ont pu se conserver jusqu'à nos jours les empreintes physiologiques et les empreintes physiques qui ont tant étonné les géologues, lorsqu'ils les ont découvertes dans les couches terrestres, d
«c r«uiiM. — Les fossiles ont deux sortes de gisements. Les uns sont contenus dans les strates, toujours plus ou moins régulières, déposées au sein des eaux marines ou lacustres. Les autres se rencontrent dans les formations terrestres, les terrains de transport et les cavernes à ossements. Ces deux sortes de gisements diffèrent non seulement parleurs caractères géognostiques, mais aussi par l'époque où ils se sont constitués et par les animaux dont ils renferment les débris. Les gisements dépendant des formations marines datent des temps antérieurs à l'ère jovienne; ceux d'entre eux qui correspondent à cette période ne sont pas encore émergés et se
dérobent à notre observation. On comprend d'ailleurs pourquoi^ dans ces gisements^ les débris d'animaux aquatiques sont bien plus abondants que ceux d'animaux à respiration aérienne. Les gisements dépendant des formations terrestres sont spéciaux à l'ère jovicnne; ceux qui existaient antérieurement ont été détruits par les agents d'érosion et sont pour nous comme non avenus. Le milieu où ces gisements se sont constitués explique pourquoi ils ne renferment jamais d'animaux marins et comment les débris de vertébrés y sont incomparablement plus nombreux que ceux d'invertébrés.
CoadlilOB» qui onl pré«l4« à rcofeolMemeol des vertébral ûxoê les
êtnilcs nuriaet. — Il est inutile d'insister pour démontrer com* ment les débris d'animaux à respiration aquatique se montrent, dans les strates marines ^ bien plus abondants et bien mieux conservés que les restes d'animaui à respiration aérienne. Les uns se sont fossilisés dans le milieu et^ quelquefois méme^ sur la place où ils ont vécu^ tandis que les autres ont dû , avant de passer à l'état de fossile^ subir un charriage toujours peu favorable à leur conservation.
Cette rareté relative des débris d'animaux à respiration aérienne est surtout très sensible pour les oiseaux et tient chez eux à diverses causes que je vais indiquer. Les oiseaux n'ont apparu en grand nombre qu'à une époque assez récente; il n'est pas étonnant que les strates anciennes ne possèdent presque pas de débris des animaux qui n'existaient pas ou étaient très rares à l'époque où elles se déposaient. C'est surtout pendant les crues des rivières que les animaux terrestres sont détruits et entraînés vers l'océan; mais les oiseaux se mettent aisément à l'abri des inondations. S'ils sont saisis par un cours d'eau , leur corps^ à cause de sa légèreté , flotte pen*
ENFOUISSEMENT DES VERTÉBRÉS DANS LES STRATES MARINES
dant très longtemps et finit par devenir la proie des poissons ou des animaux carnassiers qui vivent dans Teau. Enfin , la fragilité de leur tissu osseux doit être mise au nombre des circonstances défavorables à leur fossilisation.
La rareté des débris de mammifères dans les strates marines s'explique en partie delà même manière que pour les oiseaux. Les mammifères ne se sont montrés en abondance^ à la surface du globe, (\u'k une époque assez moderne. Mais les autres circonstances que nous avons invoquées pour rendre compte de la rareté des débris d'oiseaux à Tétat fossile ne se sont pas présentées pour les mammifères; ceux-ci ont toujours été plus exposés à devenir les victimes des inondations; leurs os ont, d'ailleurs^ un plus fort volume et un tissu plus résistant que ceux des oiseaux. Aussi , existe-t-il des gisements qui peuvent être considérés comme de véritables ossuaires à cause de la quantité de restes de mammifères qu'on y a recueillis. Ces restes y ont été entraînés par des fleuves et des rivières qui parcouraient des contrées fertiles^ habitées par de nombreux animaux.
Parmi les localités que leur richesse en débris d'animaux terrestres a rendues célèbres , je citerai d'abord Montmartre, dont les bancs de gypse, dépendant du terrain éocène supérieur, ont fourni à Cuvier tous les matériaux que son génie a su si bien mettre en œuvre. Le rapprochement sur le même point du gypse et des ossements de mammifères est, du reste, tout à fait accidentel. On a pensé, à tort selon nous, que la mort de ces mammifères et, par suite, leur accumulation dans le même gis^nent, avaient été occasionnées par les émanations d'acide sulfurique qui accompagnaient le jaillissement des sources amenant le sulfate de chaux. Tout au plus, peut-on être porté à croire que les eaux chargées de ces émanations avaient tenu à distance les animaux peuplant le lac où se dépo-
sait le gypse de Montmartre. Ces animaux n'ont pu ainsi se nourrir des dépouilles charriées par les courants.
Parmi les autres gisements de mammifères, je mentioa* nerai celui de Sansan, dans le Gers , qui dépend du terrain miocène et que M. Lartet a exploré avec tant de succès. Les débris qu'on y a recueillis ont été charriés par les courants descendant des Pyrénées et se dirigeant vers un lac qui occu- ])ait une partie du sud ouest de la France. Je mentionnerai encore les sables marins pliocènes sur lesquels la ville de Montpellier est bâtie ; ces sables ont fourni d'abondants débris qui ont été l^tudiés en majeure partie par H. Paul Gervais.
Quant aux circonstances qui ont accompagné l'enfouissement des poissons, je me bornerai à rappeler l'hypothèse qu'on a émise pour expliquer l'abondance de leurs débris dans certains gisements. A Monte Bolca^ les poissons sont disposés parallèlement aux feuillets d'un calcaire schistoïde ; ils sont toujours entiers et si pressés les uns contre les autres qu'on en trouve souvent plusieurs dans un seul bloc; les milliers d'échantillons , répartis dans les divers cabinets de l'Europe^ et provenant de cette localité, ont été presque tous extraits d'une seule carrière, a Tous ces poissons, d dit Buckland, a doivent avoir péri subitement sur ce point fatal et y avoir été couverts en peu de temps par le sédiment calcaire alors en voie de se déposer. Et cet autre fait que quelques individus ont <x)nservé jusqu'à des traces de la couleur de leurs téguments nous donne la certitude qu'ils ont été complètement ensevelis avant même que la décomposition eut attaqué leurs parties molles. M. Agassiz pense que les individus innombrables que l'on trouve à Torre d'Orlando, près de Castellamare, dans le calcaire jurassique , appartiennent tous à une espèce du genre Tetragonolepis; tout un banc de ces poissons paraît avoir été détruit
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instantanément^ et sur un seul point où les eaux avaient été soit imprégnées de quelque émanation nuisible^ soit élevées à une température inaccoutumée. Beaucoup de poissons que Ton trouve dans les schistes cuivro-bitumineux de Mansfeld fThuringe) offrent des attitudes contorsionnées que Ton regarde comme dues aux convulsions de Tagonie. Ces poissons fossiles ayant conservé la raideur qui suit immédiatement la mort, il est évident qu'ils ont dû être ensevelis avatit que la putréfaction eût commencé, et^ selon toute apparence^ dans la même boue cuivro-bitumineuse dont Taction les a fait périr. »
i 4M lBTert«kr«s dans ici tlratcftinarliicg. — - Au fond de
Tocéan , les animaux vivent en plus grand nombre sur les fonds vaseux que sur les fonds calcaires^ et sur les fonds calcaires que sur les fonds de sable. Aussi^ les fossiles sont-ils plus abondants dans les roches marneuses et argileuses que dans les roches calcaires^ et dans les roches calcaires que dans les grès et les roches détritiques à éléments plus ou moins grossiers. D'ailleurs, en énonçant ces faits généraux, je dois ajouter qu'ils sont sujets à de fréquentes exceptions.
Diverses circonstances permettent encore de s'expliquer pourquoi certaines roches se montrent très riches et d'autres très pauvres en fossiles. Les roches calcaires renferment moins de débris de corps organisés parce qu'elles se sont ordinairement déposées loin des côtes, c'est à dire dans les zones où les êtres organisés sont moins nombreux. D'un autre côté , les grès et les conglomérats sont relativement pauvres en fossiles parce que les courants, qui ont charrié les détritus dont ils se composent , ont transporté à de plus grandes distances et déposé sur des points distincts les débris de corps organisés toujours plus légers que les fragments de roches ayant le même
Yolume qu'eux. D'autres causes ont contribué à rendre les grès et les conglomérats moins fossilifères que les autres roches; le mouvement des eaux^ en agitant et en frottant les cailloux siliceux et les grains de sable contre les débris de corps organisés^ toujours moins durs , ont fréquemment amené la destruction de ceux-ci. Lorsque des débris de corps organisés se sont trouvés engagés dans un grès ou conglomérat siliceux^ la difiTérence de composition chimique a souvent amené la ré* sorption du carbonate de chaux de cet os ou de cette coquille dans toute la masse de la roche {antè , page ii).
Le dépôt d'une strate est un phénomène continu et d^mc durée limitée. Pendant que ce dépôt s'effectue, le nombre des débris englobés par la roche en voie de formation doit donc être peu considérable. D'un autre côté, une strate est toujours séparée de celle qu'elle recouvre ou qu'elle supporte par un plan de stratification qui correspond à un intervalle de repos dans l'acte de la sédimentation. Pendant cet intervalle, dont la durée peut être très longue, des générations d'êtres organisés ayant vécu sur place ou provenant de localités voisines, se succèdent en laissant leurs dépouilles après elles. Ce que je viens de rappeler explique pourquoi les fossiles sont toujours plus nombreux à la surface que dans l'intérieur des strates.
Le géologue, lorsqu'il explore un terrain au point de vue paléontologique, doit se tenir en garde contre deux chances d'erreur qui peuvent le conduire à se tromper soit sur l'âge d'une couche, soit sur le véritable horizon auquel une espèce doit être rapportée : ces deux causes d'erreur sont les a fossiles non en place » et les « fossiles remaniés. »
Les talus ou abruptes, lorsqu'ils atteignent une certaine élévation, résultent de la superposition d'assises ayant chacune une faune souvent distincte. Mais leurs fossiles sont confondus sur
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le flanc du talus ou à sa base. Chacun de ces fossiles, à mesure qu'il se dégage de sa guangue^ roule dans le sens de la décli- Tité du sol et s'arrête sur des points qui ne correspondent plus à son véritable horizon paléontologique. Par conséquent, chaque fois que l'on recueille un fossile, on doit s'assurer s'il est dans son gisement primitif.
Les fossiles proviennent presque toujours d'animaux ayant vécu pendant l'époque où les strates qui les renferment se constituaient. Mais, quelquefois, ils peuvent être entraînés pêle mêle avec les débris des roches qui les contiennent, et s'engager dans des strates en voie de formation; celles-ci reçoivent ainsi des débris d'animaux ayant appartenu à des époques anciennes. En un mot, ces strates montrent des fossiles remaniés (0. Le déplacement des fossiles s'effectue dans des conditions telles que les exemples de fossiles remaniés sont rares. S'ils ont été soumis longtemps à l'influence des agents de transport , ceux-ci ont fini par les user et les détruire complètement , surtout lorsque ces fossiles n'étaient pas de nature siliceuse (tome I, page 357). Le géologue est d'ailleurs prévenu que les fossiles recueillis par lui ont ét& remaniés, lorsqu'il y a, pour ainsi dire, incompatibilité entre les espèces auxquelles ces fossiles appartiennent et l'âge des terrains où ils ont été rencontrés. En outre , ces fossiles portent en eux mêmes les traces d'un remaniement; ils sont roulés et fortement usés; enfin, leur composition pétrologique contraste
(1) Les productus da terraia carbonifère ont été trouvés avec les coquilles fossiles de Tétage contemporain en Russie. Les fossiles albiens de Clansayes (Drôme), composés d*une roche chloritée très compacte^ sont remaniés dans un sable rouge appartenant à l'étage falunicn. Les bélcmuites et les ammonites da lias sont remaniées dans les couches tertiaires d'Osnabruck et de Cassel ; elles le sont avec les coquilles de l'époque actuelle , à Banflf^ en Ecosse, etc. (Aie. d'Orbigny , Paléontologie sirati graphique).
avec celle de la roche où ils ont été reçus après avoir abandonné leur gisement primitif.
Nous avons vu quil existe à la base de la série des terrains sédimentaires un groupe de strates^ dites azcîques, où les fossiles manquent d'une manière absolue. Plus haut, les terrains sont toujours plus ou moins fossilifères, mais ne se montrent pas également riches en débris de corps organisés. Cette rareté de fossiles dans certains terrains, tels que le grès bigarré et les marnes irisées, semble, au premier abord, tenir à un ralentissement des forces vitales; mais je crois plutôt qu'elle doit être attribuée à la nature des roches qui fontpartiedu terrain triasique. Ces roches sont : les unes , des grès et des conglomérats qui, je viens de le dire, se prêtent peu à la conservation des débris de corps organisés; — les autres, des marnes et des argiles accusant, par leur composition chimique et leurs nuances plus ou moins vives, une action geysérienne très énergique; ces roches se sont déi)Osées dans des eaux tenant en dissolution ou en suspension des substances qui les rendaient impropres à la vie.
Certains gisements de fossiles ont acquis une grande célébrité à cause de la variété, de Tabondance et surtout de la parfaite conservation des débris de corps organisés qu'on y a recueillis. Tels sont ceux de Lime Régis (Angleterre), dans le lias; de Solenhofen (Bavière), dans le terrain corallien; de Monte Bolca (Italie septentrionale), dans le terrain tertiaire inférieur, etc. Les gisements que je viens de nommer appartiennent à des fornfations marines. Les gisements d'Aix (Provence), dans le terrain éocène supérieur, d'GEningen (Suisse), dans le terrain pliocène, etc., se rattachent à des formations lacustres. Ce que j'ai dit , à propos des terrains lacustres (voir tome I, page 684) , pour rendre compte de la parfaite conser-
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vatîoD des débris de corps organisés qu'ils renferment^ est applicable aux strates marines qui ont été reçues soit dans des estuaires^ soit dans des goUes profonds^ abrités contre les vents par divers accidents de terrain.
«Iscmenu dans les fonnailont terretiret. -- J'ai dit que ceS gisements^ spéciaux à Tère jovienne et riches surtout en débris de mammifères j étaient les cavetmes à ossements, les terraim de iramport, les formations terrestres, telles que le tuf , et les tourbières.
Les mammifères de Tère jovienne ont laissé des débris assez abondants dans les alluvioiis qui ont comblé en partie les vallées, et qui sont designées sous le nom A'alluvions anciennes à ossements. Lorsque ces allnvions accusent, par le volume de leurs éléments, un transport violent, les ossements qu'on y rencontre sont fréquemment séparés les uns des autres. Mais lorsque ces éléments sont à l'élit de limon ou d'argile, ainsi que cela s'observe pour le lelim du Rhin, les pampas de l'Amérique méridionale , etc., les squelettes sojit fréquemment entiers. Parmi les terrains de transport que leur richesse eu ossements ou diverses particularités ont rendus célèbres^ je citerai lesalluvions du val d'Arno, en Toscane, et lesalluvions de Perrier, en Auvergne; celles-ci ont fourni la trace la plus ancienne de l'existence de l'homme à la surface du globe.
Les ossements humains et les débris de l'industrie de l'homme se rencontrent fréquemment, dans les cavernes à ossements et dans les brèches osseuses, avec des restes d'animaux ayant appartenu à des espèces anéanties. Les cavernes à ossements et les brèches osseuses ont attiré déjà notre atteulion (voir tome I, page 34i et suivantes).
Les tourbières renferment souvent des débris d'animaux
dont j'indiquerai plus tard le mode d'enfouissement et de conservation (voir livre XI, chap. ii). C'est aussi dans les tourbières, ainsi que dans les amas de tuf, qu'ont été recueillis presque tous les débris de végétaux qui ont servi à reconstituer la flore de l'ère jovicnne.
' votiiiet 4a focein. — Un gisement 1res remarquable par la parfaite conservation et la délicatesse des débris de corps organisés qu'il contient, est lesuccin ou résifie fossile, que Ton recueille sur les côtes méridionales de la Baltique , en Prusse , où il est rejeté par cette mer, entre Kœnisberg et Memel. La drague en retire des fragments encore adhérents aux arbres faisant partie d'un gisement de lignite mis à découvert au fond de la Baltique.
Ce succin est le produit de plusieurs arbres résineux dont les espèces sont perdues et notamment de celle que l'on a nommée Pinites succinifer. Il a jadis coulé sur les troncs de ces arbres, lorsqu'ils formaient des forêts, en englobant, pendant qu'il conservait son état visqueux, des débris de végétaux et des insectes dont tous les organes , même les plus fragiles, ont persisté. On prétend que le cabinet d'histoire naturelle d'Upsal possède un morceau de succin qui renferme dans son intérieur une corolle parfaitement conservée. M. Gœppert,qui a étudié avec soin la faune et la flore du succin, y signale des enveloppes de phryganes, des larves d'insectes, des poils de mammifères, une plume d'oiseau, plusieurs espèces de mousses, des moisissures développées sur des insectes, des chatons de cyprès, de chêne, d'aulne, des grains de pollen, etc.
CHAPITRE IV
DISTRIBUTION DBS FOS3ILB5 DVNS LES STRATES. — FACIES DBS TBRR.\INS.
DbtribatioD des êtres organisés à la surface du globe — Manière de vivre des animaux marins. — Principales causes qui influent sur rhabitat de ces animaux; éloignement ou voisinage des côtes; température des eaux variant avec la profondeur et la distance relativement àl'ôquateur; nature du sol; fonds calcaire, de sable, de vase ; etc.; agitation des eaux ; configuration des côtes. — Influence de la profondeur sur la répartition des animaux marins. — 2onea littorale , pelagienne, tbalassique. — Changements des faciès dans le sens horizontal pour un môme terrain. — Principaux faciès du terrain jurassique : faciès corallien , vaseux , de charriage , tbalassique. — Travaux de M. Gressly. — Changements des faciès dans le sens vertical.
iMsCrifcoUon dei étret orpanlgét à U surface do glokc. — Un TOya-
geur^ qui parcourrait dans tous les sens la surface de notre planète^ verrait des changements incessants se produire autour de lui. Â chaque étape^ il assisterait à des modifications dans Taspect du ciel^ dans le climat^ dans la configuration et la nature du sol; il constaterait que ces modifications en amènent d'autres dans ja faune et la flore de chaque région; il reconnaîtrait^ enfin, qu'il existe presque toujours une relation directe entre le mode de distribution des êtres organisés et les diverses circonstances qui caractérisent chaque localité (0.
(t) Eq lisant les considérations qui vont faire Tobjet de ce chapitre^ le lecteur devra avoir présent à Tesprit ce qui a été dit dans le chapitre vi du livre IV. Certains faits vont de nouveau attirer notre attention; mais nous aarons à les apprécier cette fois en nous plaçant à un point de vue plutôt pa^éontologlque que géognostiquc.
Si, ensuite, il était donné à ce voyageur d'explorer le sol sous niarin^ il y constaterait une succession de changements analogues à ceux dont il aurait été le témoin sur le sol émergé. Des variations dans la profondeur, dans la température et Tagitation plus ou moins grande des eaux, dans la nature du fond qui pourrait être sableux, vaseux ou calcaire, dans Téloignement et le rapprochement des côtes, etc., amèneraient, dans les divers organismes, des variations correspondantes. Une étude suivie finirait par le mettre en état de prévoir ces changements et d'en indiquer les causes. Lorsqu'il verrait la profondeur de l'océan augmenter ou diminuer, le sol changer de nature, les eaux devenir plus tranquilles ou plus agitées, il saurait à l'avance quels sont les genres et les espèces qui seraient sur le point de se présenter à lui; réciproquement, l'apparition de certains organismes le préviendrait des changements survenus dans la profondeur des eaux, la nature du sol, le voisinage des côtes, etc.
Une fois familiarisé avec la connaissance des relations existant entre les êtres organisés et leur habitat, il serait à même d'explorer avec fruit les strates qui composent l'écorce terrestre et dont chacune a été le fond d'une ancienne mer. Abordant ensuite un travail, en quelque sorte inverse de celui auquel il s'était livré, il étudierait les fossiles d'un terraiu afin d'eu déduire les diverses circonstances qui ont accompagné sa formation. L'ensemble des débris de corps organisés qu'il y rencontrerait le renseignerait sur la profondeur à laquelle ce terrain s'est déposé, sur l'agitation plus ou moins grande des eaux qui le recouvraient au moment de son dépôt, sur la dislance qui le séparait des côtes, etc.
L'étude parallélique du mode de répartition des animaux marins et des divers habitats de l'océan est donc de la plus
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haute importance pour la géologie. Je regrette que la nature de cet ouvrage ne me permette pas de lui consacrer plus d'un chapitre. Je devrai me borner à rappeler quelques faits généraux qui suffiront^ je Tespèrc, pour donner une idée des méthodes employées par le paléontologiste slraligraphe.
Manière de vivre des animaox marins (0. — LeS céplialopodes Se
meuvent en respirant et en rejetant alternativement Teau à la faveur de leur tube locomoteur, lis nagent ainsi avec une grande rapidité : quelquefois ils ne calculent pas la portée de leur élan et on les voit alors s'élancer dans les airs ou s'échouer sur la grève. Ce mode de locomotion leur impose la nécessité de marcher à reculons. « Ceux d'entre eux qui vivent consomment au milieu des mers ne sont pas exposés à trouver d'obstacle dans leur marche rétrograde; aussi leur osselet est-il entièrement corné, comme celui des ommastrèphes, etc., qui ne s'approchent que fortuitement des côtes; mais lorsque ces animaux vivent le loniçdu littoral, ils sont exposés à rencontrer fréquemment des obstacles qui pourraient les blesser et la nature les a pourvus d'une partie prolectrice qui est le rostre, destiné à résister au choc sur des corps durs et à garantir ranimai de toute blessure. Défini par cette fonction, le rosfre nous donne des résultats très utiles, comme application aux fossiles, sur les animaux qui en sont pourvus. Le seul genre muni de rostre, parmi ceux qui vivent actuellement, est la seiche. Li seiche est, sans contredit, le céphalopode le plus côtier. D'un autre côté, on n'a pas vu de rostre parmi les
(l) Dans le courant de ce chapitre , j'aurai surtout en vue les invertébrés marins; ce sont leurs débris que l'on rencontre le plus fréquemment dans les strates, et c'est avec raison que M. Lcynierie appelle les coquilles des raoUusqaes la monnaie courante de la géologie.
genres des céphalopodes de haute mer^ comme Tommas- Irèphe , ronycholeuthe , etc. Le rostre dénoterait donc souvent un animal côtier. » (Aie. d'Orbigny.)
Le tube locomoteur existe et fonctionne également dans les deux genres de céphalopodes qui vivent actuellement et qui sont pourvus d'une coquille externe; ces deux genres sont Targonaute et le nautile. Il en était probablement de même pour les ammonites et tous les céphalopodes acétabulifëres. Cette coquille externe a pour fonction, lorsqu'elle est formée j
de plusieurs loges aériennes, comme chez le nautile, les aramo- |
nites, etc., de servir d'allégé à l'animal qui l'habite; aussi I
voit-on les loges aériennes devenir plus grandes et plus nom- I
breuses à mesure que le corps de l'animal prend plus de développement. TiO nautile et l'argonaute peuvent en outre voguer j à la surface des eaux au moyen de leur coquille comparable à i un bateau et en se servant de leurs bras en guise de rames ou I de nageoires; on sait quelles brillantes fictions l'argonaute avait inspirées aux poètes de l'antiquité. Jadis, les ammonites, comme les nautiles de notre époque, voguaient vers la haute mer, en légions innombrables; elles s'éloignaient du rivage où leur coquille, très mince et très délicate, était exposée à se briser contre les rochers.
Rappelons encore deux traits importants de l'organisation des céphalopodes : d'abord leur poche à encre que, dans le danger, ils vident en répandant autour d'eux son contenu pour s'entourer d'un nuage qui les dérobe à la poursuite de leur ennemi ; — ensuite, les ventouses dont sont pourvus les huit ou dix tentacules charnus du poulpe, de la seiche, de l'argonaute et de tous les céphalopodes acétabulifëres ; ces ventouses leur permettent de saisir fortcmentjes corps qu'ils peuvent embrasser ou même de se mouvoir sur les rochers placés au fond de l'eau.
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Les ptéropodes et les méduses sont^ .avec les céphalopodes^ à peu près les seuls invertébrés marins munis d'organes de locomotion leur permettant de nager à la surface ou dans la masse des eaux de l'océan; ils y jouent le rôle des oiseaux dans Fatmosphère aérienne. Les autres invertébrés marins se meuvent sur le sol sous marin avec plus ou moins de lenteur et quelquefois même y adhèrent d'une manière complète. Dans ce dernier cas^ ils passent toute leur vie sur les points où^ transportés à l'état de larve par le mouvement des eaux, ils se sont rencontrés lorsque la première période de leur existence allait se terminer.
Les gastéropodes rampent au fond de la mer ou sur les corps et les plantes qui s'y trouvent. Ils se meuvent à la faveur de leur pied^ organe constitué par une lame musculaire à laquelle ils impriment des mouvements successifs de dilatation et de contraction.
L'organe de la locomotion^ cbez les lamellibranches^ est une masse charnue, en forme de langue, quelquefois susceptible de s'allonger beaucoup. Ce pied leur sert à tracer un sillon sur le sol ou à s'enfoncer dans le sable ou la vase. Les bucardes ont un pied très long et coudé qui fonctionne comme un ressort et leur (Permet de s'élancer à une certaine distance. Les peignes et les limes ont un pied très petite mais ils peuvent se déplacer par secousses en ouvrant et en fermant leurs valves à plusieurs reprises.
Les deux valves des lamellibranches sont rattachées entre elles par deux ou quatre muscles dont les mouvements ont pour but de les tenir ouvertes ou fermées suivant la volonté de l'animal qu'elles protègent. Les lamellibranches ont deux stations différentes en rapport l'une et l'autre avec la forme de leur coquille. Chez les mollusques orthoconques (op^ç, droit;
xoY/,o;, coquille), ranimai a une station verticale ou peu oblii|ue, les deux valves sont égales, la bouche est en bas et deux tubes, se dirigeant dans le sens opposé, servent, l'un à faire venir l'eau destinée à la respiration, l'autre à rejeter la matière fécale. Ces deux tubes prennent un grand développement lorsque l'animal vit enfoncé dans le sable et dans la vase ou lorsqu'il a des habitudes perforantes; ils contribuent alors à mettre le mollusque en relation avec la surface du sol. Chez les mollusques pleuroconques (^rAEupa, côté; xoy*/o;, coquille), la station est horizontale; les deux valves sont inégales; la bouche est d'un côté, l'anus est de l'autre.
Les échinodermes, lorsqu'ils ne sont pas fixes, rampent à la faveur de petits tentacules qui passent à travers les nombreuses ouvertures dont leur enveloppe est percée; ces tentacules, susceptibles de s'allonger ou de se raccourcir, se terminent par des ventouses.
Dans les rhizopodes, une ou plusieurs ouvertures laissent s'échapper des filaments contractiles, très allongés, plus ou moins ramifiés, servant à la reptation.
J'ai déjà parlé {a7it€, page 51) des mollusques et des animaux perforants que leur destinée retient toute leur vie dans les cavités où ils ont en quelque sorte élu domicile.
Les mollusques des genres Pinna, Gervilia, Avicula, etc., et quelques espèces des genres A?ra et Pecten, sécrètent une substance cornée, élastique, disposée en filaments plus ou moins fins, qu'on nomme leur byssus ([iucio;, lin très fin). Ce byssùs les retient fixés aux corps solides. Un grand nombre de brachiopodes, et notamment tous ceux de la famille des têrébratules, adhèrent aux corps sous marins au moyen d'un pédoncule musculaire qui i>asse à travers un trou pratiqué à Textrémité de leur grande valve. Les cirrhipèdcs de la famille
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des anatifessont é^^alcment fixés par un pédoncule charnu aux rochers, aux bois flottants et aux cales des navires.
Pour compléter cette énuniération des diverses manières de TJvre des animaux ayant les eaux salées pour séjour^ il me reste à rappeler que beaucoup d'entre eux sont fixés au sol sous marin; c'est un suc sécrété par l'animal qui établit une adhérence directe entre lui et l'objet à la surface duquel il est retenu. Je mentionnerai d'abord, comme vivant dans ces conditions, les balanes, parmi les cirrhipcdcs, et les spirorbes, parmi les annélides t:U)icoles. Quant aux lamellibranches orthoconques, on ne cite, parmi eux, d'autres exemples cle coquilles adhérant par leurs valves que quelques espèces perforantes. Les exemples de coquilles adhérentes sont surtout fournis par les lamellibranches pleuroconques; dans ce groupe, qui a l'huître pour type, l'animal, semblable en cela' aux soles et aux l>oissons pleuronectes, est couché sur le côté; c'est la valve inférieure qui adhère aux cor[)s sous marins et qui se moule quelquefois sur eux. Les brachiopodes nous montrent dans les Theddea et les Crâ^wia des exemples de coquilles adhérentes; dans les rudistes, une des deux valves était également adhérente, soit par un de ses côtés, soit par son extrémité inférieure. Le genre Bipponix est le seul, parmi les gastéropodes, dont le corps est soudé directement aux corps sous marins : l'adhérence est établie par un support, en forme de fer à cheval, sécrété parle pied du mollusque; la coquille est conique, non spirale, et, lorsqu'elle est placée sur son support, ressemble à celle des bivalves sans charnière.
les bryozoaires et presque tous les polypiers se soudent les uns aux autres de manière à constituer des espèces de colonies où la nourriture prise par chaque individu peut profiter aux
indiTidus voisins. Leur soudure, chez quelques espèces de
polypiers^ est quelquefois telle que Tindividualité finit par ne plus être reconnaissable. Les colonies^ résultant ainsi de l'agrégation de nombreux individus^ affectent quelquefois des formes arborescentes et sont fortement fixées au sol par une partie correspondant à la racine; d'autres fois^ elles constituent des masses plus ou moius hémisphériques ou s'étendent en lames qui recouvrent les corps sous marins.
Les autres exemples d'animaux fixés par une adhérence . directe au fond de la mer nous sont fournis par les spongiaires et par les crinoïdes. Aujourd'hui, les crinoïdes ne sont représentés que par un très petit nombre d'espèces W; mais, pendant les périodes paléozoïque, triasique et jurassique, ils ont, par moments, habité en abondance les profondeurs de l'océan. Les individus de la même espèce vivaient fréquemment pressés les uns contre les autres, et, comme leur forme rappelait tout à fait celle d'un végétal avec ses racines, ses tiges et ses rameaux, leur réunion devait ressembler à une forêt sous marine d'arbres animés. Ces animaux avaient une structure qui imprimait à tout leur corps une certaine souplesse comparable à celle des troncs et des rameaux des arbres ; ils étaient formés de pièces articulées qui se superposaient les unes aux autres comme les vertèbres et qui étaient renfermées dans une même gaine tégumentaire.
HoUiuqaes terrestres, flairlaUles et marins. — G^est par leS fOSSileS
que l'on reconnaît si une formation est d'origine terrestre, flu-
(1) Deux genres seulement représentent Tordre des crinoïdes dans les mers actuelles: ce sont les genres Pentacrinus et Comatuia, Le premier ne comprend qu'une seule espèce, le Pentacrinus cnput medusœ qui vit dans les profondeurs de la mer des Antillc?. l.e second renferme un assez grand nombre d'espèces que l'on rencontre dans les mers de l'Europe, des Indes, etc., et qui cessent d'être fixées au sol lorsqu'elles ont dépassé le jeune âge; le Pentacrinus europœus n'est que le premier état d'une comatule.
MOLLUSQUES TERRESTRES^ FLUVIATILES ET MARINS
vialilc^ lacustre ou marine. Je ne placerai pas ici la liste des genres spéciaux à chaque formation ; il me suffira de rappeler que^ dans les trois embranchements des invertébrés^ la totalité des radiaires^ à peu près tous les mollusques et un grand nombre d'annelés sont aquatiques. Parmi les mollusques^ on oe peut signaler^ comme étant plus ou moins terrestres^ que les genres suivants, qui appartiennent tous à la classe des gastéropodes et à l'ordre des pulmonés :
Umax y Pupa (maillot) ,
Parmacella, Clausilia,
Testacella, Succinea (ambrette),
Vitrifia, Auricula,
Belix (escargot), Cyclostoma,
Lychnus, BtUimus.
Presque toutes les espèces aquatiques vivent dans les eaux marines; il est même des classes entières, telles que les céphalopodes, les brachiopodes, les échinodermes, qui ne sont pas représentées dans les eaux douces. Voici Ténuméraiion des genres de mollusques vivant dans les fleuves, les marais ou les lacs.
LAMELLIBRANCHES
Cyclas,
Unio (mulette).
Cyrene,
Anodonta,
Gnathodon,
Œtheria,
Certains genres renferment à la fois des espèces d'eau douce et des espèces marines : c'est également à ces genres qu'appartiennent la plupart des espèces citées comme affectionnant les eaux saumàtres. Cette différence d'habitat, lorsqu'elle est accompagnée de quelques variations dans la forme des coquilles, a paru suffisante h quelques savants pour motiver le dédoublement des genres où elle s'observe. C'est ainsi que les genres lacustres ou fliiviatiles Ancylm, Neritina, Potamis, AmpuUaria, Melania ont été respectivement établis aux dépens des genres essentiellement marins Siphonoria, Mérita, Cerithium, Naiîca, Rissoa. Ces dédoublements ont fait l'objet de quelques critiques et n'ont pas toujours été admis; mais ils doivent être adoptés parles géologues qui attachent, dans leurs recherches, une grande importance au milieu où vivent les animaux.
Les espèces d'eau douce ont ordinairement dans leur aspect quelque chose qui les distingue des espèces marines analogues. Leurs coquilles sont généralement moins épaisses et moins orntes. Les lamellibranches n'ont jamais deux impressions musculaires. Les gastéropbdes, à l'exception du genre Mêlanopsis, ont toujours la bouche entière, c'est à dire dépourvue, sur son pourtour, de dentelures ou de danal.
Dlsiribotlon des animaux marins; principales eaoses qui Inllaent aar
lear iiawui.— Les animaux marins, après leur sortie de l'œuf, émigrent à réUit de larve; puis, lorsqu'une nouvelle période de développement arrive pour eux, ils se fixent sur un point en relation avec leurs habitudes, leur régime et leur organisation; ils périssent s'ils ne trouvent pas un milieu favorable à leur existence.
L'habilat des animaux marins dépend d'un grand nombre
DISTRIBUTION DES ANIMAUX MARINS
de circonstances; je vais mentionner les principales d'entre elles.
Eloignement et voisinage des côtes, — Près des côtes, l'alimentalion est plus facile qu'en pleine mer à cause des nombreux débris d'animaux que les fleuves apportent de l'intérieur des continents. C'est aussi non loin des côtes, et à une profondeur qui ne peut excédçr 700 mètres, que les végétaux prennent tout leur développement et constituent ces prairies sous marines où se nourrissent les espèces herbivores, destinées à servir de pâture aux espèces carnassières. On peut dire que le long du littoral la vie appelle la vie. En même temps, les stations y sont plus variées et peuvent, par conséquent, s'adapter à un plus grand nombre d'organismes. La profondeur va sans cesse en croissant à mesure que l'on s'éloigne des côtes; elle devient de plus en plus une condition défavorable au développement des êtres organisés. Les animaux doués de puissants organes de locomotion peuvent seuls habiter la haute mer; encore se rapprochent-ils souvent des côtes afin de pourvoir à leur subsistance. On ne doit donc pas s'étonner si les êtres organisés se montrent de moins en moins nombreux à mesure que l'on s'éloigne de la zone littorale.
Température variant avec la latitude et la profondeur. — La température exerce une grande influence sur le mode de distribution des animaux marins de même que sur celui des animaux terrestres. 11 en résulte que les organismes répandus dans les eaux océaniennes doivent varier à mesure que l'on s'éloigne de la surface de la mer pour se rapprocher du sol sous marin ou que l'on se dirige de l'équateur vers les pôles. Les changements d'espèces d'une latitude à l'autre ne doivent pas attirer ici notre attention ; leur examen se rattache en effet à l'étude de la distribution géographique des animaux.
Nature du sol; configuration des côtes; agitation des eaux.
— Ce que nous dirons à la un de ce chapitre^ sur les divers faciès des terrains^ donnera une idée de l'influence exercée par la nature du sol sur Taspect de chaque faune locale. Certaines espèces aiment les fonds vaseux ; d'autres^ les fonds de sable ; d'autres, enfln^ les calcaires et les roches solides. La configuration du sol^ Fétat des eaux constamment agitées ou toujours tranquilles sur certains points^ diverses circonstances moins importantes influent également sur le mode de distribution des animaux marins.
Inflaence de la profonilear tar U répartition des animaux marin»
— C'est surtout la profondeur qui règle la répartition des animaux vivant dans Tocéan 0). Remarquons d'abord qu'à mesure que la profondeur augmente^ les circonstances deviennent de moins en moins favorables aux manifestations vitales. La température diminue de plus en plus et tend à se rapprocher du point où l'eau atteint son maximum de densité; c'est à A° que l'eau est le plus dense ; sa pesanteur spécifique diminue de nouveau à hiesure que la température se rapproche du zéro de l'échelle thermoraétrique; il résulte de là que , dans certaines régions très profondes de l'océan^ la température est peu supérieure à 0". La lumière^ que l'on considère également comme étant favorable au développement de la vie, s'afi'aiblit en même temps que la chaleur diminue , et l'on suppose qu'à une profondeur de 225 mètres, il règne une obscurité complète. La proportion d'oxygène dissous dans les eaux ne s'amoindrit pas à mesure que la profondeur aug-
(1) Dans les ouvrages spéciaux^ on remplace Vexpression « répartition d'après la profondeur » par celle-ci « distribution bathymétrique » ( paOoç , profondeur; |«Tpov, mesure).
INFLUENCE DE L\ PROFONDEUR, ETC
mente; elle parait, au contraire, s'accroître; mais on peut penser que Toxygène se renouvelle près de ta surface de rocéan avec plus de facilité qu'à une certaine profondeur et que les eaux superficielles de la mer sont plus favorables à la respiration des animaux que les eaux profondes. Rappelonsnous, enfin, que la pression est d'autant plus forte que la profondeur est plus grande ; à la distance de 2000 mètres de la surface de Tocéan, les animaux ont à supporter une pression de plus de 200.atmospbères.
Là conclusion que Ton doit tirer des considérations précédentes, c'est que le nombre des êtres organisés diminue et se rapproche de plus en plus de zéro, à mesure que la profondeur augmente. On s'accorde à penser que la limite de la vie végétale se trouve à 700 mètres environ de profondeur. Ed. Forl)es portait la limite de la vie animale à SOO mètres seulement ; mais des observations récentes ont montré que des animaux peuvent être rencontrés à une distance plus grande de la surface des eaux océaniennes. Parmi ces observations, les plus intéressantes se trouvent consignées dans un mémoire de M. Alphonse Milne Edwards, dont je vais reproduire ici quelques passages à cause des déductions importantes auxquelles l'auteur se trouve conduit :
« Forbes, en pratiquant des draguages multipliés, d'abord dans la mer Egée, puis dans d'autres parages, avait trouvé que le nombre des animaux qui vivent au fond de la mer décroit très rapidement à mesure que la profondeur des eaux aug« mente. Ses recherches n'ont pas été étendues au delà d'une profondeur de 420 mètres environ ; mais en raison de la loi de la décroissance qui semblait ressortir de ses observations, Forbes fut porté à croire qu'à une petite distance de cette limite extrême, il ne devait exister aucun être animé, et il en
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conclût que l'absence de débris organiques dans un dépôt marin doit être considérée comme Tindice de la formation de ce dépôt au fond d'une mer très profonde. Les recherches faites plus récemment dans d'autres parages par Ldven , Darwin^ Dana et plusieurs autres naturalistes n'infirment en rien les conclusions de Forbes. Ainsi, Darwin cite, comme les derniers représentants des zoophytes trouvés dans les profon- ! deurs de l'océan, un gorgonien recueilli sur les côtes du Brésil à 290 mètres et quelques pelits bryozaires qu'il a lui même ramenés d'une profondeur de 346 mètres près du cap Horn. M. Dana a rencontré quelques caryophylliens à une profondeur de 364 mètres. Mais les observations récentes de M. Wallich prouvent que les limites assignées par Forbes à l'extension de la vie animale dans le sein des eaux sont trop restreintes ; car ce naturaliste a constaté la présence de deux annélides et de deux amphipodes à une profondeur de 800 mètres, et il cite des échinodermes comme pouvant vivre à une profondeur plus grande. Mais ces observations ne permettent de rien conclure touchant la présence de mollusques ou de coralliens vivant dans des conditions analogues, et ce sont précisément ces ani*maux marins dont le mode de distribution à la surface du globe a le plus d'importance pour la solution des questions géologiques. Il est donc intéressant d'avoir pu constater que des coraux et des mollusques sont susceptibles de vivre dans la Méditerranée à une profondeur de plus de 2000 mètres (*).
« Des fragments du cable électrique ayant été retirés d'une profondeur de 2000 à 2800 mètres entre Bone et Cagliari, on constata que plusieurs polypiers et diverses coquilles
(I) M. Torell, qui a dirigé une expédition scientifique suédoise au Spitzberg, signale des mollusques pt des zoo^.hytes ramenés de 2500 mètres de profondeur dans les mers polaires.
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y étaient fixés. Les mollusques étaient VOstrea cochlear, le Pecien opercularis, le Pecten testa, le Monodonta limbata et le Fusus lamellosus. Quelques fragments de ce cable donnaient également attache à trois espèces de coralliaires^ à une petite branche de bryozoaire^ à quelques gorgoniens et à deux serpilles tubicoles. Nous voyons qu'au fond d'une partie de la Méditerranée^ où la profondeur de la mer varie entre 2000 et 2800 mètres, on trouve à Tétat vivant un nombre assez considérable d'animaux dont les habitudes sont complètement sédentaires; que presque tous ces êtres appartiennent à des espèces réputées très rares ou qui avaient échappé jusqu'ici aux recherches des zoologistes ; enfin^ que quelques uns d'entre eux ne paraissent pas différer spécifiquement de certaines espèces fossiles dont les dépouilles sont enfouies dans les terrains tertiaires supérieurs du même bassin. Ces résultats ne paraissent pas dépourvus d'intérêt^ ni pour la géologie^ ni pour rhistoire naturelle des animaux invertébrés^ et ils peuvent nous faire espérer qu'une exploration plus complète des profondeurs de la mer fera découvrir dans la faune actuelle ^'autres espèces que l'on considère comme éteintes parce qu'on ne les connaît encore qu'à l'état fossile, o
Les observations précédentes ne me paraissent pas devoir modifier beaucoup la division que uous avons adoptée^ lorsque (tome I^ page b4S) nous avons supposé l'océan partagé en deux zones par un plan horizontal situé à 500 mètres de profondeur. Nous avons pensé à tort que la vie ne pouvait pas descendre à une plus grande distance du niveau de la mer; mais il n'en est pas moins exact d'affirmer que c'est dans la zone supérieure que la vie acquiert toute son extension. Au delà, la faune n'est pas entièrement anéantie, mais elle se montre de plus en plus appauvrie et finit par se composer exclusivement de rhizo-
podes^ de microzoaires et de microphytes que nous savons pouvoir vivre dans les conditions les plus exceptionnelles. En poriant le plan de séparation des deux zones à 200 mètres plus bas, on peut reconnaître à la zone supérieure un autre carac- , tère^ celui de se prêter seule à la vie végétale. Remarquons, en dernier lieu^ que, dans cette zone superficielle, les êtres organisés ne sont pas distribués au hasard; certaines espèces vivent dans certaines parties variant avec la profondeur; le lit de la mer^ disait Ed. Forbes, présente une série de régions superposées ayant chacune des habitants particuliers.
AépttrtIUoD de« foMl^et dans les «traies «édlmenuiires; faciès côtlcr.
uuoasBiqae, péiagien. — Nou3 avons VU (livre IV, chap. vi) que les dépôts reçus dans un même bassin géogénique se partagent, sous le rapport de leurs caractères stratigraphiques et pétrographiques^ en trois zones que nous avons distinguées sous les noms de zones littorale, thalassique et pélagtenne. Les lignes qui limitent ces trois zones et celle qui sépare Tocéan de la terre ferme sont à peu près parallèles entre elles. Leur parallélisme n'est qu'approximatif parce que, à mesure que l'on* s'éloigne de la côte, la profondeur ne va pas en augmentant d'une manière uniforme ; il en résulte que ces zones acquièrent une largeur plus considérable lorsque la profondeur s'accroît d'une manière insensible, et plus petite dans le cas contraire. Lorsque le sol sous marin forme un plan faiblement incliné , les circonstances qui président à l'édification des dépôts littoraux font sentir leur influence à une distance plus grande des côtes, tandis que la zone où s'accumulent les dépôts des eaux profondes et tranquilles s'éloigne dans le même sens.
Je viens de dire que la profondeur va en augmentant d'une zone à la zone voisine; la nature du sous sol varie aussi.
RÉPARTITION DES FOSSILES DANS LES STRATES
Il est donc naturel de penser que la faune se modifie en même temps; c'est ce que Tobscrvation directe confirme de plus en plus. Les trois zones littorale, thalassique et pélagienne se dis* tinguent donc entre elles non seulement au point de vue géognostique, mais aussi sous le rapport zoologique.
La fossilisation, au lieu d'effacer les caractères distinctifs qui existent entre ces trois zones, a pour effet de les rendre plus nettement accentués. Les débris accumulés dans les dépôts littoraux appartiennent non seulement aux animaux côtiers, mais aussi aux mollusques pélagiens pourvus de coquilles, à loges aériennes, tels que les ammonites des temps passés, les nautiles et les spirules de l'époque actuelle. Ces coquilles, lorsqu'elles sont séparées de l'animal dont elles faisaient partie, flottent jusqu'à ce que les vagues, les courants et la marée les rejettent sur le rivage; ainsi, tandis que, de leur vivant, elles appartenaient aux zones thalassique et pélagienne, elles caractérisent plus tard la zone littorale lorsqu'elles s'y trouvent en grand nombre, a II est,» dit Aie. d'Orbigny, «des circonstances où les coquilles flottantes peuvent perdre leur propriété; c'est lorsque, par exemple, formé de parties calcaires et cornées , le sipbon qui traverse toutes les loges aériennes, s'altère par le séjour prolongé dans les eaux de manière à y laisser pénétrer l'élément aqueux ; une fracture occasionnée par un choc peut produire le même effet; mais alors, on ne trouvera que de rares coquilles isolées, et jamais on n'en rencontrera sur le même point un nombre considérable. »
Les cadavres des animaux terrestres apportés par les fleuves sont distendus par les gaz qui se produisent pendant la putré« faction et passent ainsi à l'état de corps flottants; leur destinée est donc également d'être , tôt ou tard , rejetés sur la côte.
Ce qui vient d'être dit sur les divers phénomènes dont la
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zone littorale est le siège explique sufflsamment Tabondance des débris de corps organisés dans les strates qui se sout déposées près des côtes. Ces débris offrent un autre caractère que j'ai déjà signalé, lorsque j'ai fait remarquer qu'ils sont souvent roulés, usés et même triturés (tome I, page 562).
é'an niéiii« temln «aiu l« mm verllettl.
— Si Ton suit, pour ainsi dire à la piste, un même terrain dans le sens horizontal, on voit les roches dont il se compose et les fossiles que ces roches renferment, changer à plusieurs reprises, tantôt brusquement, tantôt d'une manière insensible. Ces changements dans le faciès d'un même terrain s'effectuent de telle sorte que l'on constate toujours un^ relation entre la nature de chaque roche et les débris de corps organisés qu'elle contient.
a Tel ou tel aspect pétrographique d'un terrain quelconque suppose nécessairement f partout où il se rencontre, le même ensemble paléontologique ; et tel ou tel ensemble paléofUologique exclut rigoureusement des genres ou des espèces de fossiles fréquents dans d'autres faciès. — S'il arrive , par hasard, que certains genres et certaines espèces, propres à un faciès, se retrouvent dans un autre faciès, c'est une règle constante que les individus de ces genres et de ces espèces sont beaucoup plus rares, bien moins développés et moins caractérisés que dans le faciès ou ensemble général auquel ils appartiennent en propre. De même, c'est toujours là où les caraclcrcs géognostiques des faciès sont le mieux développés, que les ensembles paléontologiques se prononcent le mieux, que les genres et les espèces sont le plus nombreux et les individus le mieux carac* térisés, le mieux développés et souvent dans un état de con* servation parfaite. Si les faciès présentent des modifications in*
CHANGEMENTS DES FACIÈS DANS UN MÊME TERRAIN
tertnédiaires^ à caractères géognostiques mixtes, les fossiles participent aussi de ces caractères indécis ; ils sont alors généralement peu fréquents^ mal conservés, mal développés, et appartiennent à un petit nombre d'espèces et de genres. Tantôt les divers faciès se limitent brusquement, tantôt ils passent de Tun à l'autre par des variétés intermédiaires , à caractères vacillants, mal prononcés^ et par l'effet des charriages qui mélangent les produits des divers faciès et rendent ainsi les recherches très^difflciles. » (Gressly , Le Jura Soleurots,)
Après avoir extrait les lignes précédentes d'un important travail dû à l'un des fondateurs de la géologie jurassienne, nous dirons avec lui que cette étude des divers faciès des terrains a présente les avantages immédiats suivants : l"* Elle réduit les phénomènes paléontologiques très variés, épars comme au hasard et sans cohérence apparente^ à des lois peu nombreuses, très simples, intimement liées entre elles et en rapport avec la partie mécanique de la pétrographie et de la géognosie. V Elle explique tous ces faits pétrographiques et géognostiques que présentent les roches sédimentaires et les rend profitables à la science, en les reportant du domaine d'une minéralogie stérile dans le domaine de la géologie^ et eo démontrant leurs rapports avec le développement progressif de la vie, tel qu'il s'est manifesté aux différentes époques de l'histoire de notre planète. 3** Elle permet de déiermlRer avec assez d'exactitude le relief du fond marin à diverses époques, jusqu'à son surgissement au dessus du niveau des eaux, et les divers accidents qui ont eu lieu au fond de l'océan et ont influé avec plus ou moins d'énergie sur les terrains et leurs faciès. »
Ce sont principalement les formations jurassique et crétacée qui se prêtent le mieux à l'étude des divers faciès des terrains.
Les formations antérieures au terrain jurassique offrent^ dans leur constitution géognostique et paléontologique^ une uniformité d'autant plus grande qu'elles sont plus anciennes; on voit chacune d'elles conserver le même aspect sur de grandes étendues. D'ailleurs les terrains anciens sont fortement disloqués et il n'est pas toujours facile de constater si des changements dans l'aspect des strates constituent les divers faciès d'un même horizon géologique plutôt que des assises différentes par leur âge. A mesure que Ton se rapproche de l'époque actuelle^ les stations se montrent de plus en plus différentes les unes des autres^ même sur des points rapprochés. C'est une loi générale que cet accroissement de variété dans les choses et les phénomènes qui s'observent à la surface du globe : relief du sol^ climat^ faune^ flore^ etc. L'élude des faciès de chaque terrain devrait^ par conséquent^ présenter plus d'intérêt à mesure qu'ils appartiennent à une époque plus moderne^ mais il n'en est pas tout à fait ainsi parce que la majeure partie du terrain tertiaire n'est pas encore émergée et se dérobe par conséquent à nos investigations. Remarquons d'ailleurs que la mer où le terrain tertiaire s'est déposé occupait^ en Europe et dans l'ancien monde, une étendue bien moindre que celle où le terrain jurassique a été reçu.
rrlnclpan tedès «■ lerniln Janifal«a« 4aau le ëurm. — Les lumachelleS; les roches oolitiques et pisolitiques, pour la plupart grossières^ constituent le faciès corallien et les dépôts qui eu dérivent; tels que les charriages et les passages plus ou moins immédiats aux faciès vaseux. Ces roches ont toujours le caractère de dépôts littoraux ou de bas fond; elles renferment seules l'ensemble des fossiles caractéristiques des bancs coralliens et de leurs annexes^ composés principalement de coraux fixes^ à
PRINCIPAUX FACIÈS BU TERRAIN JURASSIQUE DANS LE JURA
axe calcaire massif ou branchu^ résistant au choc des vagues et dont les genres vivants^ tels que les agaricies, les astrées^ les oculines^ les caryophyllées^ etc.^ construisent encore de nos jours^ dans les mers intertropicales^ les bancs et les récifs coralliens si dangereux aux navires. Ces polypiers sont toujours accompagnés d'autres organismes^ habituels aux récifs coralliens^ qui paraissent se plaire dans les eaux continuellement agitées et renouvelées; ceux-ci sont constitués de manière à résister au choc des vagues^ les uns étant inébranlablement fixés au sol; les autres étant doués d'une structure très élastique qui leur permet de fléchir devant Timpétuosilé des vagues pour se relever ensuite. On y rencontre encore, comme caractéristiques, les divers crinoîdes qui sont soutenus par une longue tige flexible et qui se cramponnent presque tous au sol sous marin par une base large et ramifiée. Les écbinides, surtout ceux à coquille spbéroîdale et à disque aplati, composés d'une multitude de plaquettes épaisses, engrenées les unes dans les autres, et tout à fait propres à amortir les chocs, y abondent en espèces fort variées, appartenant aux genres CidariSy Diadema, Clypeaster. Les spatangoides à coquille mince y manquent presque entièrement. On remarque, parmi les acéphales , des genres dont un grand nombre se fixent solidement au sol et aux autres corps immobiles. Dans ce cas sont les huîtres et les spondyles, à base d'attache large, et à coquille fortement plissée ou dentelée, pourvue d'éminences multiples , crochues , aptes à embrasser de près les divers objets gisant au fond de la mer. D'autres, à coquille plus faible, se logeaient dans des cavités accidentelles ou creusées par eux dans les corps les plus durs et les plus résistants; ce sont les Arca et les genres perforants. D'autres se garantissaient contre les iiyures des vagues, soit en se cachant dans les endroits plus
vaseux et abrités par les coraux et les crinoïdes^ comme «les astartes et leurs analogues^ soit par un développement excessif de la masse calcaire de leur coquille^ comme les trichites, les chamacées, les pernes, etc. D'autres^ enOn^ éludaient les efforts destructeurs de l'océan par Textréme élasticité de leur coquille, tels que les peignes^ les limes et les térébratules, ces dernières étant en outre soutenues par une forte attache ligamenteuse. Les gastéropodes du faciès corallien possèdent des propriétés identiques avec celles des lamellibranches : on y distingue surtout des Turbo, des Trochies, des plcurolomaires, certaines nérinées. Les crustacés^ sans être fréquents, ne manquent cependant pas, surtout ceux qui se rapprochent des pagures et dont on ne trouve guère que les fortes pinces. Les céphalopodes^ au contraire^ et les poissons sont rares; les reptiles paraissent manquer totalement ou ne s'y trouvent qu'accidentellement. Les serpules incrustent abondamment tous les corps soit organiques^ soit inorganiques. Un caractère très important et^ pour ainsi dire^ universel de tous les organismes du faciès corallien^ c'est d'être^ en général, munis d'un test souvent énormément épais, et toujours fortement accidenté par des côtes, des stries^ des piquants^ des nœuds et autres ornements qui leur donnent une physionomie toute particulière.
Les roches de nature vaseuse, telles que les marnes^ les argiles^ les sables terreux, etc., forment un second faciès principal, non moins important que celui dont il vient d'être question, et occupent, dans le Jura, une étendue plus grande que la sienne : c'est le faciès vaseux. On n'y voit presque point de coraux, si ce n'est quelques espèces spongieuses, incrustantes et généralement sans base fixe bien apparente ou à base très faible lorsqu'elle existe. Les échinides le sont un peu moins, surtout les vrais Bchinus et les genres voisins. Les spa-
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tangoîdes accompagnent partout les roches vaseuses, mais plutôt celles de nature graveleuse ou subsableuse que les vases proprement dîtes. Les astéries y sont caractéristiques pour les vases proprement ditcs^ aussi bien que pour les fins graviers cl les sables. Il y a souvent une quantité prodigieuse d'acéphales libres^ surtout des solens^ des pholadomyes^ des myopsis^ des jambonneaux^ des tellines^ des mytiles^ des modioles^ des corbules et les analogues des isocardes^ etc.; un grand nombre d'ostracées, parmi lesquelles on distingue des huîtres plates^ faiblement attachées ou libres , et des gryphées ou des exogyres entièrement libres ou adhérentes. Parmi les gastéro* podes^ on rencontre le plus fréquemment des rostellaires, des ptérocères^ des naticcs et les analogues des turritelles et des fasciolaires ; parmi les céphalopodes^ quelques nautiles^ des ammonites très variées et des bélemnites, tous rares ou fréquentS; suivant les terrains et les sous faciès. Les serpules sont plus rares que dans le faciès corallien. Les crustacés offrent le genre Glyphea et ses analogues. Les poissons à dents en pavé sont des habitants bien caractéristiques pour les vases. Les reptiles s'y montrent surtout avec fréquence dans le terrain jurassique supérieur^ mais ils sont plutôt restreints à cer* taines régions que répandus d'une manière générale. Leurs débris caractérisent surtout les zones littorales et suivent alors moins strictement les lois des Taciès^ sans abonder cependant^ si ce n'est dans le faciès littoral vaseux. Un caractère général et constant de tous les ensembles paléontologiques des faciès vaseux^ c'est que les organismes y sont pourvus de tests bien moins propres à résister aux effets destructeurs du charriage. Les coquilles sont ordinairement fort minces^ beaucoup plus lisses^ moins accidentées et moins ornées de pit)éminences tariées que dans le faciès corallien. Un autre caractère dis*
tinctif des fossiles vaseux est celui d'appartenir presque exclusiTcment à des espèces libres. Les pentacriues mêmes qui s'y rencontrent ne montrent jamais des traces de leurs racines, soit que leur tige s'enfonçât simplement par spn extrémité inférieure dans la vase ou ne s'y implantât par des fibrilles très ténues.
Les dépôts de charriage, quoique se rattachant intimement au faciès corallien^ duquel ils paraissent naître principalement^ accompagnent et lient entre eux tous les faciès, et ne possèdent^ excepté quelques genres de fossiles qui tous recherchent ' les sols peu consistants^ aucun ensemble zoologique propre. Ils empruntent, suivant les circonstances^ aux divers faciès, avec lesquels ils sont en contact, une partie de leurs caractères en recevant d'eux les dépouilles solides des divers organismes qu'ils réduisent successivement, en raison directe de leur plus ou moins grande distance des gisements primitifs, en débris de plus en plus menus et, enfin, à l'état oolitique ou entièrement décomposé. En se réglant sur l'observation de ce fait, et en suivant les directions d'après lesquelles les débris augmentent en nombre et se montrent mieux conservés, on arrive à des emplacements où se concentre, comme dans des foyers de vie, le développement organique des divers faciès.
Les dépôts thalassiques sont très uniformément constitués, de nature homogène, régulièrement stratifiés, en bancs très continus ou en massifs d'une puissance excessive ; cependant ces caractères sont assujétis à certaines exceptions locales, par exemple quand les dépôts de charriage provoquent des perturbations plus ou moins considérables. Ce qui caractérise le mieux ces dépôts, c'est le manque presque complet de fossiles sur de vastes étendues. En fait de polypiers, on n'y rencontre que des débris de coraux fixes mutilés et usés par le roulage .
CHANGEMENTS DES FACIÈS DANS LE SENS VERTICAL
OU des individus totalement rabougris. Les bélemnites et les ammonites s'y montrent avec quelque abondance; mais ce sont des espèces de grande taille^ dilTérant pour la plupart de celles qui vivaient dans les régions littorales. De tous les autres organismes si répandus dans les faciès vaseux ou coralliens^ il ne se trouve plus que quelques térébratules , quelques ostracés^ etc.^ qui paraissent s'accommoder de chaque station donnée, en subissant néanmoins des modifications plus ou moins notables.
Ces considérations sur les faciès qui régnent dans le terrain jurassique sont extraites presque textuellement du travail de H. Gressly sur le Jura Soleurois; pour atteindre le but que je me proposais, je ne pouvais mieux faire que de laisser parler un géologue qui a étudié le Jura d'une manière si philosophique et si profitable pour la science.
cmaBseaiests en Ciclèi tfani le miw TerUcal. — Non seulement les circonstances, qui influent sur le mode de distribution des animaux marins, varient d'un point à un autre, mais, en outre, elles se modifiant, à la longue, pour une même localité. Les mouvements^le l'écorce terrestre peuvent augmenter ou diminuer la profondeur de la mer; la superposition des strates a Clément pour résultat d'exhausser le fond de l'océan, même lorsque l'écorce terrestre est en repos. La nature des sédiments et^ par suite, celle du sol sous marin varient pour un même point d'un moment à l'autre; un fond de sable vient recouvrir un fond de vase ou est recouvert par lui. Ces changements en déterminent d'autres dans la localité que l'on considère. On peut ainsi se rendre compte des variations d'aspect que l'on constate entre les faunes des assises immédiatement superposées les unes aux autres. C'est toujours l'indice d'un change-
ment de station entre les espèces qui^ ne se trouvant plus dans les conditions favorables à leur existence^ ont émigré et cédé la place à d'autres espèces que des circonstances semblables obligeaient à déserter les localités qu'elles habitaient antérieurement. Ces changements ne doivent pas être confondus avec les rénovations organiques qui, à divers intervalles, s'opèrent sur toute la surface du globe et affectent la majeure partie des êtres organisés; il y a, dans ce cas, un simple déplacement, et, dans Taulre, extinction des espèces préexisUmtes avec création d'espèces nouvelles.
Ce serait une erreur de croire que tous les terrains, même lorsqu'ils appartiennent à deux époques très voisines, pos- i
sèdent, dans leur ensemble, les mêmes faciès et les mêmes j
caractères paléontologiques. Certains faciès dominent dans les uns et sont très rares dans les autres. Il n'y a qu'à observer les allures générales du terrain jurassique pour se convaincre de ce fait (tomel, page K6é).
CHAPITRE V
B0CBI8 d'oRIGUCE ORGANIQUE. — ROLI DBS POLYPIERS; ATOLLS ET RÉaFS DE CORAUX.
Rodies délritiqaes formées ps;r Faccamulalion de débris de coquilles et d'animaux marins ; faluns , crag, calcaire coquillicr, lumachelle ; origine de la craie blanche. — Roches formées par raccomulation sur place de débris d'animaux; calcaire à entroques, calcaire à cypris et à indoses, baocs d*buUres, de gnathodons, d^éthéries, etc. — Rôle des rbizopodes ou foraminîfères ; calcaire à nummulites. — Interventiou des polypiers dana l'édification de Técoree terrestre. — Principales espèces de polypiers coralligènes. — Circonstances favorables à leur développement. — Distribution géographique et géologique des roches coralliennes. — Récifs barrières et récifs côliers. — Atolls de rOcéanie ; leur forme annulaire expliquée par Darwin.
\ «MrtU«aee feméct 9«r l'MemMilaUon «c «élirU et eo««Uleft ■mhiu. — Les débris de coquilles et d'animaux marins sont quelquefois si abondants dans certaines roches qu'il est permis de considérer celles-ci comme ayant une origine en partie organique. Le terrain tertiaire, par exemple,, présente fréquemment des marnes grossières, sableuses, où les débris de coquilles et de polypiers forment un des éléments essentiels de la rocbe. Ces marnes servent , en Touraine, à l'amendement des terres; elles y sont désignées sous le nom de faluns que Ton a introduit dans la science pour désigner an des étages de la série géologique. En Angleterre, on appelle crag une roche ressemblant beaucoup, sous le rapport pétro* logique, aux faluns, également employée dans l'amendement
du 8ol et serrant aussi à dénommer un des étages de la série tertiaire.
Il existe des calcaires auxquels on donne la désignation de calcaires coquilliers , désignation qu'il ne faut pas confondre avec celle de calcaire conchylien, qu'Alex. Brongniart a créée pour remplacer celle de mtischelkalk/atleciée par les allemands à une partie de la série triasique. Le calcaire grossier , avec lequel on construit à Paris^ est encore une roche formée en majeure partie de débris roulés et très atténués de coquilles^ de polypiers^ etc. Le nom de lumachelle (de l'italien lumaca, limaçon)^ primitivement employé par les marbriers italiens^ est devenu en usage parmi les géologues ; il s'applique à des calcaires également coquilliers^ mais ordinairement assez durs et assez compactes pour fournir des marbres souvent remarquables par leur éclat nacré.
Le microscope nous montre^ dans la craie blanche^ une telle abondance de débris de coquilles^ de polypiers, de bryozoaires^ de rhizopodes et d'infusoires, que cette roche peut être considérée avec raison comme ayant une origine en partie organique. Pourtant, ce serait une erreur de supposer que la texture propre à la craie blanche et à toutes les roches d'aspect crayeux provient du mélange de ces débris microscopiques •d'animaux marins^ et qu'elle doit être attribuée à l'intervention directe de la vie. La texture crayeuse se rencontre dans des roches qui ne présentent au microscope aucune trace d'être organisé; on l'observe également dans certaines stalactites, dans les nodules calcaires du lehm et dans le carbonate de chaux qui se dépose à l'état pulvérulent entre les fragments des éboulis(tome I, page 336). On ne connaît nullement les causes qui, en détruisant ou en diminuant la force de cohésion des éléments constitutifs de certaines roches, leur impriment
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une nuance blanchâtre et les rendent plus ou moins friables. On a dit qu'aucune roche ne ressemblait plus que la craie aux précipités de carbonate de chaux que Ton obtient dans les laboratoires en mettant en jeu les doubles décompositions; mais les conditions de Texpérience que Ton a ici en vue ne se réalisent certainement pas dans la nature ; elles ne sont pas produites notamment pour le dépôt de la craie blanche. Sir Lyell , en recherchant Toriginede la craie blanche^ rapporte qu'il existe, dans les iles Bermudes et dans celles de Bahama, des lagunes, environnées de récifs madréporiques, sur le fond desquelles se dépose une vase calcaire, blanche, molle, qui résulte non seu-* lement de la trituration des débris d'animaux marins, mais encore, ainsi que Darwin Ta observé en étudiant les îles de coraux du Pacifique, dis la matière fécale rejetée par les échinodermes, par le strombe géant et les poissons corallophages, qui rongent paisiblement les coraux vivants de la même manière que les quadrupèdes herbivores broutent le gazon. Une vase, ayant la même origine dans les atolls des Maldives, est entraînée, par d'étroites ouvertures, des bassina intérieurs des récifs vers l'océan, et colore les eaux de la mer jusqu'à une grande distance. Les faits cités par sir Lyell nous montrent une des circonstances où il y a formation de calcaire crayeux, mais ils ne nous font pas connaître la véritable nature de ce phénomène, et, dans tous les cas, ne peuvent servir de base à une théorie générale. La craie blanche recouvre en Europe, en conservant son caractère minéralogique, un espace trop étendu pour qu'on puisse la considérer comme s'étant produite dans les mêmes circonstances que la vase des atolls de l'Océanie. Je le répète, on aurait tort d'établir une relation nécessaire entre la texture crayeuse de certaines roches et leur origine orga^. nique.
fMViéci pur raceuBidatton mr place ée é«1n1i CâaiBiftia. —
Les animaux dont les dépouilles , en s'entassant sur place ^ peuvent déterminer la formation d'assises plus ou moins puissantes ^ vivent en société. De ce nombre sont les crinoîdes dont le corps était composé de pièces articulées excessivement nombreuses (voir anté, page 74). Parkinson estime à S!6000 le nombre des pièces de VEncrinus lilnformis; Buckland a montré que^ dans le PerUacrinus briareus, espèce du lias, il y en a plus de iSOOOO^ et M. deKoninck, qui a compté celles d'un échantillon adulte de la même espèce y porte ce nombre à 61&000. Représentons nous maintenant une forêt d'encrines venant à être détruite d'une manière lente ou subite; ses débris constitueront des assises entières qui offriront un aspect particulier provenant de la texture spatbique propre aux fossiles de la classe des écbinodermes {antè, page 14). Parmi tes roches constituées , en totalité ou en partie y par des encrines^ je citerai le marbre des Eccnissines, près de Mons^ qui est presque lioir, avec taches grises de fragments spathiques d'encrines. Des strates avec nombreux débris d'encrines entrent dans la composition de Toolite inférieure d'un grand nombre de pays^ et notamment de la Bourgogne et de la Franche Qomid, où toute une assise , qui atteint quelquefois une épaisseur de plus de dix mètres , est presque exclusivement formée de débris d'encrines; celte assise est désignée sous le nom de calcaire à entroqiies ; iadis les fragments d*encrines étaient appelés entroqnes ou trochites.
Les bélemnites vivaient en troupes nombreuses fréquentant, près du littoral, les parages où elles trouvaient une alimentation facile; aussi voyons-nous, surtout dans le lias, des roches pétries de leurs débris.
J'ai déjà mentionné, comme jouant un certain rôle dans les
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terrains lacustres^ le calcaire à cypris; j'ai dit aussi que le calcaire à indmes (voir antèy page 36) forme, dans le terrain d'eau douce de l'Auvergne, des assises de deux mètres de puissance. Ge calcaire est presque exclusivement composé de ces larves aquatiques de phryganes, insectes qui habitent les endroits marécageux et, le soir, pendant les beaux jours d'été, volent en nombreux essaims.
Certains lamellibranches, tels que les huîtres et les gryphées, édifient, en se superposant les uns aux autres, des bancs entiers qui passent, pour ainsi dire en bloc, à l'état fossile.
Ce sont les formations marines qui nous fournissent presque exclusivement des exemples de strates entièrement formées de valves de coquilles. Pourtant , l'époque actuelle nous montre, dans l'Amérique septentrionale, pays dont les caractères géologiques contrastent quelquefois avec ceux de l'Europe, de puissants amas de débris ayant appartenu à des mollusques d'eau douce, a Sur plusieurs points des Etats Unis, le fond de certains lacs s'exhausse par le dépôt de marnes résultant de la décomposition des Unie, des anodontes, etc., et employées pour l'amendement des terres. Le Gnathodon multiplie prodigieusement dans les lagunes de la Louisiane et de l'Alabama. Des bancs de coquilles mortes du Gnathodon cuneatus se voient jusqu'à la distance de vingt milles dans les terres ; la ville de Mobile est bâtie sur un banc de cette sorte; la route de la Nouvelle Orléans au lac de Ponchartrain, sur une longueur de six milles, a été construite avec des Gnathodon exploités à l'extrémité orientale du lac où se voit une accumulation de ces coquilles qui n'a pas moins de i 600 mètres de long sur 5 mètres de haut et 60 de large à la base. Le genre Œtheria, dont on ne connaît qu'une espèce, que Bruce prenait pour une huître d'eau douce, acquiert aussi im développement très rapide sur
les deux sisuls fleuves où il a été observé : le Nil et le Sénégal. Lorsqu'on remonte ce dernier jusqu'à une certaine distance de son embouchure, les Ethéries forment, dit-on, sur les bords et sur son lit des bancs exploités pour la fabrication de la chaux. 9 (D'Archiac, Cours de Paléontologie.)
Bôie des rhiiopodes on roraminifèrM. — C'est dans l'embrancbement des zoophytes que nous trouvons les exemples d'êtres organisés intervenant avec le plus d'efficacité dans l'édification de l'écorce terrestre. La faculté qu'ont ces animaux de coopérer avec tant d'énergie à la formation de masses considérables est due à leur mode d'existence et à la rapidité prodigieuse avec laquelle ils se multiplient; cette rapidité de propagation compense la faiblesse de leur volume. C'est ce que nous allons montrer en parlant des rhizopodes, des polypiers, et, dans le chapitre suivant, des infusoires.
Les rhizopodes ou foraminifères sont des animaux de très petite taille, souvent microscopiques, et dont le corps est protégé par une enveloppe presque toujours calcaire, rarement siliceuse, a Le sable du littoral des mers , » dit Aie. d'Orbigny, « est. tellement rempli de rhizopodes, qu'il s'en montre quelquefois à moitié composé. Plancus en a compté 6000 dans une once de sable de l'Adriatique , et nous en avons trouvé jusqu'à '480000 par 3 grammes de sable choisi des Antilles, ou 3840000 dans une once. Ces proportions , multipliées dans un mètre cube, dépassent toutes les prévisions humaines et grossissent tellement le nombre des chiffres qu'on a de la peine à le saisir; mais que sera-ce , pour peu qu'on retende à l'immensité de la surface des côtes maritimes du globe ? Les restes de rhizopodes forment, en grande partie, des bancs qui gênent la navigation, obstruent les golfes et les
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détroits, comblent les ports (nous en avons la preuve par celui d'Alexandrie), et forment, avecles coraux, ces îles qui surgissent tous les jours au sein des régions chaudes du grand Océan. Les rhizopodes entrent pour beaucoup dans la composition de couches entières. ATépoque carbonifère, une seule espèce du genre Fustdina a formé, en Russie, des bancs énormes de calcaire. Le terrain crétacé en montre une immense quantité dans la craie blanche , depuis la Champagne jusqu'en Angleterre. Les bassins tertiaires de la Gironde, de l'Autriche, de l'Italie et surtout de Paris, renferment un nombre prodigieux de rhizopodes. On peut dire que la capitale de la France est presque bâtie avec eux. » Le Mont Perdu est en majeure partie com[)Osé d'assises pétries de nummulites, cl c'est avec une roche de cette nature que la plus grande des pyramides d'Egypte a été construite.
■die «M polypiers; ctpècM coraïugtaM. — Les polypiers, en abandonnant leurs dépouilles, ne forment pas de bancs aussi puissants, aussi étendus et aussi nombreux que ceux qui sont dus à l'accumulation des débris de rhizopodes et d'infusoires. Ils occupent une aire moins vaste que ces animaux, et, au lieu de vivre comme eux sous toutes les latitudes, depuis les pôles jusqu'à l'équateur, ils deviennent de moins en moins abondants à mesure que l'on s'éloigne de la zone intertropicale. Enfin , les polypiers coraliigènes ne se développent qu'à une faible distance de la surface des eaux, tandis que les rhizopodes et les infusoires vivent à toutes les profondeurs de Focéan. Mais la manière dont les polypiers édiflent des massifs rocheux porte, malgré soi, à voir, dans leurs opérations, l'image la plus saisissante de l'intervention de la vie dans l'accroissement de l'écorce trrrcslrc. Les débris qu'ils laissent
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après eux , au lieu de s'entasser pêle-mêle ^ se rattachent intiineinent à la roche sous jacente , qui sert de support et de fondement à rédirice qu'ils élèvent. Ces débris se soudent entre eux pour constituer des masses qui affectent des formes particulières dont les atolls de TOcéanie nous montrent l'exemple le plus remarquable. En un mot , on ne peut s'em|)êcher de voir dans les polypiers des architectes qui non seulement accumulent des matériaux^ mais, en outre ^ les cimentent entre eux et les disposent de manière à construire un édifice dont le plan est , pour ainsi dire , préconçu.
Les polypiers coralligènes doivent la faculté qu'ils possèdent de déterminer l'établissement des roches cora41iennes à leur mode de propagation ainsi qu'à la charpente calcaire qui leur sert de squelette et persiste après eux. Avant de décrire le mode de formation des récifs de coraux^ je dois [donner une idée de l'organisation des animaux qui les édifient.
Les polypiers coralligènes font partie du groupe des zoanthaires. Ceux-ci sont constitués par une masse charnue , cylindrique ou ovalaire , pourvue d'une seule ouverture pour l'introduction et la sortie des aliments, et creusée d'une cavilc unique , qui sert d'estomac et loge les ovaires suspendus à ses parois. Cette cavité est formée par une membrane épaisse et complexe, séparée de l'enveloppe externe par un espace que divisent des cloisons longitudinales auxquelles les ovaires sont annexés. Autour de la bouche sont rangés, comme les rayons d'une fleur composée , des tentacules rétractiles servant à saisir les petits animaux dont le polypier fait sa nourriture.
Quelques zoanthaires, tels que l'actinie ou anémone de mer, sont nus et isolés; ils se fixent sur les rochers au moyen du large épâtement de leur corps fonctionnant comme une ventouse. L'absence chez eux de parties pierreuses ne leur permet
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pas de jouer un rôle dans les phénomènes géologiques et nous dispense de nous en occuper plus longtemps.
D'autres zoanthaires^ quoiqu'isolés^ ont leurs organes soutenus par un squelette calcaire qui est en relation par sa forme avec le corps de ranimai et qui présente notamment des lamelles en nombre égal à celui des cloisons. Ces lamelles persistent lorsque Tanimal est mort et offrent, chez la plupart des espèces^ l'aspect d'une étoile à rayons plus ou moins nombreux. Ces polypiers simples à squelette calcaire se rencontrent souvent à Tétat fossile^ mais ne construisent pas de récifs de coraux ; ils ne doivent donc pas attirer notre attention.
Les zoantbaires coralligènes se multiplient non seulement par des œufs, mais aussi par des bourgeons; quelques uns sont même fissipares : chaque individu se dédouble en deux autres qui restent plus ou moins indépendants. La sécrétion calcaire , qui donne origine au squelette pierreux^ forme en même temps une masse qui sert de support commun à tous les individus d'un même groupe et les soude entre eux d'une manière plus ou moins complète. L'ensemble des individus soudés constitue ce que l'on appelle un polypier agrégé.
L'aspect général d'un polypier agrégé varie suivant le mode de bourgeonnement. Ce polypier peut offrir une forme arborescente, comme dans les madrépores^ les oculines, etc., ou constituer un encroûtement massif, comme dans les astrées, les porites, les caryophylées , etc. Dans ce dernier cas, les séries de bourgeons partent à peu près d'un même point et irradient dans tous les sens en se terminant à la même distance d'un centre commun. Les méandrines sont également des polypiers massifs, mais qui se développent plutôt par fissiparité que par un véritable bourgeonnement; chez elles, les individus, par suite de leur mode de multiplication , res*
lent confondus. et soudés latéralement^ de sorte que la surface du polypier présente, non pas des cavités circulaires et rayonnées, mais des sillons sinueux, continus, sujets à se bifurquer et présentant des lamelles transversales. — Ce sont les polypiers massifs et non branchus qui concourent principalement à la production des récifs de coraux.
Aspect dM roelies coralliennes; leur mode de formation. *— Par
suite de leur mode de croissance et de propagation , les polypiers construisent des masses dont le volume va sans cesse en augmentant. Les débris des animaux morts servent de support aux individus qui leur succèdent immédiatement, et ceux-ci sont, à leur tour, remplacés par d'autres générations qui apparaissent les unes après les autres, tant que les circonstances extérieures sont favorables à leur développement. Les polypiers agrégés, massifs ou arborescents, sont séparés les uns des autres par des lacunes comparables aux vides qui existent entre les branches d'un même arbre ou entre les arbres d'une même forêt. A mesure qu'un banc de polypiers s'exbausse, ces lacunes sont comblées par des matériaux qui ont deux origines différentes. Les uns sont le produit d'une action mécanique et proviennent de la désagrégation soit des polypiers, soit des mollusques qui vivent à côté d'eux. Les autres résultent d'une 'sédimentation chimique qui se manifeste habituellement autour des polypiers. Ceux-ci , en effet , retirent des eaux océaniennes, molécule à molécule, le carbonate de chaux qu'elles renferment et l'abandonnent ensuite soit de leur vivant, soit après leur mort. Voici une observation qui démontre l'existence de cette sécrétion constante. Lloyd , pendant qu'il parcourait l'isthme de Panama, détacha quelques échantillons de polypiers , et , ne pouvant les emporter, les
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laissa dans un endroit abrité où l'eau était peu prQfonde. Quelques jours après , ils avaient sécrété de la matière pierreuse el s'étaient solidement fixés sur la place où on les avait rais.
Je vais entrer^ au sujet du mode de formation des récifs de coraux , dans quelques détails qui achèveront de donner une idée exacte de !a structure des bancs de polypiers existant dans les strates sédimentaires {antè , page 86).
Le carbonate de chaux sécrété par les polypiers et leurs débris constituent^ autour des niasses qui résultent directement de leur croissance , des bancs plus ou moins étendus. Ce carbonate de chaux détermine plus spécialement une roche tantôt compacte et solide, tantôt d'un aspect crayeux, tandis que les débris de polypiers et de coquilles forment des roches lumachelliques. Les bancs de polypiers sont également accompagnés de roches oolitiques dont il sera question tout à Theure. Il existe des passages insensibles entre les roches qui viennent d'être mentionnées et les amas de polypiers en place.
D'après R. Nelson, les Bermudes sont entourées d'un anneau de récifs de coraux : toutes sont formées de roches calcaires, souvent d'un aspect crayeux, et résultant de l'aglutinalion de coquilles et de polypiers brisés. « Après avoir, » dit-il, « observé la décomposition des coquilles el des polypiers, depuis les moins calcarifères jusqu'aux masses de méandrines et d'astrées, non seulement en place, mais encore dans tout ce qu'ont produit les travaux exécutés sous la cloche à plongeur pour rétablissement des parapets de l'arsenal, je n'hésite pas à attribuer à la craie des Bermudes la même origine que les divers bancs de pierre , plus ou moins solides , qui constituent les îles elles mêmes. Seulement, ceux-ci résultent de l'accumulation de fragments brisés mécaniquement, tandis que la
roche ou pâte crayeuse est due à la destruction, par une longue submersion , du tissu membraneux qui pénétrait toute la masse et qui abandonne alor^ la matière calcaire retenue dans ses mailles. Celle-ci, en se précipitant, forme cette substance, blanche et tendre , analogue à la craie , qui se trouve au fond des anses et des golfes, mélangée de sable coquiUier, de beaucoup de polypiers , de coquilles bien conservées et de masses considérables de méandrines et d^astrées. » Dans chaque polypier agrégé, la partie qui n'est plus vivante se trouve soumise à un travail moléculaire qui, en imprimant une texture cristalline au carbonate de chaux, peut effacer, d'une manière plus ou moins complète , les traces de l'organisation primitive. Le capitaine Beechey a remarqué que le corail mort, qui a été élevé à la hauteur de 12 mètres , dans Tile dllenderson , est plus ou moins poreux et percé de trous à la surface comme un rayon de miel, et forme à l'intérieur, lorsqu'il se durcit, une substance calcaire compacte. Les détails dans lesquels je viens d'entrer expliquent pourquoi , dans les anciennes strates coralliennes qui font partie des terrains de sédiment , on observe , autour des coraux parfaitement déterminables, des espaces plus ou moins étendus où le tissu des polypiers peut à peine être reconnu; toutefois, même dans ce cas, la roche offre quelque chose qui dénote son origine; elle présente, par exemple , une texture saccharoïde toute particulière.
Les abords des récifs de coraux sont spécialement favorables à la formation des oolites. Le carbonate de chaux qui s'y dépose constamment, la présence de menus débris propres à devenir des noyaux d'oolite , l'agitation constante des eaux iposteà, page 106), expliquent l'existence fréquente de roches oolitiques autour des massifs de polypiers soit de l'époque actuelle , soit des temps géologiques. C'est ce que l'on cou-
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State dans les divers terrains sédimentaires^ et surtout dans le terrain corallien; c'est ce que Ton reconnaît à chaque pas dans le Jura; c'est ce que Ton peut observer, de nos jours, dans les récifs de coraux qui entourent la Floride, a Les keys de ce pays sont formés^ comme la terre ferme ^ de coraux morts ou rejelés par la nier, et de sables coralligènes , le tout cimente ensemble par des infiltrations de carbonate de chaux. Quelquefois, ces roches coralliennes deviennent oolitiques, très compactes; et j'ai vu des échantillons qui , mis à côté de l'oolite corallienne des monts Jura et de TAngleterre , ne présenteraient pas la plus légère différence de structure, de texture ou de couleur; en les mêlant, il serait impossible de les reconnaître. Cette formation , sous nos yeu^, de Toolite corallienne, est un des faits les plus intéressants des phénomènes actuels, et montre une fois de plus que les mêmes circonstances physiques et mécaniques donnent lieu aux mêmes résultats. Les coraux qui bâtissent les récifs floridiens ont les plus grandes analogies avec ceux du terrain corallien des environs de Salins et de Porrchtruy , et si les espèces ne sont pas identiquement les mêmes, au moins les genres sont-ils les mêmes, et, de plus, les mollusques gastéropodes et acéphales, les échi nodermes, les serpules, présentent aussi des formes identiques ayec celles des animaux des mêmes familles qui habitaient les régions coralligènes jurassiques; en un mot, on retrouve sur les côtes de la Floride, les mêmes faits biologiques, physiques et mécaniques que dans le groupe corallien du terrain jurassique de Suisse et de France ; il n'y a de changé que les lieux , et surtout le temps. » (Marcou. )
coailUmtt favorables aa déTeloppement des polypiers eoralllgeneft. —
Le mode dont les récifs coralliens sont distribués sous le rap-
port géologique et géograpbiq\ie Indique d'abord que les polypiers coralligènes exigent, pour se développer, un climat chaud. Ils se plaisent dans les eaux battues par les vagues ; les oolites qui accompagnent les anciennes roches coralliennes démontrent que les polypiers dont ces roches renferment les débris vivaient également dans des eaux agitées. L'observation des roches coralliennes anciennes et des récifs de l'époque actuelle fait voir, enfln, que les polypiers coralligènes ne se développent pas sur les fonds vaseux et sur les points où Teau n'est pas d'une limpidité parfaite.
Les polypiers vivent à diverses profondeurs; il en a été recueilli jusqu'à plus de 400 mètres au dessous du niveau de Teau, et nous avons cité des turbinoliens vivant dans la Méditerranée à 2000 mètres de profondeur. Mais les polypiers coralligènes ne se rencontrent pas à une profondeur de plus de 40 mètres : c'est l'opinion adoptée par MM. Darwin et Dana. Selon MM. Quoy et Gaymard, les astrées, qu'ils considèrent comme formant le plus de récifs, ne vivent pas au delà de iO mètres, et, d'après Ehrenberg, les bancs de coraux de la mer Rouge, se maintiennent entre 1 et 4 mètres au dessous de •la surface de l'eau.
On ne possède pas encore d'observations bien précises sur l'accroissement des polypiers. Ehrenberg a observé , dans la mer Rouge , des méandrincs isolées ayant une forme globulaire et 2"*,74 de diamètre ; selon lui, ces méandrines devaient être d'une très grande ancienneté et vivre probablement depuis des milliers d'années, de sorte que, dit-il. Pharaon a pu voir le^ mêmes masses d'individus. L'appréciation portée par Ehrenberg sur l'accroissement annuel des polyi)iers est certainement trop faible. D'après M. Dana, la proportion ordinaire de l'accroissement des madrépores branchuspeut atteindre 41 mil-
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limètres par an. A West Key, au sud ouest du cap méridional de la Floride,. M. Hunt a observé.^ sur un fond de 3<°^ 50 d'eau qui avait été nettoyé en 1846^ une méandrine qui , dans l'espace de li années/ avait acquis un rayon de 6 pouces^ ce qui donne un accroissement annuel de 0^,015. Une oculine a crû sur la même place, en 42 ans, de 9 pouces de haut sur 12 pouces de large, c'est à dire , de 0°»,019 par an.
II ne faut pas confondre Taccroissement annuel des polypiers avec celui des récifs qu'ils édifient. Les bancs de polypiers se développent avec une grande lenteur parce que les débris de ces animaux servent, en majeure partie, à combler les lacunes qui les séparent les uns des autres, ou sont entraînés par les courants à des distances plus ou moins grandes. Il est même des cas où le mouvement des eaux et les courants peuvent amener dans un récif des dégâts considérables et opérer son démantèlement. Il existe entre les polypiers édifiant des récifs, et les eaux tendant à détruire leur ouvrage , une lutte que Darwin décrit ainsi : « Quand l'océan lance ses vagues sur les bords extérieurs des lies de la mer Pacifique, on le dirait un ennemi invincible. Cependant on le voit dompté par des obstacles en apparence très faibles. Jamais il n'est en repos , et les grosses houles, dues à l'action constante des vents alizés, existent toujours : le tourbillonnement de l'eau sur les brisants est bien plus considérable dans ces Iles que dans nos régions tempérées, et l'on ne peut les observer sans être convaincu que des roches , même de granité ou de quartz , finiraient par céder à des forces aussi irrésistibles et par être démolies. Eh bien ! malgré cela , ces petites îles de coraux ^ si liasses, si igsignifiantes, résistent, grâce à l'intervention d'une autre force, en quelque sorte opposée à la première, et qui prend part à la lutte. Les forces organiques détachent , un à
un y des brisants écumants , les atomes de carbonate de chaux pour les réunir ensuite sous une forme symétrique; des myriades d'architectes sont nuit et jour à Touvrage^ et Ton voit leur corps gélatineux et mou dompter^ à Taide des lois de la vitalité, la puissance mécanique des yagucs contre lesquelles ni l'industrie de l'homme , ni la partie inanimée de la nature ne pourraient lutter avec succès. »
Récir» côUeri ou r«elfs frangés; réeifo barrières; atolls. — LCS
récifs de coraux peuvent se présenter sous une des trois formes qui vont être décrites.
Les récifs côtiers ou récifs frangés {fringing reefs)^ toujours peu étendus, se trouvent en contact immédiat avec le littoral ; ils sont interrompus lorsque la profondeur s'accroll d'une manière trop rapide; ils le sont également sur les points par où les eaux venant de l'intérieur du continent prennent leur écoulement vers la mer; sur ces points, les récifs de coraux laissent un canal dont les bords sont coupés à pic.
hd% récif s barrières {barrier reefs) accompagnent la côte «dont ils sont séparés par un canal plus ou moins large et plus ou moins profond. Ils forment une zone également interrompue sur les points où la profondeur s'accroît ou qui livrent passage aux eaux douces venant du continent. L'étendue des récifs barrières et la largeur du canal qui les sépare de la terre ferme varie beaucoup. Le récif barrière de la côte occidentale de la Nouvelle Calédonie a 100 lieues de longueur. Sur la côte orientale de l'Australie, un récif barrière se prolonge presque sans interruption sur 400 lieues ; le canal qui le sépare du littoral a de 20 à 50 mètres de profondeur sur 5, 10 et 15 lieues de largeur. Mais, souvent, la portion de terre ferme qu'accompagne un récif barrière n'offre qu'une très faible étendue ; ce
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récif et le canal intérieur forment alors deux zones circulaires qui entourent une île de deux anneaux concentriques. Dans certains cas, Tîle elle môme peut ne pas exister ; l'accident topographique, dont les diverses transformations viennent d'être indiquées, se présente alors sous la forme d'un cercle de coraux enveloppant un espace peu profond dépourvu de polypiers; cet espace annulaire constitue ce que Ton a appelé un atoll sous marin j par opposition aux atolls proprement dits.
Jusqu'à présent, nous avons eu en vue des récifs placés au dessous de la surface des eaux ; il est des cas où la masse corallienne s'élève d'un ou de plusieurs mètres au dessus du niveau de l'océan. Mais alors cette masse est formée de coraux morte, car les polypiers périssent dès qu'ils sont mis en contact avec l'air atmosphérique. L'émergement de cette masse se produit quelquefois à la suite d'un soulèvement du sol ; plus fréquem* ment, il est le résultat de l'action des vagues. Le naturaliste Cbamisso, qui faisait partie de l'expédition de Kotzebue, donne de la transformation des récifs en iles la description suivante : a Quand le récif est d'une hauteur telle qu'il se trouve presque à sec au moment de la basse mer, les coraux abandonnent leurs travaux. Au dessus de cette ligne, on observe une masse pierreuse continue, composée de coquilles de mollusques, d'échinites avec leurs pointes brisées, et de fragments de coraux, cimentés par un sable calcaire provenant de la pulvérisatioh des coquilles. Il arrive souvent que la chaleur du soleil pénètre cette masse lorsqu'elle est sèche, et occasionne des fentes en plusieurs endroits ; alors les vagues ont assez de force pour diviser des blocs de coraux qui ont jusqu'à six pieds de long, sur trois ou quatre d'épaisseur, et poiir les lancer sur les récifs, ce qui finit par en élever tellement la crête, que la haute mer ne la recouvre qu'à certains moments de l'année. Le sable cal-
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caire n'éprouve ensuite aucun autre dérangement, et offre aux graines d'arbres et de plantes , que les vagues y amènent, ua sol sur lequel ces végétaux croissent assez rapidement pour ombrager bientôt sa surface éblouissante de blancheur. Même avant que les arbres soient assez touffus pour former un bois, les oiseaux de mer y construisent leurs nids; les oiseaux de terre égarés viennent y chercher un refuge; et, plus tard enfin, lorsque le travail des polypiers est depuis longtemps achevé, Thomme parait et bâtit sa hutte sur le sol devenu fertile. »
On donne le nom d'iles lagouns ou &atolls à des îles circulaires ou annulaires qui n'existent que dans TOcéanie et qui sont exclusivement formées de roches coralliennes.
Les dimensions des atolls varient beaucoup. Les uns ont un tiers de lieue de diamètre. L'ile de Bow Island, qui est également un atoll, a il lieues de diamètre, et quelques unes des Maldives passent pour être deux fois aussi considérables. La largeur du récif annulaire varie entre 250 et 500 mètres ; sa plus grande élévation se trouve du côté du vent, circonstance que Ton s'explique aisément lorsque Ton tient compte de ce qui vient d'être dit sur l'origine des récifs émergés. Sa surface est uniforme ou très faiblement incUnée vers l'intérieur de la lagune qui occupe la partie centrale de Tatoll. Le fonds de cette lagune, ordinairement recouvert d'une boue crayeuse, est habité par quelques coraux branchus et, pour la plupart, d'espèces différentes de celles qui vivent à l'extérieur de l'atoll. Cette lagune communique avec l'océan par un ou plusieurs canaux dont l'origine est due aux courants qui, à la basse marée, chassent l'eau de celte lagune vers la mer. Cette eau est quelquefois mélangée d'eau douce et plus ou moins chargée de limon, ce qui la rend probablement impropre au développe-
ORIGINE DES ATOLLS ET DES RÉCIFS BARRIÈRES
rnent des polypiers coralligènes. Les canaux des atolls et ceux des récifs barrières ou des récifs côtiers ont tous la même raison d'être. Au milieu de la lagune se trouve quelquefois une lie dont la composition pétrologique est tout à fait diOérente de celle de Tanneau. Une bande de coraux vivants , d'autant plus large que la pente du sol est moins inclinée, entoure le récif annulaire. Ordinairement, la pente du sol est très forte du côlé de la mer^ parfois même de 45"^ et plus rapide que celle d'aucun cône volcanique. On a vu que les polypiers coralligènes ne se développent qu'à une faible profondeur; Forsler, le compagnon de Cook, s'exagérait leur puissance lorsqu'il leur accordait la faculté d'élever du fonds des mers très profondes, des murs escarpés et presque verticaux. Dans les atolls ils forment des masses annulaires que M. Marcou compare à de magnifiques couronnes de coraux posées comme des diadèmes sur le front des montagnes sous marines.
oHsiiic«MatoiuetdesréeirflMrri«re«. — La forme même des atolls avait fait voir en eux des cratères de volcans dont les bords se [seraient recouverts de coraux; les canaux établissant une communication entre la lagune et l'océan correspondraient aux écbancrures établies par les courants de lave autour du cratère. A l'appui de cette opinion, on faisait remarquer l'analogie de forme qui existe entre les atolls et certaines îles volcaniques, telles que celle de Barreu ( voir tome II, page 115) ; on invoquait aussi la présence de beaucoup de volcans sur les points de l'Océan Pacifique où s'élèvent des récifs de coraux. Pourtant, diverses considérations rendaient .inadmissible la théorie de l'origine volcanique des atolls. Quelle dimension ne fallait-il pas supposer à certains cratères? Comment s'expliquer celle multitude de volcans répartis dans toute l'Océanie et se
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terminant tous à la même hauteur? Où trouyerait-on à la surface du globe une chaîne de montagnes dont presque tous les sommets auraient^ à 40 mètres près^ la même altitude? D'ailleurs^ cette théorie ne pouvait nullement s'appliquer aux récifs barrières, et pourtant, lorsqu'on étudie la structure des atolls, on voit qu'ils ne sont qu'un cas particulier de ces récifs barrières et qu'ils résultent^ par conséquent^ des mêmes causes.
Darwin^ pour rendre compte de la formation des atolls^ a émis une théorie que je vais exposer en peu de mots ; cette théorie, qui a son point de départ dans l'idée d'un afiTaissement lent du sol^ s'applique également aux récifs barrières.
Les polypiers. coralligènes, avons-nous dit, ne peuvent vivre à plus de 40 mètres de profondeur ; cette condition de leur existence implique nécessairement que ces polypiers sont des animaux qui se développent le long des côtes et sur les points où le sol sous marin s'exhausse de manière à constituer des îles et des hauts-fonds. Pourtant^ les polypiers coralligènes, tout en ne pouvant vivre que le long des côtes, tendent ordinalrement, ainsi que nous l'avons déjà dit, à se maintenir à une certaine distance de la terre ferme. Diverses causes, qui agissent d'une manière tantôt concomittante , tantôt isolée, les en éloignent : près de la ligne littorale, les eaux sont très peu profondes, souvent mélangées d'eau douce apportée par les fleuves ou saUes par les matières terreuses provenant de l'agitation du sol sous marin. Cet espace, presque abandonné par les polypiers coralligènes, est tôt ou tard comblé soit par les débris de ces polypiers que les vagues poussent devant elles, soit par les détritus que charrient les cours d'eau qui viennent de la terre ferme ; aussi les récifs côtiers procèdent-ils fréquemment des récifs barrières par voie de comblement. Si le sol habité par les polypiers est immobile, un moment vient où ceux-ci se
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rapprocbeat tellement de la surface des eaux que leur existence n'est plus possible. Mais si le sol s'affaisse lentement et d'un mouvement à peu près égal à celui dont le récif s'exhausse, les polypiers se troutent toujours recouverts d'une nappe d'eau suffisante. En examinant ce qui doit se passer dans celle circonstance, on arrive à se rendre un compte exact du mode de formation des atolls et des récifs barrières.
no. 1S7.
Dans la figure iTJ, la partie marquée de traits verticaux représente une lie soumise à un affaissement très lent. Les lignes mm, nn, oo^ correspondent aux divers niveaux de l'océan par rapport à cette ile. Les conséquences auxquelles on va é(re conduit seront les mêmes si , au lieu de supposer que rtle s'affaisse^ nous admettons que le niveau de l'océan s'exbausse. Lorsque le niveau est en mm, les masses coralliennes , indiquées dans la figure par de petits traits , forment des récifs côtiers. Quand le niveau est en nn, ces masses coralliennes se sont exhaussées jusqu'en A^ mais n'ont pas recouvert tout l'espace nouvellement envahi par les eaux : j'ai mentionné les circonstances qui s'opposent à leur développement sur cet espace; la figure montre qu'alors on aura un anneau corallien , entourant une lagune qui enveloppera elle même le sommet de l'ile primitive. Enfin , lorsque le niveau sera en oo, l'tle aut*a totalement disparu et se trouvera rem-
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placée par une lagune; mais Taoneau coralUen^ grâce au trayail incessant des polypiers^ aura persisté et sera venu se placer en B. Eyidemment^ la théorie que Je viens de résumer est également admissible , quelle que soit retendue de la terre ferme et^ par conséquent^ lorsque cette terre ferme forme un continent. Elle peut donc servir à expliquer le mode de formation des récifs barrières.
olitrikatfon fèologlf ae et f éograpbl«ae des kane» 4e eonim. — Pendant les périodes anciennes^ des bancs de coraux ont pu exister dans toutes les mers de TEurope, même jusque sous les latitudes de TAngleterre ; mais ce n'est que pendant la période jurassique qu'ils ont pris une extension comparable à celle que nous leur voyons offrir de nos jours dans les régions équatoriales. Dès le commencement de la période crétacée^ ils ont rapidement perdu de leur importance en Europe et déjà^ pendant la période tertiaire, il ne s'en formait plus en France et dans les régions situées sous la même latitude. Pendant les temps géologiques, la limite septentrionale de la zone des récife coralliens s'est de plus en plus rapprochée de l'équateur ; ce déplacement a été sitrlout la conséquence de l'abaissement de la température à la surface du globe.
Le développement des polypiers coralligènes est borné aux régions inlertropicales ; les deux lignes qui limitent au sud et au nord la zone où ils peuvent vivre coïncident à peu près avec les tropiques, en s'infléchissant, tantôt vers l'équateur sous l'influence des courants froids, tantôt dans un sens opposé sous l'influence des courants chauds. On attribue au gulf-stream l'existence de récifs de coraux autour des Bermudes, bien que ces îles soient situées par 33» de latitude nord.
« Le voisinage des roches volcaniques, regardé comme favo-
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rableao déyeloppement des polypiers^ ne paraît pas être une circoDStaoce aussi importante qu'on le pensait^ car nulle part ces bancs de coraux ne sont aussi dételoppés que le long des côtes de la Nouvelle Calédonie et du nord est de TAuslralie^ où les roches appartiennent au terrain primaire. En outre^ les plus grands atolls, tels que les iles Maldives^ Chagos^ Marshal^ Gilbert et les iles Basses, ne laissent voir d'autres roches que celles qui constituent les polypiers eux mêmes. M. Darwin fait remarquer que toute la côte occidentale de rAmérique, au nord et au sud de Téquateur, de même que les îles Gallapagos, n'offrent point de bancs de polypiers, malgré Télévation de la température. Dans le voisinage de ces dernières îles, la température a varié de 14'' à 20"; cet abaissement serait dû au courant froid méridional qui longe la côte d'Amérique et qui maintient Teau à 15'',6 au lieu de iS'^fi. La température moyenne de Feau de la mer, autour des lies Basses et des atolls de Taîti, quoique plus éloignée de Téquateur, s'est trouvée'de SS"» ; de sorte qu'une difTérence de S"" dans la température moyenne et une de lO*" dans les températures extrêmes suffisent pour empêcher le développement des polypiers qui construisent les récifs. » ( D'Archiac. )
La côte occidentale de l'Afrique, de même que celle de l'Amérique, est dépourvue de récifs de coraux ; il n'en existe pas non plus dans les lies du centre de l'Océan Atlantique, à l'exception des Bermudes. On en trouve beaucoup dans le golfe Persique et dans la mer Rouge, ainsi que dans cette partie de la mer des Indes comprime entre la côte orientale de l'Afrique et 111e de Sumatra. L'Océan Pacifique renferme un nombre prodigieux de récifs coralliens.
Les récifs de coraux sont également très abondants dans les Antilles et sur la côte occidentale de la Floride. « Grâce aux
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recherches (TAgassiz, on sait à présent que toute la péninsule de la Floride est formée de roches appartenant à notre époque^ et; de pIuS; que ces roches sont surtout composées de bancs de coraux et de coquilles marines. Toutes les parties méridionales
et occidentales de la Floride sont entourées d'une quantité innombrable dlles séparées par des canaux très étroits. Souvent ces îles sont unies entre elles à la marée basse^ ou bien elles s'unissent à la terre ferme par des marécages plats. Ces lies, connues dans le pays sous le nom de keys ( cle£s ), forment des lignes concentriques autour de la terre ferme dont elles ne s'éloignent pas, au maximum, de plus de 40 lieues. Elles ne s'élèvent guère que de 6 à 12 pieds au dessus du niveau de la mer et sont formées, comme la terre ferme, de coraux morts et rejeiés par la mer, et de sables coralligènes, le tout cimenté ensemble par des inlUtrations de carbonate de chaux. Le récif des coraux vivants s'étend parallèlement à la ligne des keys, en suivant les mêmes courbes^ et seulement à une distance qui varie de 2000 à 6000 mètres. Entre le récif et les keys se trouve un canal assez profond pour être navigable ( car il y a de 6 à 7 brasses), et qui communique avec la pleine mer, en un grand nombre de points, par des canaux qui coupent le récif de coraux vivants. Généralement les bancs de coraux formant le récif n'atteignent pas la surface de la mer, excepté sur quelques points où des coraux morts et des sables s'accumulent et commencent à former de petits keys. En dehors des récifs de coraux vivants, vient le gulf-stream, dont la largeur se trouve de plus en plus resserrée par suite de leur extension. » (Maroou.)
CHAPITRE VI
lOCBSS d'oBIGIHE OAGANIQUK {SUiie). — ROLV DBS WFU80IRES.-— IMTBR- VBNTION DU FBR DANS LBS PHÉNOMÈMBS d'orDBK ORGANIQUE.
Mîcrozoalres et mieropbytes. — Diatomées. — Tripoli , farine fossile , terre ôdale. — Fer des marais.— Infusoires des volcans. — Dusodyle.
— Gaano ; buaneras ou gisements de guano ; époque de leur formation.
— Intervention du fer dans les phénomènes géologiques d'ordre organique.— Formation et décomposition successives des pyrites ; oxydation du sulfure de fer au contact de Tatmosphère, et sa réduction dans Peau sous Tinfluence des matières animales en décomposition. — Fer des tourbières. — Influence de l'acide carbonique sur le fer hydraté. ^Fer carbonate des houillères.
I et oaleropliftct ; faHiie foaalle« «usotfyle, tHyeil ; infiuolrct
•. — Au début des deux séries aaimale et végétale se trouvent des êtres microscopiques remarquables par leur faible volume et par la simplicité de leur organisation. J'ai déjà dit {aniè, page 41} que le nom de microzoaires ou de protozoaires ([Aocpoç, petit; lîpÛToç, prennier; Çûov, animal), est affecté à ceux qui appartiennent au règne animal, tandis que ceux qui se rattachent au règne végétal ont reçu la désignation de microphytes ou àeprotophytes (n^ucp^ç, petit; «pôrroç, premier, fur^v, plante). Les protozoaires abondent surtout dans Focéan ; leur carapace est plutôt calcaire que siliceuse. Les protophytes dominent, au contraire, dans les eaux douces et sur le sol émergé; leur carapace est plus fréquemment sili* oeme que calcaire*
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Ce sont ordinairement les microphytes, et surtout ceux de la famille des diatomées^ qui composent les roches citées comme étant formées d'infusoires. Les diatomées sont enveloppées d'une carapace prismatique^ siliceuse^ diapliane et fragile. Cette carapace résulte de la juxtaposition de deux valyes ou plaques^ parfaitement ajustées Tune sur l'autre^ et laissant entre elles une cavité qui présente toutes sortes de formes : carrée, triangulaire^ cordiforme^ en bateau^ etc. Les diatomées se reproduisent non seulement par des spores comme tous les cryptogames^ mais aussi par scission longitudinale de chaque individu. Ce mode de multiplication^ qui a valu aux diatomées le nom qu'elles portent^ explique comment elles se propagent d'une manière aussi rapide. Quant à leur faible volume, il me suffira, pour en donner une idée, de rappeler que certaines diatomées ont à peine un centième de millimètre, de sorte que, dans un millimètre cube, c'est à dire dans un espace plus petit qu'une tête d'épingle, il y a un million de leurs carapaces. Signalons maintenant quelques uns de leurs gisements principaux.
Le nom de tripoli s'applique à des roches à grain excessivement fin, rudes au toucher, quelquefois compactes, plus souvent pulvérulentes. Elles sont presque en totalité composées de silice à laquelle se mêle un peu d'alumine et de fer qui la colore en jaune ou en rouge clair. On connaît l'emploi du tripoli pour le polissage du bois, de la nacre , de l'ivoire , da cuivre, etc. Son nom vient, dit-on, de ce que le premier qui fut employé, provenait d'une des deux villes portant le nom de Tripoli et situées, l'une en Syrie, l'autre en Afrique.
Les tripolis peuvent se diviser en deux groupes caractérisés par leur origine, qui est tantôt inorganique, tantôt organique.
Les tripolis d'origine inorganique sont des roches (ordiaai*
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rement des schistes argileux) tantôt chauffées et torréfiées par le feu des volcans ou des houillères embrasées, comme à Douthweiler, près Saarbruck et à Aubin ^ dans FAveyron; tantôt altérées par la décomposition des pyrites^ comme à Poligné, près de Rennes^ en Bretagne.
La plupart des tri polis ont une origine organique et résultent de l'accumulation d'un nombre prodigieux de carapaces de diatoméeS; quelquefois marines^ mais bien plus fréqueniment d'eau douce. C'est ce que Ehrenberg a constaté le premier^ notamment pour les tri polis de Santa Fiore, en Toscane; de Bilin , en Bohème; dé Franzèunsbad^ près d'Eger; de Planitz, en Saxe ; de l'Ile de France^ etc. A Bilin la couche de tripoli s'étend sur une large surface et a plus de quatre mètres d'épaisseur. Au microscope, la roche se montre constituée de carapaces de diatomées et surtout de Gaillonella distans, en nombre si considérable que Ehrenberg estime qu'un pouce cube doit en contenir 4i milliards d'individus ^ tous rattachés les uns aux autres sans ciment visible. Aux débris de diatomées se joignent des spicules siliceuses ou supports intérieurs d'épongés d'eau douce. La couche de tripoli est recouverte par une masse ayant l'aspect de la calcédoine et consistant en diatomées et en spicules renfermées dans un ciment qui résulte de la dissolution de la silice dans l'eau.
Au dessous de Berlin y à une profondeur de sept mètres , existe une nappe de tourbe argileuse^ remplie d'infusoires qui y vivent et s'y propagent grâce^ sans doute^ à l'humidité que la Sprée entretient dans le sol. Ces infusoires se développent jusqu'à une profondeur de vingt mètres ; c'est ce qui a fait dire que la ville de Berlin est bâtie sur un sol vivant. Les vastes marais salants de la Caroline du sud^ de la Géorgie et de la Floride abondent en diatomées^ dont les coquilles^ successive-
ment entassées dans la vase , nous font voir comment se sont formés, dans la Virginie et le Maryland^les dépôts tertiaires de composition analogue et tout aussi étendus , quoiqu'ordinairement plus sableux.
Les infusoires^ surtout ceux qui appartiennent ao règne végétal, forment quelqliefois des masses appelés farines fossiles (voir tome I, page 336} ou terres édules , parce que certaines populations, yiyant sous des climats rudes et improductifs, les emploient comme alimcnf. Il existe en Laponie une substance minérale, vulgairement nppéïée Berçmehl [farine des montagnes), que les habitants de ce pays, dans les grandes famines, mêlent à leur farine pour en faire du pain. Cette farine des montagnes, que les Lapons regardent comme un don du grand esprit des forêts, renferme dix neuf espëœs d'infusoires. L'encyclopédie japonaise parle également de la farine de pierre , que Ton a mangée et que Ton mange également en Cbino dans les temps de disette, en la considérant aussi comme un don de la divinité. Cet usage de cerbiines terres, comme aliment, est répandu chez les populations indigènes de TAmérique méridionale et centrale, ainsi que dans TAustralie.
Les diatomées ont la propriété de s'assimiler non seulement la silice, mais aussi le fer que Ton trouve dans leurs carapaces même les moins colorées. Cette propriété existe au plus haut degré chez les diatomées du genre Gailhnella ou Meloseira, et particulièrement dans Tespoce Gaillonella ochracea ou ferruginea , qui vit dans les marais peu profonds. Le fer dit des marais n'est même souvent que le résultat de raccumulation d'un nombre prodigieux de carapaces de Gaillonella ferruginea; il en est également ainsi pour la matière jaune mucilagineuse qui couvre quelquefois les ruisseaux et les eaux stagnantes. Le Meridùm circulare forme à lui seul une couche
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aa fond des ruisseaux des eoTirons de West-Point; aux premiers jours du printemps^ il constitue une matière muqueuse, temigineuse, recouvrant les pierres, les branches, les herbes qui occupent le lit de ces cours d'eau.
Les Tolcans sont creusés de cavités plus ou moins vastes où beaux s'infiltrent, s'accumulent et favorisent le développement des infusoires. Lorsqu'une éruption a lieu, ces infusoires sont projetés dans Tair en quantités considérables, après aT(Nr été en quelque sorte frittes par l'action du feu volcanique. Les cendres^ rejetées par les volcans et souvent transportées par les courants atmosphériques , n'ont pas souvent une autre origine. Lors de l'éruption de l'Hécla, en Islande, le l septembre 1845, des cendres volcaniques furent portées par les courants aériens jusque sur les lies Shetland et Orcades. nie de l'Ascension, dépourvue d'arbres et de sources, offre un éoonne amas de cendres volcaniques presque entièrement composées de débris organiques; ce sont, pour la plupart, des portions fibreuses de plantes , beaucoup de denticules marginales de graminées, mélangées dinfusoires siliceux de forme exclusivement d'eau douce. La provenance des infusoires, et surtout des diatomées qui entrent dans la composition des cendres volcaniques, explique suffisamment pourquoi ces infusoires appartiennent presque toujours à des espèces d'eau douce; la seule exception à ce fait général s'observe dans une localité de la Patagonie; on comprend que les eaux de l'océan ne puissent pénétrer dans l'intérieur des volcans que lorsque des circonstances exceptionnelles les y conduisent.
Le Dusodyle (&<ro$oc, mauvais) est une substance flexible, légèrement élastique , se présentant en feuillets jaunes ou gris
Terdàtres, très inflammable, brûlant avec une flamme vive et
eu répandant une mauvaise odeur qui lui a valu son nom.
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ment entassées dans la Tase , nous font voir comment se sont formés, dans la Virginie et le Marjland.les dépôts tertiaires de composition analogue et tout aussi étendus, quoiqu'ordinairement plus sableux.
Les infusoires^ surtout ceux qui appartiennent ao règne Tégéial^ forment quelquefois des masses appelés farines fossiles (voir tome I, page 336) ou terres édules y parce que certaines populations^ yiyanl sous des climats rudes et improductifs, les emploient comme aliment-. Il existe en Laponie une substance minérale , Tulgairement appelée Bergmehl (farine des mon* tagnes), que les habitants de ce pays, dans les grandes famines, mêlent à leur farine pour en faire du pain. Cette farine des montagnes, que les Lapons regardent comme un don du grand esprit dos forêts, renferme dix neuT espèces d'infusoires. L'en* cyclopédie japonaise parle également de la farine de pierre , que Ton a mangée et que Ton mange également en Chine dans les temps de disette, en la considérant aussi comme un don de la divinité. Cet usage de cert^iines terres, comme aliment, est répandu chez les populations indigènes de TAmérique méridionale et centrale, ainsi que dans l'Australie.
Les diatomées ont la propriété de s'assimiler non seulement la silice, mais aussi le Ter que Ton trouve dans leurs carapaces même les moins colorées. Cette propriété existe au plus haut degré chez les diatomées du genre Gaillonella ou Meloseira, et particulièrement dans l'espèce Gaillonella ochracea ou ferntginea , qui vit dans les marais peu profonds. I^ fer dit des marais n'est même souvent que le résultat de l'accumulation d'un nombre prodigieux de carapaces de Gaillonella ferruginea; il en est également ainsi pour la matière jaune mucilagi* neuse qui couvre quelquefois les ruisseaux et les eaux stagnantes. Le Méridien drctUare forme à lui seul une couche
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au fond des ruisseaux des environs de West-Point; aux premiers jours du printemps^ il constitue une matière muqueuse, ferrugineuse, recouvrant les pierres, les branct^, les herbes qui occupent le lit de ces cours d'eau.
Les Tolcans sont creusés de cavités plus ou moins vastes où les eaux s'infiltrent, s'accumulent et favorisent le développement des infusoires. Lorsqu'une éruption a lieu, ces infusoires sont projetés dans Tair en quantités considérables , après avoir été en quelque sorte frittes par Faction du feu volcanique. Les cendres, rejetées par les volcans et souvent transportées par les courants atmosphériques , n'ont pas souvent une autre origine. Lors de l'éruption de lHécla, en Islande, le % septembre 1845, des cendres volcaniques furent portées par les courants aériens jusque sur les tles Shetland et Orcades. L'ile de l'Ascension, dépourvue d'arbres et de sources, offre un énorme amas de cendres volcaniques presque entièrement composées de débris organiques; ce sont, pour la plupart, des portions fibreuses de plantes, beaucoup de denlicules marginales de graminées^ mélangées d'infusoires siliceux de forme exclusivement d'eau douce. La provenance des infusoires, et surtout des diatomées qui entrent dans la composition des cendres volcaniques, explique suffisamment pourquoi ces infusoires appartiennent presque toujours à des espèces d'eau douce ; la seule exception à ce fait général s'observe dans une localité de la Patagonie; on comprend que les eaux de l'océan ne puissent pénétrer dans l'intérieur des volcans que lorsque des circonstances exceptionnelles les y conduisent.
Le Dmodyle ($b<ro$o(, mauvais) est une substance flexible, légèrement élastique , se présentant en feuillets jaunes ou gris verdàbres, très inflammable, brûlant avec une flamme vive et en répandant une mauvaise odeur qui lui a valu son nom.
Cette substance , que Ton rencontre dans quelques gisements de lignite^ est placée par les minéralogistes à c6té des combus* tibles. Ebrenberg a reconnu que le dusodyle est^ en majeure partie^ formé d'infusoires siliceux et de débris de végétaux qui proviennent d'arbres résineux; il se rapproche du tripoli dont il ne diffère que par une quantité plus ou moins grande de ces débris de végétaux. On est conduit à adopter cette manière d'apprécier la nature du dusodyle, lorsque Ton tient compte de l'analyse qu'en a faite M. Delesse ; cette analyse a donné les résultats suivants : eau et matières volatiles^ 49,1 ; carbone 5^5; cendres^ 45,4.
— Les coprolites , dans quelques contrées, forment presque à eux seuls des bancs entiers exploités pour Tagricul* ture. Ces coprolites ont été déposés par des animaux marins^ reptiles ou poissons, vivant par troupes nombreuses. De nos jours, un phénomène semblable se produit sur les côtes de plusieurs contrées et notamment sur les côtes occidentales de PAmérique du sud. Des poissons et des mammifères marins , tels que le phoque, le marsouin, etc., y déterminent, par Taccumulation de leurs excréments, des amas de gtiano que ron exploite avec ceux bien plus étendus que produisent les oiseaux.
Les gisements de guano d'oiseau (guano de pajaro) sont répartis sur le littoral du Pérou, entre le 2* et le 3« degré de latitude australe, depuis la baie de Payta jusqu'à l'embou* chure du Rio-Loa. En dehors de ces limites, dans le Chili et les lies Galiapagos, par exemple, le guano se rencontre encore, quelquefois même très abondamment; mais alors il est à peu près dépourvu des sels ammoniacaux et des principesorganiques auxquels il doit une grande partie de ses^propriétés; il est très
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ricbe en acide phosphorique, mais presque complètement dépoorTu de matières azotées : on peut le distinguer en lui donnant répithèfe de terreux.
Le guano terreux et le guano ammoniacal ont une même origine : les déjections et les dépouilles des oiseaux de mer. La disparition de Tammoniaque dans le premier est due à l'abondance et à la fréquence des pluies qui favorisent la décomposition des substances organiques, la dissolution des sels à base d'ammoniaque et leur transport vers la mer. La partie du littoral de la mer du Sud où se trouve le guano ammoniacal offre, en effet, cette particularité que, sur une étendue considérable , depuis Tumbes jusqu'au désert d'Atacama , la pluie est pour ainsi dire inconnue, tandis qu'en dehors de ces limites, il pleut presque sans interruption. 11 n'y a pas d'orage sur la côte péruvienne; un habitant de Lima, dit M. Boussingault, dans un mémoire d'où nous extrayons textuellement tous ces détails sur le guano, s'il n'a pas voyagé, n'a aucune idé^ du tonnerre. Les trois îles de Cbiucha, situées au h^"" de latitude australe, sont les plus riches en guano ammoniacal. 0)
Pour que le guano ammoniacal ait été accumulé en aussi énormes quantités dans les huaneras^ il a fallu un concours de circonstances aussi favorables à sa production qu'à sa conservation : l'absence de cours d'eau capables d'éroder le sol et d'enlever le guano à mesure qu'il se forme; un climat d'une
(!) Composition moyenne do guano ammoniacal des lies Chincba , d'après les analyses faites ao Conservatoire des arts et métiers.
Matières organiqnes et sels ammoniacaux 53,S2
Pbo«pliaie de chaux insoluble 19,52
Acide pbosphorique B^ii
Sels alcalins, etc 7,56
Siiieo et sable 1,46
Eau 1S,8«
sécheresse exceptionnelle, sous lequel les oiseaux n'aient pas à se garantir de la pluie; des accidents de terrain offiant des crevasses, des anfractuosités où ils puissent se reposer, pondre et couTer à Tabri des fortes brises du sud; enfin, une côte où le poisson est plus abondant qu'en aucun autre point du globe et où ces oiseaux peuvent trouver une nourriture facile W.
Le guano est en couches le plus souvent horizontales, mais dans quelques localités, ces couches sont fortement inclinées. 11 forme des amas qui ont jusqu'à dix et même trente mètres d'épaisseur. 11 renferme quelquefois des œufs pétrifiés, des plumes, des ossements et même des oiseaux momifiés. 11 y a deux variétés de guano ammoniacal : la blanche, que les déjections des oiseaux forment actuellement; la brune, d'une odeur fétide , qui date d'une époque très ancienne. Une des huaneras du Pérou présente la disposition suivante qui témoigne d'une grande ancienneté : on y voit des couches horizontales de guano qui supportent un dépôt de 3 mètres de puissance, appartenant à l'alluvion ancienne et dans lequel on trouve des empreintes de coquilles marines ; sur cette alluvion sont placées plusieurs strates de guano recouvertes par le sable de l'allui^ion moderne.
(1) Da temps des Incas» comme anJoard*bai, la loi protégeait les oiseaux prodactenrs du guano. Ces oiseaux sont désignés par les habitants du pays sous le nom de guanoes. Ce sont, en général, des hérons, des flamants «des cormorans, etc. « Quelquefois,» écrivait A. de UUoa, un des navigateurs espagnols qui accompagnèrent les académiciens français à l'équateor , « ils forment, en s'élevant des lies, comme un nuage qui obscurcit le soleil. Ils mettent une heure et demie à deux heures pour passer d'un endroit & on autre, sans qn*on voie diminuer leur multitude. On a observé, an Callao, qoe les oisf'aux qui se gîtent dans les lies situées au nord de ce port, vont dès le matin taire leur pèche du côté du sud, et reviennent le soir dans les lieux d'où ils sont partis; quand ils commencent à traverser le port, on n'en voit ni la oonunsnoemeni ni la fia. »
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— On a TU que les substances minérales qui jouent le plus grand r61e soit dans la fossilisation des débris de corps organisés, soit dans la formation des roches d'origine inorganique^ sont la silice, le carbonate de chaux et le fer à Tétat de sulfure, d'hydrate et de peroxyde. Ces substances sont amenées de Tintérieur de l'éoorce terrestre par Tintermédiaire des sources ou proviennent de la décomposition des roches soumises à l'influence des agents atmosphériques. Elles sont entraînées par les eaux pluviales, les rivières, les fleuves, vers l'océan, où elles se trouvent en si faible proportion que l'analyse chimique ne peut pas toujours dénoter leur présence; mais les animaux marins savent se les approprier et les accumuler dans leurs .tissus, surtout dans ceux qui doivent posséder une certaine dureté.
Xe fer n'entre pas dans la composition du corps des animaux marins en aussi grande proportion que la silice et le' carbonate de chaux, mais il imprègne fréquemment leurs débris lorsqu'ils sont en voie de fossilisation.
A l'état de sulfure, il est fréquemment disséminé dans les roches en particules invisibles, en cristaux, en masses mamelonnées; à l'état de peroxyde ou d'hydrate, il peut même constituer, presque à lui seul, des assises entières. Quel que soit le r61e qu'il joue, il se trouve souvent placé sous l'influence des forces vitales qui l'attirent sur certains points, le repoussent sur d'autres, et, dans un grand nombre de cas, coopèrent à ses changements de combinaisons. Le fer, étudié comme intervenant dans les phénomènes d'ordre organique qui s'accomplissent à la surface du globe, donne lieu à diverses remarques qui n'ont pu trouver place dans les chapitres suivants et que Je crois devoir consigner ici en terminant ce dixième livre.
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cide carbonique^ tenu en dissolution dans les eaux qui circulent à travers la terre végétale et la partie superficielle de Técoroe terrestre, doit exercer, sur les accumulations de fer limoneux, une influence qui est démontrée par la facilité avec laquelle cet acide décolore les roches ferrugineuses à travers lesquelles il pénètre. L'acide carbonique se combine avec le fer destiné à êlre ^iminé, Tentratne et puis l'abandonne. 11 se passe, dans ce cas, un phénomène absolument semblable à celui qui a été décrit, lorsqu'il a été question du calcaire conccétionné (tomel, page 334). Les particules ferrugineuses, une fois abandonnées par l'acide carbonique, exercent sur elles mêmes une attraction mutuelle et vont s'accumuler sous forme de petites couches ou de rognons concrétionnés (tome 1, page 503).
L'action exercée par l'acide carbonique sur les substances ferrugineuses permet de penser que les plantes, à l'état vivant ou lorsqu'elles entrent en décomposition, sont le siège d'une élimination exercée sur ces matières ferrugineuses. D'après M. Daubrée, a la décoloration d'argiles et de sables ferrugineux par les racines des plantes en putréfaction s'observe sur de vastes étendues dans la plaine du Rhin et en Lorraine; une racine située dans l'argile sableuse enlève le fer en général jusqu'à une distance de 4 à 5 centimètres; si le terrain est très perméable comme le sont les sables, cette dissolution donne plus bas naissance à de nombreuses sources ferrugineuses. » On conçoit que l'acide carbonique qui se dégage d'une masse tourbeuse doit reproduire ces effets sur une plus large échelle et déterminer, à la longue, une concentration assez considérable de fer au fond des eaux marécageuses où se forme la tourbe.
rorflMdon et d«coiiipotliloii taeeewlves dc« pyrltei. — Ce que j'ai
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dit au sujet des filons (tome II, page âi4) fait voir que le fer arriye fréquemment de Tintérieur du globe à l'état de sulfure; d'un autre côté, la pyrite de fer se trouve répandue dans un grand nombre de roches sédîmentaires ou éruptives. Mais l'action oxydante de l'atmosphère s'exerce sans cesse, soit sur la partie supérieure des filons ferrugineux, soit sur la pyrite disséminée dans les roches ; elle transforme le fer sulfuré, tantôt en fer oxydé ou hydraté, tantôt en sulfate. Le fer sulfaté est soluble dans l'eau; il est entraîné par les rivières et les fleuves vers l'océan où les substances animales en décomposition le réduisent de nouveau et le ramènent, en lui enlevant son oxygène, à l'état de sulfure, a Une cruche de terre, contenant plusieurs litres de sulfate de fer en dissolution, avait été oubliée et laissée dans un coin d'un laboratoire, depuis douze mois environ. Au bout de ce temps, lorsqu'on examina la liqueur, on remarqua sur la surface une sorte de corps hui* leux, et une poudre jaunâtre que l'on reconnut être du soufre. On découvrit, au fond de la cruche, des ossements de souris, au milieu d'un sédiment contenant de petits grains de pyrite, des parcelles de soufre, du sulfate vert de fer cristallisé, enfin UD oxyde de fer noir et vaseux. Il devint évident que quelques souris étaient accidentellement tombées daus la cruche, et que, par Faction mutuelle de la matière animale et du sulfate de fer, le sulfate métallique avait été dépouillé de son oxygène; ce qui avait amené la précipitation des pyrites et des autres composés. Ce phénomène montre comment les eaux minérales, chargées de sulfate de fer, peuvent se désoxyder lorsqu'elles se trouvent en contact avec de la matière animale en voie de putrélaction ; comment, atome par atome, les pyrites peuvent se former. » Sir Lyell, Manuel de Géologie Elémentaire (0. (1) Le toQfire se combine en deux proportions avec le fer. 11 y a un wifun
MM. Malaguti et Durocher ont fait à propos de cette réduction du sulfate de fer les remarques suivantes : ail est présumable que le soufre de la pyrite provient de la réduction des sulfates en présence des matières organiques; c'est donc dans les dépôts marins qu'il y a le plus de chances de trouver du sulfure de fer. Nous avons expérimenté sur une sorte de marne bleuâtre qui se dépose journellement, un peu au dessous da niveau de la haute mer, sur le rivage situé à Test de Saint Malo. Abstraction faite d'une petite quantité de sels solubles, cette matière contient 2,32 ^/^ de carbonate de chaux, 12,38 d'argile et 85,05 de sable fln, micacé. Nous y avons constaté, par l'analyse chimique, la présence de deux millièmes et demi de bisulfure de fer. La coloration bleuâtre de ce dépôt d'a)luvion est due très probablement à la pyrite de fer qui s'y trouYe disséminée, car il suffit de chauffer pendant quelques minutes au contact de l'acide chlorhydrique pour le décolorer. Quand on le dessèche dans le vide, il présente un aspect moucheté ; des parties d'une couleur plus foncée forment çà et là des taches sur un fond d'une teinte plus pâle; ainsi, quoique dissé-
Hmple (FeS) lequel ne se rencontre jamais dans la nature i Tétai isolé; il ^ a. en outre, un bisulfure (FeS*) dont il existe deux variétés. Ces deux variétés ont rédat métallique, font feu au briquet et donnent à la flamme â\ine bougie une odeur de soufre. La pyrite Jaune a pour forme primitive le cube; elle eut couleur d'or, mais sa poussière est d'un vert noirâtre. La pyrite blanche dérive d'un prisme rhomboidal droit ; elle est un peu moins dense que la variété précédente ; sa coloration varie du blanc jaunâtre au verdàtre livide. Les deux variétés de pyrite se décomposent à l'air, mais la variété jaune résiste bien plus que la variété blanche i Tacticn décomposante de l'air atmosphérique. On exploite par llxivation les sulfates qui proviennent de la décomposition naturelle des pyrites blanches. C'est à la chalenr déf^agôe par cette décomposition que l'on attribue quelquefois l'inflammation des houillères (voir tome U, page 130). Cette propriété de donner origine à un dégagement de chaleur et celle de faire feu au briquet expliquent doublement le nom de pyrite donné au bisulfure de fer.
FORMATION ET DÉCOMPOSITION SUCCESSIVES DES PYRITES
minée au milieu de la tuasse^ la pyrite de fer se trouve accumulée en plus grande abondance autour de certains points, qui peut-être sont destinés à devenir plus tard le centre de nodules pyriteux. La pyrite de fer ne se produit pas dans les allu- Tions exclusivement formées de sable; de même, il est rare d'en trouver dans les roches de grès quartzeux pur : c'est que^ au moment où ce minéral vient à se former^ il est très susceptible de s'altérer en absorbant l'oxygène; sa conservation n'est donc facile que dans les dépôts peu perméables (0. »
L'action chimique que la matière animale en décomposition exerce sur le sulfate de fer dissous dans l'eau de mer s'explique par la quantité considérable de carbone contenue dans ces matières et par l'affinité que ce carbone ^ au moment où il se dégage à l'état naissant de ses combinaisons, doit avoir pour loxygène. Il semble que le phénomène de la respiration persiste dans les tissus de l'animal y même lorsque celui-ci a cessé de vivre.
Je viens de rendre compte de la manière dont le sulfure de (er se produit au sein de l'océan et imprègne les roches en voie de formation. Ces roches, une fois constituées, sont tôt ou tard émergées, puis mises en contact avec l'air atmosphérique. Les pyrites s'oxydent alors de nouveau, se transforment en sulfate que les mêmes circonstances ramèneront encore à l'état de sulfure. 11 y a, dans ce phénomène, une sorte de mouvement de va et vient qui date du commencement des temps géologiques et qui persistera tant que les phénomènes actuels auront leur cours. Ce que nous avons dit des substances fossilisantes et de leur manière de se comporter explique, en outre,
(1) C'est à la présence da bisulfure de fer qu'est due la coloration en bleu noirâtre de certaines roches et notamment du cornsbrash des environs de BenoçoD. (Voyei tome 1 , page *94 .)
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comment les débris fossiles d'animaux et de Tégétaux de- Tiennent des centres d'attraction pour les matières pyriteuses^ une fois que celles-ci ont imprégné la masse où ces débris sont renfermés.
v«r des ouuralty des pnUrlet, des gaton» et des tow^lèrcs; fer vltrciCK, limoneux oo résineox. — Les diverses désignations données à ce minerai, qui a déjà attiré notre attention (tome I, page Â13), disent assez quels sont ses gisements habituels et son aspect. Il se dépose journellement dans les marais^ ainsi que dans les fossés et les lacs. Rarement il est enfoui dans le sol au delà d'un mètre de profondeur; son épaisseur^ qui ne dépasse jamais'un mètre, est souvent moindre. Du gazon, des bruyères, du sable, du limon et fréquemment de Ja tourbe le recouvrent. Le minerai du fond des lacs est souvent eu grains isolés, ronds, réguliers, de la grosseur d'une tête d'çpingle jusqu'à celle d'un œuf d'oie ; sa cassure est feuilletée et présente des couches concentriques ; on le rencontre aussi en galets plats.
Le fer dont il est ici question est amené par les sources; quelquefois il résulte de la décomposition des roches superflcielles. Une partie de ce fer est entraînée vers l'océan ; l'autre se dépose dans les dépressions du sol où l'eau s'accumule, dans les marais et dans les lacs que les fleuves et les rivières traversent. Le dépôt de ce fer s'effectue dans les circonstances les plus propices lorsque l'eau qui Ta charrié devient stagnante ou ne se renouvelle qu'avec lenteur; c'est également dans ces conditions que la formation de la tourbe est la plus active. Aussi, les localités où existent les tourbières sont celles où se montrent ordinairement les dépôts de fer limoneux.
Dans les gisements ferrugineux que nous avons en vue, le fer, contrairement a ce qui se passe au fond de l'océan, existe
FER CARBONAl^ DBS HOUILLÈRES. 4 Si
rarement à Tétat de sulfure. Cette régénération des pyrites, que j'ai signalée tout à l'heure^ ne peut s'y produire pour deux motifs. Dans les amas d'eau douce, marais, lacs, rivières, etc., les animaux sont moins nombreux qu'au fond de l'océan, et, par conséquent, la matière animale en décomposition est moins abondante. En outre, le sulfate de fer, à cause de sa solubilité, ne séjourne pas dans les lacs, les marais et les rivières; il ne fait qu'y passer, tandis que le fer hydraté, qui est insoluble, s'y accumule.
Le fer des marais est d'origine récente puisqu'on le trouve toujours au dessus du terrain diluvien; fréquemment même il renferme des débris de l'industrie humaine. II est probable qu'il s'en est formé à toutes les époques, et que les anciens gisements ont été détruits en même temps que la terre végétale.
f des homuèreft. — Il existe, dans la nature, deux variétés de sidérose ou fer carbonate : l'une a son gisement habituel dans les Qlons et se distingue par sa texture cristalline qui lui a valu son nom de fer carbonate spathique, l'autre a une origine sédimentaire : c'est le fer carbonate litkoîde. Ce dernier se rencontre dans diverses formations, par exemple, dans le lias supérieur de Milhau ( Aveyron ), dans le terrain oxfordien de La Voulte ( Ardècbe ), où il est mêlé au fer oxydé, dans le terrain nuramulitique de la Toscane, etc.
Le fer carbonate lithoïde accompagne fréquemment la houille et il n'existe même avec quelque abondance que dans les houillères. La présence simultanée, dans les mêmes localités, du combustible et de ce minerai est la principale cause de la richesse de certains bassins houillers ; c'est à cette circonstance que l'Angleterre doit sa suprématie dans l'industrie métallurgique.
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II me parait naturel d'attribuer au fer carbonate litbolde la même origine que pour le fer des tourbières. Lorsqu'il s'est déposé dans les marais où la houille se formait^ il était amené par les sources ferrugineuses^ alors plus abondantes qu'elles ne le sont aujourd'hui ; il provenait aussi de la décomposition des roche» superficielles contenant du fer. Il s'est accumulé en lits irréguliers^ en masses informes, et en rognons dont l'origine a été à tort attribuée à Taction mécanique des eaux. Ces rognons sont quelquefois caverneux et tapissés intérieurement de cristaux lenticulaires bruns. Ils sont aplatis; leur cassure présente des zones concentriques; en un mot, ils ont une structure semblable à celle des rognons de fer des marais, mais ils se montrent plus abondants et plus volumineux ; les phénomènes qui s'accomplissaient dans les bassins houillers devaient, plus tard, se reproduire dans les tourbières, mais sur uuQ échelle plus restreinte (Livre XI, chap. m.) Si dans les houillères le fer existe à l'état de carbonate plutôt que d'hydrate, cette différence peut provenir de ce que les sources ferrugineuses l'amenaient à l'état de combinaison avec l'acide carbonique. Mais il est probable aussi que l'acide carbonique qui se dégageait de la bouille était plus abondant que oelui que la tourbe laisse échapper, et que le passage du fer hydraté à l'état de fer carbonate résultait de cette plus grande abondance de l'acide carbonique autour des débris de végétaux en voie de se transformer en combustible.
CHAPITRE I
OlUGUfl DES ROCHES CARBONÉES ; LEUR MODE DE FORMATION AU POINT DE VUE CHIMIQUE.
Des eomboslibles et des roches carbonées en général. — Origine végétale des combustibles; idées anciennement émises à ce sujet. — Procédés employés dans l'industrie pour la carbonisation du bois. — Expériences de MBI. Fournet, Cagniard de la Tour, Gœppert, Violette, Daubrée , Barouiier. — Transformation , dans la nature , du ligneux en humus et en acide ulmique. — Carbonisation naturelle; la nature n'a pas recours à la chaleur, elle remplace cet agent par le
temps Applications de ca principe. — Rôle joué par la pression
dans la carbonisation.— Métamorphisme des combustibles. ^ Origine du graphite, du diamant et des hydrocarbures.
•m eoaliiuUlilcft et des rocbes carbonées en général. — Sous le
nom de combustibles^ on réunit quelquefois en minéralogie les substances susceptibles de brûler ; à ce titre^ le soufre est un combustible. Mais la désignation de combustibles esl affec-*
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11 me parait naturel d'attribuer au fer carbonate litholde la même origine que pour le fer des tourbières. Lorsqu'il s'est déposé dans les marais où la houille se formait^ il était amené par les sources ferrugineuses^ alors plus abondantes qu'elles ne le sont aujourd'hui ; il provenait aussi de la décomposition des roche» superficielles contenant du fer. 11 s'est accumulé en lits irréguliers, en masses informes, et en rognons dont l'origine a été à tort attribuée à Faction mécanique des eaux. Ces rognons sont quelquefois caverneux et tapissés intérieurement de cristaux lenticulaires bruns, lis sont aplatis; leur cassure présente des zones concentriques; en un mot, ils ont une structure semblable à celle des rognons de fer des marais , mais ils se montrent plus abondants et plus volumineux ; les phénomènes qui s'accomplissaient dans les bassins houillers devaient, plus tard, se reproduire dans les tourbières, mais sur uuQ échelle plus restreinte {Livre XI, chap. m.} Si dans les houillères le fer existe à l'état de carbonate plutôt que d'hydrate, cette difTérence peut provenir de ce que les sources ferrugineuses l'amenaient à l'état de combinaison avec l'acide carbonique. Mais il est probable aussi que l'acide carbonique qui se dégageait de la houille était plus abondant que oelui que la tourbe laisse échapper, et que le passage du fer hydraté à l'état de fer carbonate résultait de cette plus grande abondance de l'acide carbonique autour des débris de végétaux en voie de se transformer en combustible.
CHAPITRE I
ÔRIGINK DBS ROCHES CARBONEES ; LEUR MODE DE FORMATION AU POINT DE VUE CHIMIQUE.
Des comboslibles et des roches carbonées en général. — Origine végétale des combaslibles ; idées anciennement émises à ce sujet. — Procédés employés dans l'industrie pour la carbonisation du bois. — Bxpérie.nces de MM. Fournet, Cagniard de la Tour, Gœppert, Violette, Daubrée , Baroulier. — Transformation , dans la nature , du ligneux en bomus et en acide ulmique. — Carbonisation naturelle; la nature n^a pas recours à la chaleur, elle remplace cet agent par le temps. — Applications de ca principe. ^ Rôle joué par la pression dans la carbonisation.— Métamorphisme des combustibles. — Origine du graphite, du diamant et des hydrocarbures.
BM eombatlIMcft et des rocbes carl^nées en senéral. — SoUS le
nom de combustibles^ on réunit quelquefois en minéralogie les substances susceptibles de brûler ; à ce titre, le soufre est UQ combustible. Mais la désignation de combustibles esl affec-*
origine ▼éffCUle des com¥aflliiles fOMllM. — Pour démontrer
rorigine végétale des combustibles y on s'appuie sur les faits suivants :
i^ Il existe un passage insensible entre le bois des arbres encore debout des forêts et Tanthracite; ce passage est établi par les diverses variétés de tourbe y de lignite et de houille.
2* On observe fréquemment, dans un même échantillon , une partie qui est à l'état de combustible parfait et uue autre partie qiii a conservé tout à la fois l'aspect du ligneux et des traces de son organisation primitive.
S"" On rencontre souvent dans les strates^ surtout dans celles du terrain houiller, des tiges, des parties d'écorce, des feuilles qui, tout en conservant la forme qu'elles avaient en prennier lieu, sont entièrement transformées en matière charbonneuse.
Ce qui doit achever de faire pénétrer dans notre esprit la conviction que les combustibles résultent de la transformation de matières végétales, c'est que, en partant de ce principe, tout devient facilement explicable quand on recherche comment I9 houille , le lignite et la tourbe se sont constitués. Le problème , au contraire, resterait insoluble, tant que l'on s'en tiendrait aux idées émises, pendant le siècle dernier, relativement à l'origine des combustibles. Pourtant, on aurait tort de penser que toutes les théories formulées avant notre siècle relativement à la formation de la houille sont tout à fsiit absurdes. On peut trouver en elles quelques idées justes , mais incomplètes ou faussement appliquées.
D'après Patrin , auteur d'une Histoire naturelle des miné-raux publiée en 4801, les volcans rejetteraient des matières bitumineuses qui, reçues dans les eaux de l'océan , iraient s'y mélanger avec du sable pour former des dépôts plus ou moins étendus ; plus tard , le sable et le bitume tendraient à se sépa-
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rer pour former des masses distinctes : une couche de houille se constituerait à la faveur de cette concentration des parties bitumineuses et se trouverait^ ainsi qu'on l'observe dans les houillères^ resserrée entre deux bancs de grè^ résultant de l'accumulation des parties sableuses. Le bitume irait également imprégner les troncs d'arbres flottants^ et , en augmentant leur densité, les obligerait a se déposer sur les bancs de houille préexistants, ce qui expliquerait pourquoi ces bancs sont fréquemment recouverts de troncs d'arbre. On voit que si Patrin s'était trompé sur l'origine de la houille, il avai.t deviné juste en accordant aux bitumes une origine volcanique. — En 4795, Hutton admettait que les substances végétales sont charriées par les courants fluviatiles et marins au fond de l'océan, où dos matières sableuses et argileuses viennent ensuite les recouvrir. La transformation de cette matière végétale en charbon n^inéral serait déterminée par la chaleur centrale qui eo opérerait presque la fusion ; elle serait favorisée par la pression des masses sousjaccntes qui s'opposeraient au dégagement des matières volatiles.. Les idées de Hutton sur l'origine des combustibles fossiles sont celles qui régnent aujourd'hui : l'observation a seulement démontré que l'intervention d'une haute température, favorable dans certaines circonstances à la formation du combustible , n'était pourtant pas indispensable; elle a même fait voir que tous les combustibles se sont constitués à la température qui règne à la surface du sol.
Avant de décrire les actions chimiques qui ont eu pour résultat la transformation des végétaux en combustibles fossiles, je dois , pour établir les bases de la théorie que je vais exposer : 4o rappeler les procédés employés dans l'industrie (our la carbonisation du bois ; ^ mentionner les principales expériences qui ont été faites par divers savants pour retrou-
Ter les conditions dans lesquelles la nature a opéré ; 3® indiquer ce qui se passe sous nos yeux lorsque des débris de Téj^étaux sont accumulés soit à la surface du sol y soit au fond des eaux.
rrocCdés cmployCs dans rindiuirle poar la carbODlMtlan du bote. —
Les deux principaux de ces procédés sont la carbonisation a en meules^ d et la carbonisation « en yase clos ; » dans un cas et dans l'autre , on a recours à une haute température.
Dans le premier procédé , des branches d'arbre sont empilées les unes sur les autres de manière à former une meule que Ton recouvre de feuilles ^ de terre et de détritus charbonneux provenant des carbonisations antérieures. Le feu étant mis à la meule, des gaz se dégagent par les ouvertures que Ton a pratiquées sur son pourtour ; ces gaz sont de Tacide carbonique et de Toxyde de carbone produits par la combustion vive du charbon et par la calcination du bois, de l'hydrogène, de la vapeur d'eau, plusieurs matières oi^aniques formées par la distillation du bois et, parmi elles, l'acide acétique , l'esprit de bois et les matières goudronneuses. Lorsque l'opération est terminée, on ferme les ouvertures et on laisse le feu s'éteindre. Tous les éléments qui existent dans le bois ont disparu , à l'exception d'une partie du carbone et des substances inorganiques destinées à être retrouvées sous la forme de cendres. Par le procédé qui vient d*être indiqué, le bois donne environ 15 pour cent de carbone; plus du tiers du carbone qu'il contenait a été brûlé pendant l'opération.
Lorsqu'on effectue la carbonisation en vase clos , on retire 25 à 30 pour cent de charbon; on peut, en outre , recueillir les gaz et les liquides qui se dégagent pendant la distillation.
EXPÉBIBNCES DE MM. FOURNET^ CA6NIARD DE LA TOUR^ ETC
e ■■. ronnict, cacnlaHl de la vear, CMcp^rt, Tloictie, Mi«»rée» Muroaucr. — <f Eq 1835 , x> dit M. Fournet , a j'ai été amené à fabriquer artificiellement^ sinon de la bouille^ du moins quelque cbose d'approcbant , en déterminant entre les molécules du ligneux une réaction du -genre de celles que je supposais avoir dû se produire dans la nature. Tout se réduisait à enfermer un morceau de bois dans un tube hermétiquement scellé. Mais on conçoit qu'en procédant ainsi, l'opération n'aurait point eu de terme; il fallait mettre les principes organiques en mouvement, et, pour remplacer le mouvement intestin qu'il m'était impossible d'obtenir a froid , j'ai eu recours à la chaleur. Malheureusement mon tube, qui était en fer, tut troué par quelque pyrite contenue dans le coke dont je m'étais servi pour le chauffer, de façon que mon essai se trouva manqué. Vers cette époque , je fis part de mes idées à M. Cagniard de la Tour qui s*empressa de les mettre en exécution à l'aide des tubes de verre dont le maniement lui était familier. It obtint ainsi une fusion de bois, dont il résulta un bitume accompagné.d'une certaine quantité de gaz » (0.
C'est peu de temps après que M. Gioeppert fit , sur la transformation des fougères soumises à une forte température , les expériences qui ont déjà été relatées (antè, page 25).
En iM8, M. Violette, commissaire des poudres , commença, sur la carbonisation du bois, une série de recherches dont j'aurai tout à l'heure à mentionner les principaux résultats. Il constata notamment que le bois enfermé dans un vase entièrement clos et exposé à la chaleur de 300 à 400 degrés , éprouve une véritable fusion; il coule, s'aglutine et adhère au vase. Après le refroidissement, il a perdu toute texture organique et
(1) Voyez» tome I» page 179, ce qui a été dit sur l'emploi des tubes pour obtenir à la fbis ane température très élevée et une forte pression.
ne présente qu'une masse noire , miroitante et cayerneuse. Il ressemble entièrement à de la houille grasse qui a éprouvé un commencement de fusion.
M. Daubrée s'est également livré à des expériences dont il rend compte de la manière suivante : a En soumettant des fragments de bois à l'action de l'eau surchauffée, je les ai transformés , au milieu même de Teau , en lignite , en houille ou eu anthracite^ selon la température; j'ai obtenu ^ en outre, des produits liquides ou volatils ressemblant aux bitumes naturels et possédant jusqu'à l'odeur caractéristique du pétrole de Bechelbronn. Des fragments de bois de sapin se sont transformés, dans l'eau surchauffée et sous une forte pression, en une masse noire, douée d'un vif éclat, d'une compacité parfaite, ayant, en un mot, l'aspect d'un anthracite [pur, et assez dur pour qu'une pointe d'acier le raye difficilement. Cette sorte d'anthracite , bien qu'infusible , est entièrement granulée sous forme de globules réguliers de diverses dimensions, d'où il résulte clairement que la substance a été fondue en se transformant; elle ne donne par calcination que des traces de substances volatiles ; la matière ligneuse y est donc arrivée à son plus haut degré de décomposition. Cette matière , qui n'est que du carbone très compacte , ne se consume qu'avec une excessive lenteur, même sous le dard oxydant du chalumeau; elle diffère des charbons formés à haute température , en ce qu'elle ne conduit pas l'électricité, non plus que le diamant.»
En 4858, M. Baroulier a imaginé, à Saint-Etienne, un appareil au moyen duquel on peut exposer des matières végétales enveloppées d'argile humide et fortement comprimées à des températures longtemps soutenues, comprises entre 200 et 300 degrés. Cet appareil , sans être absolument clos, met obstacle à l'échappement des gaz et des vapeurs, de sorte que la
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décomposition des matières organiques s'opère dans un milieu saturé d'humidité^ sous une pression qui s'oppose à la dissociation des éléments dont elles se composent. En plaçant dans ces conditions de la sciure de bois de diverses natures , l'auteur de l'expérience a obtenu des produits dont l'aspect et toutes les propriétés rappellent tantôt les bouilles brillantes^ tantôt les houilles ternes. Ces différences tiennent d'ailleurs soit aux conditions de l'expérience^ soit à la nature même du bois employé. Des tiges et des feuilles de plantes couchées entre les lits d'argile laissent dans les mêmes circonstances un enduit charbonneux et des empreintes tout à fait comparables à celles des schistes houillers.
vramsf«rmadon, dans la naforc, da ligneux en liamns et en acide
■tiitf«ac. — Le bois , mis à l'abri du contact de l'humidité^ se conserve pendant très longtemps , ainsi que nous pouvons en jnger par les meubles de nos appartements. Mais ces conditions exceptionnelles de conservation ne persistent pas indéfiniment. Tôt ou tard Je bois finit par être placé sous l'influence de l'air humide; c'est ce qui a lieu dans les forêts et à la surface du sol dès qu'un végétal a cessé d'exister. Les débris de végétaux se décomposent ; une partie de leurs éléments retourne dans l'atmosphère à l'état gazeux; le ligneux lui même disparait en se combinant avec l'oxygène de l'air et en passant, par suite d'une combustion lente , à l'état d'acide carbonique.
f Tous les végétaux , dès qu'ils cessent de vivre , sont sujets à deux espèces de décomf)osition dont l'une porte le nom de «fermentation i>, et l'autre celui de a pourriture » ou de a cornbastion lente»; par cette dernière, les parties combustibles du corps en décomposition se combinent avec l'oxygène de l'air. Le ligneux^ cette partie essentielle des végétaux^ présente dans sa
pourriture un phénomène particulier : c'est qu^au contact de Toxygène ou de Tair, il convertit Toxygène en un volume égal d'acide carbonique : dès que Toxygène disparaît , la pourriture s'arrête. Si on enlève cet acide carbonique ^ et qu'on le remplace par de l'oxygène , la pourriture s'établit de nouveau , et peu à peu cet oxygène est à son tour remplacé par de l'acide carbonique. Puisque le ligneux se compose de carbone et des éléments de l'eau , on peut dire^ d'une manière générale, que sa pourriture est identique dans ses résultats avec la combustion du carbone pur à des températures fort élevées : ainsi, le ligneux se comporte, en brûlant lentement, comme si ni son hydrogène ni son oxygène ne se trouvaient combinés avec du carbone. L'accomplissement de ce phénomène de combustion exige un temps fort long ; la présence de l'eau en est également une condition indispensable. Les alcalis en favorisent les progrès, les acides les entravent; toutes les matières antiseptiques, l'acide sulfureux, les sels mercuriels, les huiles empyreumatiques, etc., les arrêtent entièrement, d (Liebig.)
La décomposition du ligneux et sa transformation partielle en eau et en acide carbonique au contact de l'oxygène de l'air sont un cas particulier d'un phénomène plus général qui s'accomplit autour du globe. En vertu de ce phénomène, les subs* tances mises en relation avec l'atmosphère tendent toujours à s'oxyder; la présence de l'eau rend cette oxydation plus rapide, ainsi que le fer, se transformant en rouille , nous eu montre un exemple. Cette oxydation se fait même sentir sur les combustibles fossiles placés au contact de l'air atmosphérique; elle a notamment pour effet l'amincissement des bancs de houille sur toute l'étendue de leurs affleurements.
L'oxydation des végétaux a pour résultat la formation de Vhumus sur lequel l'oxygène n'exerce plus qu'une influence
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très faible et ne fait sentir son action qu^à de longs intervalles. L'humiis est un des éléments essentiels du terreau ; c'est une substance brune ou noirâtre y presque insoluble dans Teau , peu cohérente, analogue par sa composition à Tacide ulmique.
Je viens d'indiquer ce qui se passe lorsque le bois est abandonné à l'action de l'air atmosphérique. S'il est maintenu dans TeaU; il s'y conserve presque indéfiniment^ ainsi que l'on peut en juger par les pilotis qui supportent les maisons de plusieurs villes et par les troncs d'arbres enfouis dans tes tourbières. Mais^ dans ce cas , les éléments du bois ne restent pas inertes; une partie de ces éléments disparaît de manière à rendre de plus en plus considérable la proportion du carbone qu'il renferme. D'un autre côté^ l'oxygène contenu en dissolution dans Teau détermine , en agissant sur le bois^ uu phénomène semblable à celui qui vient d'être décrit y mais se développant avec plus de lenteur. Puis les effets de cette « combustion humide » s'arrêtent comme ceux de la « combustion sèche d ou à l'air libre; ils laissent pour résultat une substance qui n'éprouve l'action comburante de l'oxygène que d'une manière insensible; cette substance est l'ulmine ou acide ulmique. Vacide ulmique est composé de carbone, d'hydrogène et d'oxygène; ces deux derniers éléments se trouvent dans les proportions voulues pour faire de l'eau. G'estune substance noire^ très fragile, à cassure vitreuse, ayant l'éclat du jayet. Elle est peu sapide et inodore ; elle ne se dissout ni dans l'eau, ni dans rélher; mais elle est très soluble dans l'alcool, dans l'acide sulturique très concentré, dans l'acide acétique à chaud , dans, les dissolutions de potasse; l'eau la précipite de ses dissolutions en se colorant en brun .
Les détails précédents nous font voir que la nature peut, sans recourir à une haute température,, transformer les végé-
taux en des substances de plus eu plus riches en carbone ; ils ont^ en outre^ l'avantage de nous montrer que les débris de yégétaux qui ont donné origine aux combustibles actuellement exploités ayaient pu subir une première transformation avant leur enfouissement.
ACtaUau g«néraa« de la transformation dea vég«Uini en comknstt-
hm; carkoniMUon nainreiie. — Lorsque, ainsi que nous Tavons fait pour les tableaux placés dans le chap. y, on range les combustibles fossiles par ordre d'ancienneté^ on peut se faire une idée exacte de la marche que la nature a suivie en procédant à la transformation des débris de végétaux en combustibles.
On voit d'abord que chaque combustible, à mesure qu'il appartient à un terme plus avancé de la série, tend à devenir plus pauvre en oxygène et plus riche en carbone; l'hydrogène, dont la quantité relative reste d'abord à peu près la même^ disparait à son tour lorsqu'on arrive à la houille sèche ; l'anthracite gra|)hiteux n'en contient presque plus. Par conséquent, pendant que les débris de végétaux enfouis dans l'écorce terrestre se transforment de plus en plus, il y a augmentation dans la quantité relative de carbone que renferma la masse résultant de cette transformation ; le carbone tend même à composer à lui seul cette masse, sans pouvoir parvenir complètement à ce résultat, ainsi que nous le verrons tout à l'heure. En même temps que l'expulsion de l'oxygène et de l'hydrogène s'accomplit, le carbone s'isole de plus en plus; les com- ' bustibles parfaits, la lignite, la houille, sont des mélanges de carbone pur avec divers carbures d'hydrogène qui disparaissent même, d'une manière complète, dans l'anthracite graphiteux.
La nature, lorsqu'elle transforme des débris de végétaux
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soustraits à TinQucnce dcsor^anisatrice de Talmosphère , arrive au même résultat que rtioiiimc lorsqu'il veut se procurer du charbon ; elle carbonise ces débris de végétaux. Le phénomène que nous éludions est donc une véritable carbonisation naturelle qui se développe avec lenteur; il est soumis à des moments d'arrêt et chacun de ces moments d'arrêt correspond à une variété de combustible.
Vans le phénomène de la carbonisation naturelle^ le temps remplit le rôle de la chaleur dans la carbonisation artificielle. Les procédés employés par l'industrie pour obtenir le charbon et les diverses expériences que j'ai relatées nous ont toujours montré la carbonisation du bois s'effectuant sous l'influence d'une température élevée. L'étude de tous les gisements de combustibles démontre^ au contraire^ que la nature n'a presque jamais eu recours à la chaleur pour opérer la carbonisation du ligneux et qu'elle s'en est tout au plus servi y dans une mesure insignifiante^ pour exercer une action métamorphique au contact des roches éruptives^ ou pour calciner quelques amas de bois placés à proximité d'un courant de lave. Mais la nature remplace l'action Résultant d'une haute température par l'intervention d'un autre agent qui ne lui fait jamais défaut : c'est le a temps. » Les etTets que nous obtenons dans nos laboratoires d'une manière plus ou moins rapide^ lorsque nous mettons la chaleur en jeu, la nature emploie pour les produire plusieurs siècles, lorsqu'elle agit dans un milieu où la température est peu élevée.
Pour effectuer la carbonisation des végétaux^ l'homme opère à chaud ; la nature opère à froid. Mais, dans un cas et dans l'autre, la chaleur et le temps ne jouent qu'un rôle secondaire. Les véritables forces mises en œuvre sont les actions chimiques qui s'exercent spontancment sur le «ligneux. La cha-
iO
leur ne fait qu'activer ces actions chimiques ; la nature^ qui n'est jamais pressée^ les laisse fonctionner avec lenteur.
coméqneiicet ûu principe précédcat. KKpérteneet ût M» ▼tolcttc — Les recherches de M. Violette mettent en évidence toute l'exactitude du principe qui vient d'être posé. Les conclusions formulées par ce savant restent , en effet , . les mêmes , lorsqu'on remplace les mots <x température plus ou moins élevée d par ceux-ci (( temps plus ou moins prolongé. »
a) A 200», le bois ne carbonise pas; à 250% on n'obtient qu'un charbon incuit, autrement dit, des brûlots ; à 300», on forme le charbon roux ; à 350o et au delà, l'opération donne invariablement du charbon noir. De même, dans la nature, on passe du bois vivant au bois fossile ayant conservé ?a coloration primitive, puisa un combustible invariablement noirâtre, quelle que soit sa nature, lignite, houille, anthracite. (<)
b ) Les charbons étant allumés conservent leur ignition pendant une durée qui varie et décroit avec la température de leur carbonisation. Le charbon fait à ^60" brûle le plus facilement et le plus longtemps; ceux faits aux températures comprises entre i000<> et 1500'' se refusent à toute ignition et ne peuvent être brûlés. Des faits du même ordre s'observent dans la série des combustibles. Lorsque la flamme du lignite est éteinte, elle se couvre d'une cendre blanche et continue à brûler, ainsi que cela a lieu pour la braise. La houille se couvre bien aussi d'une cendre blanche, mais elle
(1) Le temps nécessaire à la carbonisation a varié, dans les expériences de M. Violette, de trois heures à une heure et demie; les produits sont passés progressivement du charbon roux au charbon noir. Dans l'appareil que ce savant a employé, la vapeur d'eau^ portée à 300°, pénétrait dans le cylindre qui renfermait le bois , opérait la carbonisation de ce bois en réchauffant , puis sortait du cylindre chargé des produits do la distillation.
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cesse de brûler presque aussitôt. L'anthracite a besoin pour être mis en ignition d'une yentilation très active. Le graphite ne brûle que très difQcilement par l'action de la flamme extérieure du chalumeau.
c ) La quantité de gaz contenus dans le charbon varie avec la température de la airbonisation : à ^0^^ elle est la moitié du poids du charbon ; à 300^ le tiers ; à 350», le quart; à 400% le vingtième; à i500*, le centième environ. Le charbon contient toujours des gaz et la plus haute chaleur ne peut l'en dépouiller. De raéme^ dans la série des combustibles^ on voit la quantité de matières gazeuses qu'ils renferment diminuer à mesure qu'ils sont plus anciens, mais, quelque soit leur âge^ ils en contiennent toujours ; le graphite le plus pur^ celui qui est employé dans la fabrication des crayons Brookmann^ en renfenne % 5 pour cent.
rf) Le charbon contient du carbone en quantité proportionnelle à la température de la carbonisation : à â50% il en renferme 65 "/o; à 300% 73 «/o ; à 400^ 80 % et, au delà de i500% 96 ''l. environ^ sans qu'il ait été possible de le transformer en carbone pur^ même à la plus haute température qu'il ait été possible de produire^ celle de la fusion du platine. La quantité de carbone contenue dans les combustibles fossiles est également en raison de leur ancienneté ; aucun d'eux ne nous montre le carbone à l'état de pureté. Ni la chaleur^ ni le temps ne peuvent donc transformer les débris de végétaux en carbone pur.
e ) Le carbone^ que le bois contient normalement^ se divise dans l'acte de la carbonisation en deux parties dont l'une reste dans le charbon^ et l'autre s'échappe avec les matières volatiles. Ce partage est variable avec la température de la carbonisation ; à 250°, le carbone qui reste dans le charbon est le double
de celui qui s'est cchnppé ; entre 300^ et 350®, les deux parties sont cj^ales et, au delà de 1500% la quantité de carbone échappé est double de celle restée dans le charbon. Le même phénomène se produit dans la carbonisation naturelle. Une certaine quantité de carbone disparaît pendant que ce phénomène se développe, et cette quantité est ordinairement d'autant plus grande que ce combusliblc est plus ancit^n ou , en d'autres termes, appartient à un terme plus avancé de la série.
A6le Joaé par U pression dans U carbonlsaclon artiOeleUe on natartue. — Les procédés industriels et les diverses expériences que j'ai relatées conduisent à des résultats diCTérenls suivant- les conditions dans les(|uelles on opère. Dans IVssai fait par M. Biiroulier, les gaz et les matières liquides (|ui font partie du bois ne peuvent se séparer du ligneux qu'en très minime proportion ; on obtient alors un combustible à peine dépouillé des matières goudronneuses et. par conséquent, très bitumineux. Mais, dans les autres cas, les matières volatiles ou liquides disparaissent tantôt pour se répandre dans l'air, tantôt pour se condenser dans des récipients, imtôt, enfin, pour imprégner l'eau surchauffée qui entoure le bois soumis à l'expérimentation ; le bois donne alors un véritable charbon ou un combustible renfermant peu de substances gazeuses.
La carbonisation naturelle peut s'effectuer dans des circonstances qin varient de la même manière et aboutir à des résultats distincts, suivant que la pression qui s'exerce sur les débris de végétaux est plus ou moins forte. Cette pression est déterminée soit par la nappe d'eau au fond de laquelle ces débris sont accumulés, soit par le s^ible, le limon et le gravier qui viennent les recouvrir en bancs plus ou moins épais. Elle a d'abord pour effet de favoriser la transformation des
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végétaux parce qu'elle rapproche les unes des autres les molécules dont ils sont formés ; elle s'oppose à ce que les substances gazeuses résultant du travail cbiniiquede la carbonisation disparaissent ; elle empêche^ enfin , l'air atmosphérique d'arriver au contact du combustible. Si la pression est faible, si toute communication entre l'atmosphère et la masse végétale en voie de se carboniser n'est pas interrompue, si des cavités ou des eaux courantes se trouvent en contact avec cette masse vé^^ét^ile, celle-ci, de plus en plus appauvrie de ses éléments gazeux , passe à l'état de combustible sec> de houille maigre ou d'antbracite^ par exeniple.
■éiaiii«rpiii»iiBc «es comkiittikiM. — Tous les combustibles fossiles^ sans exception, résultent d'une transformation graduelle et plus ou moins complète de matières végétales; par conséquent, tous devraient être considérés comme des roches métamorphiques^ si l'on donnait au mol métamorphisme un sens aussi étendu que le comporte son étymologie ; mais^ évidemment, il ne saurait en être ainsi. On doit admettre qu'un corn* bustible a subi une action métamor[)hique dans les cas seulement où une roche éruptive^ constituant un foyer de chaleur, est venue se placer dans son voisinage, et lui a imprimé d'autres caractères que ceux qu'il aurait sans son influence. Plusieurs géologues voient dans l'anthracite une rocbe qui a été primitivement de la houille et qui s'est ensuite débituminisée sous l'influence de la chaleur centrale ; si le lecteur se rappelle ce que nous avons dit sur le métiunorphisme normal, il comprendra combien il nous est impossible d'adopter cette manière de voir. Nous devrons donc nous borner à examiner les effets du méUimorphisme de contact.
a Lorsque les laves empâtent des morceaux de bois, elles le
changent plus ou moins en charbon ; quelquefois^ cependant^ il se forme une sorte de charbon roux. L'examen d'un bois carbonisé , empâté dans les laves de l'Auvergne, m'a montré de plus que ce charbon peut être imprégné par des substances minérales et notamment par du carbonate de chaux et par de l'hydroxyde de fer. En basse Silésie, dans le gisement d'Altwaser^ la houille s'est changée en anthracite prismatique au contact du porphyre ; cet anthracite renferme plus de iS «/o de cendres formées en grande partie par l'hydrate de fer. Jusqu'à présent, on n'a pas signalé de coke au contact des roches grani* tiques.— Quelquefois, le métamorphisme des roches trappéennes et des basaltes est nul ; à la Chaussée des Géants, une nappe de trapp s'est répandue sur une couche de lignite et ne lui a pas fait subir d'altération sensible. Mais presque toujours le combustible a subi, au contact des roches trappéennes, un métamorphisme qu'il est très facile de constater : V le combustible passe successivement au lignite, à la houille, à l'anthracite et même au graphite ; ^ le combustible perd ses matières bitumineuses, mais c'est par volatilisation ; aussi devient-il celluleux et se change-t-il en coke. Bien qu'il se soit enrichi en carbone, sa densité n'a pas augmenté ; lorsqu'il n'a pas été imprégné de substances minérales, elle a, au contraire, diminué. Dans le premier cas, il a pris une structure prismatique ; le combustible s'est pénétré de substances minérales; aussi donne-t-il une grande quantité de cendres dont la proportion va en diminuant à mesure que l'on s'éloigne du point de contact. Le métamorphisme s'étend jusqu'à une distance qui est de plusieurs mètres et qui atteint 35 mètres près de Blyth, dans le Northumberland.» ( Delesse. )
L'action métamorphique exercée par les roches éruptives sur les combustibles nous démontre une fois de plus que, dans la
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carbonisation de la matière végétale, la chaleur et le temps remplissent le même rôle et peuvent se remplacer mutuellement.
«iftM du graphite ce do dianant. — L'authracite montre^ selon nous^ le dernier terme dans cette série de transformations que les débris de végétaux peuvent éprouver lorsqu'ils sont placés à une faible profondeur et hors de l'atteinte de la chaleur dégagée par les roches éruptives. Les couches de combustible^ placées dans le voisinage des roches de cette nature, éprouvent un surcroit de carbonisation qui les fait passer à une substance que les minéralogistes appellent graphite et qu'il nous paraît plus convenable de désigner sous le nom d'anthracite graphiteux.
Le graphite proprement dit a son gisement dans le terrain slralocristallin qui s'est déposé lorsque les végétaux n'existaient pas encore à la surface du globe ; son origine ne peut donc être végétale. Je ferai une remarque semblable pour le diamant qui a aussi pour gisement primitif le terrain slratocristallin et peut-être même le granité fondamental. La nature des roches où se trouvent le graphite et le diamant nous dit assez que ces deux substances ont une origine hydrothermale comme ces roches elles mêmes ou comme les pierres précieuses qu'on y rencontre. Toutefois, ce que l'on observe lorsque la fonte se refroidit permet de penser que le graphite peut aussi se constituer par voie ignée. On sait que la fonte est un mélange de carbone et de fer ; lorsqu'elle se solidifie , elle abandonne une partie de son carbone parce que l'abaissement de température ne lui permet pas de le conserver' en totalité à l'état de dissolution. Le carbone ainsi séparé donne naissance à de petites lamelles noires, très brillantes, que l'on a comparées au graphite et (|ui paraissent appartenir au système hexagonal.
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Le fait que je viens de rappeler autorise à prévoir la possibilité d'une fabrication artificielle du graphite ; mais les expériences tentées jusqu'à ce jour ne permettent guère de penser qu'il en sera de même pour le diamant. Od ne counatt pas de substance susceptible de dissoudre le diamant; nous venons de voir que la fonte pouvait dissoudre une certaine quantité de carbone, mais celui-ci pendant le refroidissement se transforme en une substance qui ne ressemble en rien au diamant. Dans les laboratoires , on ne peut produire une température assez élevée pour faire passer le carbone à l'état gazeux et l'obtenir en cristaux par voie de volatilisation. Entre les deux cônes de charl)on d'une forte pile^ le charbon se boursoufle considérablement et se transforme en une substance d'un gris métallique, friable et ressemblant en tous points au coke provenant des houilles grasses.
Le graphite et le diamant (voir posteà, chap. v) diffèrent l'un de l'autre par leur texture, leur couleur, leur densité et le système cristallin auquel ils appartiennent. Ils diffèrent encore par leur composition, car le diamant est du carbone pur, tandis que le graphite rcnfermç constamment des matières volatiles. Leur origine et leur gisement ne sont pas non plus les mêmes.
J'ai dit que les combustibles fossiles forment une série naturelle complétée par le bois vivant, le graphite et le diamant Le bois vivant se range en tête de cette série, puisqu'il est le point de départ dans les transformations successives qui ont pour résultats les divers combustibles. Le graphite et le diamant trouvent, à la fin de cette série, une place qui leur est assignée par leurs propriétés physiques et chimiques. Ni l'un ni l'autre n'ont une origine végétale, mais il me parait naturel de penser que si, pendant la période azoïque, des végétaux, et surtout
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des végétaux ligneux, avaient pu croître à la surface du globe, leurs débris auraient donné naissance à des combustibles tout à fait semblables sinon au diamant^ du moins au graphite.
•rfttM «M feftfroearkoret. — Parmi les hydrocarbures , il en est qui ont incontestablement une origine végétale; c'est ce qui a lieu pour les résines fossiles et, notamment, pour le succin. D'autres hydrocarbures ont encore une origine végétale, mais d'une manière indirecte; ils proviennent de la distillation naturelle des combustibles parfaits, plus ou moins riches en bitume , et surtout de la houille. Cette distillation donne des produits tantôt gazeux, comme l'hydrogène carboné, tantôt liquides ou solides comme les bitumes et l'asphalte; elle n'est que dans des cas exceptionnels le résultat de la chaleur; ordinairement, elle s'effectue sous la seule influence des actions chimiques, favorisées par la pression qui s'exerce sur les combustibles comme sur une éponge. Très fréquemment, les calcaires, If^s grès et les schistes qui accompagnent les bancs de combustible, sont bitumineux et renferment même des rognons et des veinules d'asphalte; les éléments bitumineux contenus dans ces roches proviennent certainement du combustible, et c'est la pression seule qui a pu les en retirer, puisque , dans le voisinage des points où l'on peut observer ces faits, il n'existe souvent pas de roches éruptives.
Hais, dans un grand nombre de cas, les hydrocarbures n'ont pas une origine organique ; ils se sont formés sous l'influence des seules forces physiques, soit qu'ils datent des temps cosmiques et qu'ils se trouvent en réserve au dessous des terrains slratiQés, soit qu'ils se produisent encore dans le voisinage des volcans. Je renverrai le lecteur à ce que j'ai dit (tome II, page 192 ) sur la provenance de beaucoup de carbures d'hydrogène
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du tourbnge^ est à la fois cause et effet. Aussi les Hollandais ont-ils soin, dit-on^ lorsqu'ils exploitent leurs tourbières, de ménager la couche inférieure de tourbe ; ils ont remarqué qu'alors elle se reconstitue plus facilement que lorsqu'on a mis à découvert l'argile sur laquelle le combustible repose.
Déjà, en i804, le chimiste Einhof pensaitque, dans la formation de la tourbe, il se produit d'abord un acide qui empêche la rapide décom|K)sition des piaules. Pour Sprengel, c'était l'acide ulmique ; en i82i, il démontrait que les tourbes sont imprégnées d'une substance tellement antiseptique que la viande même, trempée dans Teau saturée de cette substance à 12% se conserve très longtemps et finit par se décomposer sans se corrompre. Sir Lyell, dans ses Principes de Géologie , rapporte quelques faits qui témoignent de la propriété qu'ont les tourbières de maintenir même des substances animales daas un état de conservation vraiment extraordinaire. « Eu juin 1747, le corps d'une femme fut trouvé à près de deux mètres de profondeur dans un marais tourbeux de l'ile d'AxhoIme (Lincolnshire) ; les sandales antiques qui recouvraient ses pieds offraient la preuve évidente de son enfouissement dans ce lieu depuis plusieurs siècles ; et cependant ses ongles, ses cheveux et sa peau offraient à peine ([uelquesiraces d'altération. On fait aussi mention de deux corps qui, après avoir séjourné près de vingt neuf ans dans une tourbe humide où ils avaient été enterrés à un mètre de profondeur, en 1674, dans le Derbyshire, furent trouvés dans un état tel que la couleur de leur peau était aussi bien conservée, et leur chair aussi molle que celles d'individus morts récemment. »
L'eau des tourbières et les substances qu'elle renferme n'exercent une influence réelle, dans le tourbage, qu'au début de ce phénomène. Leur rôle se borne à mettre les végétaux à
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même de se conserver pendant un temps assez prolongé pour que leur transformation en combustible puisse s*opércr à la suite des réactions cbîmiques dont il a été question dans le chapitre prccédcnt. Plus tard, les débris de végéUiux destinés à se convertir à leur tour en combustible, les amas de sable et d'argile^ la terre vé*^étale elle même se superposent à la couche de tourbe primitivement formée. Ils constituent une masse sufGsamment épaisse pour préserver du contact de Taîr atmosphérique cette tourl)e qui , sous la pression s'exerçant sur elle, devient de plus en plus compacte.
Cne température trop élevée, en favorisant la décomposition des matières végétales, est un obstacle à la formation de la tourbe. C'est pour cela que les tourbières n'existent que dans les contrées froides et humide?. La température moyenne la plus propice à la formation de la tourbe est de 6® à 8^.
On a reconnu que l'eau^ siège de la production de la tourbe^ doit se renouveler^ mais d'une manière très lente. Si l'eau se renouvelle d'une manière trop rapide, elle n'a pas le temps de se charger d'une quantité suffisante de substances antiseptiques qui sont entraînées à mesure que leur dissolution s'effectue. Aussi, la pi-oduction de la tourbe est-elle sus|»endue ou ralentie sur les points des marais tourbsux où les sources jaillissent. Cette nécessité de la stagnatipn plus ou moins complète de l'eau explique pourquoi le sol qui supporte les tourbières est toujours plus ou moins imperméable et de nature argileuse.
Les observations faites par M. d'Ârchiac, dans le nord de la France^ l'ont conduit aux conclusions suivantes : a Pour que la tourbe se forme, il faut que les eaux ne soient pas complètement stagnantes, qu'elles ne charrient pas une grande quantité de limon, qu'elles soient peu sujettes à de grandes crues. Il faut en outre qu'elles soient très peu profondes^ que leur mouve-
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ment soit très peu rapide et qu'elles coulent sur un fond ai^leux ou peu perméable, et non sur des dépôts de transport diluviens de sable^ de gravier et de cailloux roulés. Les vallées essentiellement tourbeuses^ telles que celles de TAnthée^ de la Somme^ de TAilette^ de TOurcq^de TEssonne^des petitsafQuents de la rive droite de TOise, dans le déparlement de ce nom^ de la Brèche^ du Thérain et de TEpte au delà, sont plus ou moins tourbeuses dans toute leur étendue, tandis que les vallées proprement dites de TOise, de TAisne, de la Marne et de la Seine, dont les eaux coulent sur un diluvium sableux et de cailloux roulés plus ou moins épais et plus ou moins étendu sur leurs bords, né présentttnt nulle part de véritable tourbe continue sur des surfaces d'une certaine importance. »
B6le «es fl^baisoes «ani les tonrblèret. — Ce SOnt leS SphaigueS
qui, parmi les végétaux dont les débris concourent à la formation de la tourbe, jouent dans ce phénomène le rôle le plus important. Elles doivent ce privilège à leur mode décroissance, à leur végétation rapide et à leurs propriétés hygroscopiques. Les sphaignes ( Sphagnum ) sont des mousses aquatiques, vivaces, à feuilles disposées sur plusieurs rangs, blanches avec une légère teinte roussâtre ou verdfttre. « Les espèces du genre Sphagnum, tout en conservant entre elles une grande ressemblance, varient cependant à Tinfini, suivant les circonstances d'humidité au milieu desquelles le végétal est appelé à vivre. Elles semblent se ployer à toutes les exigences de Thabitat^ et se modifier suivant qu'elles plongent dans les eaux profondes, dans les mares vaseuses de la surface, ou qu'elles s'élèvent au dessus du niveau de Teau. La seule condition nécessaire à leur existence parait être une certaine quantité d'humidité absorbée par la couronne ou par la tige du végétal. Dès que cette humi-
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dite leur manque, elles se dessèchent et disparaissent. ,£n considérant les spbaignes suivant leur mode de végétation, on peut les diviser en trois groupes nettement tranchés : celles qui ne vivent qu'immergées; celles dont la couronne est toujours au dessus de Teau ; celles enfin qui sont pour ainsi dire amphibies et ont pour la même espèce une forme aérienne et une forme immergée. » ( Lesquereux. ) (0
Ce qui permet aux sphaignes de coopérer si activement à la formation de la tourbe , c'est que , comme les autres moui^s, les fougères et tous les cryptogames vasculaires , elles sont acrogènes; en d'autres termes, elles croissent exclusivement parleur sommet. A mesure que la partie supérieure de la tige s'allonge, la partie inférieure meurt, se dessèche et tend à se transformer en tourbe. Dans une nappe de sphaignes ^ il y a donc deux couches superposées : l'une, supérieure, en voie de végétation; l'autre, sousjacente, déjà soumise à l'action du tourbage. Celle-ci tend sans cesse à augmenter d'épaisseur par l'addition de la couche superficielle destinée à être à son tour recouverte par un nouveau lit de sphaignes.
Les sphaignes croissent très rapidement, et, comme elles se ramifient beaucoup , elles finissent , en se pressant les unes contre les autres , par former un feutrage épais qui recouvre le sol ou constitue , au dessus des eaux marécageuses , une espèce de plancher flottant ; sur ce plancher d'autres plantes , puis des végétaux arborescents finissent par se développer.
Quant à la rapidité de propagation des sphaignes , et à la faculté qu'elles ont d'envahir de vastes espaces en très peu de temps, il me suffira, pour les mettre en évidence; de rappeler
(i) M. Lesquereux est Tauteur d'un très bon travail sur les marais tourbeux, Qui a été publié, en 18i4, dans les Mémoires de la Socië{é des sciences naturelles de Neofcbàtel.
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ment soit tcès peu rapide et qu^elles coulent sur un fond argileux ou peu perméable, et non sur des dépôts de transport diluviens de sable, de gravier et de cailloux roulés. Les vallées essentiellement tourbeuses, telles que celles de TAnthée, de la Somme, de TAilette, de rOurcq,de TEssonne^des petitsafQuents de la rive droite de TOise, dans le déparlement de ce nom^ de la Brèche, du Tbérain et de TEpte au delà, sont plus ou moins tourbeuses dans toute leur étendue, tandis que les vallées proprement dites de TOise, de TAisne, de la Marne et de la Seine, dont les eaux coulent sur un diluvium sableux et de cailloux roulés plus ou moins épais et plus ou moins étendu sur leurs bords, né présentttnt nulle part de véritable tourbe continue sur des surfaces d'une certaine importance. »
M6le été tpbaisoes dans les tourMèrcft. — Ce SOnt leS SphaignCS
qui, parmi les végétaux dont les débris concourent à la formation de la tourbe, jouent dans ce phénomène le rôle le plus important. Elles doivent ce privilège à leur mode décroissance, à leur végétation rapide et à leurs propriétés hygroscopiques. Les sphaignes ( Sphagnum ) sont des mousses aquatiques, vivaces, à feuilles disposées sur plusieurs rangs, blanches avec une légère teinte roussâtre ou verdâtre. o Les espèces du genre Sphagnum, tout en conservant entre elles une grande ressemblance, varient cependant à l'infini, suivant les circonstances d'humidité au milieu desquelles le végétal est appelé à vivre. Elles semblent se ployer à toutes les exigences de l'habitat^ et se modifier suivant qu'elles plongent dans les eaux profondes, dans les mares vaseuses de la surface, ou qu'elles s'élèvent au dessus du niveau de Teau. La seule condition nécessaire à leur existence parait être une certaine quantité d'humidité absorbée par la couronne ou par la lige du végétal. Dès que cette humi-
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dite leur manqtie, elles se dessèchent et disparaissent. ,En considérant les spbaignes suivant leur mode de végétation^ on peut les diviser en trois groupes nettement tranchés: celles qui ne vivent qu'immergées; celles dont la couronne est toujours au dessus de Teau ; celles enfin qui sont pour ainsi dire amphibies et ont pour la même espèce une forme aérienne et une forme immergée. » ( Lesquereux. ) W
Ce qui permet aux sphaignes de coopérer si activement à la formation de la tourbe, c'est que, comme les autres mousses, les fougères et tous les cryptogames vasculaires, elles sont acrogènes; en d'autres termes, elles croissent exclusivement parleur sommet. A mesure que la partie supérieure de la tige s'allonge, la partie inférieure meurt, se dessèche et tend à se transformer en tourbe. Dans une nappe de sphaignes , il y a donc deux couches superposées : l'une, supérieure, en voie de végétation ; Tautre , sous jacente , déjà soumise à Faction du tourbage. Celle-ci tend sans cesse à augmenter d'épaisseur par l'addition de la couche superficielle destinée à être à son tour recouverte par un nouveau lit de sphaignes.
Les sphaignes croissent très rapidement, et, comme elles se ramifient beaucoup , elles finissent , en se pressant les unes contre les autres , par former un feutrage épais qui recouvre le sol ou constitue , au dessus des eaux marécageuses , une espèce de plancher flottant ; sur ce plancher d'autres plantes , puis des végétaux arborescents finissent par se développer.
Quant à la rapidité de propagation des sphaignes , et à la faculté qu'elles ont d'envahir de vastes espaces en très peu de temps, il me suffira, pour les mettre en évidence; de rappeler
(1) M. Lesquereux est Tâuteur d'un très bon travail sur les marais tourbeux, qui a été publié, en 18i4, dans les Mémoires de la Socië{é des sciences naturelia de Neufchàtel.
le fî^il suivant : M. Lcsqnercux a calculé qu'une seule capsule de Sphagnum pouvait contenir jusqu'à 2690080 spores ou graines.
Le tissu mince et délicat des sphaignes pompe riiumidilé à la- manière des éponges. Certaines tourbes dcssccliées peuvent absorber jusqu'à plus de douze fois leur volume d'eau. Quelle que soit la hauteur à laquelle les spbaignes croissent, quelle que soit la sécheresse de l'air, leurs tiges sont toujours humectées. C'est ce qui rend possible la formation de la tourbe sur des pentes où l'eau ne saurait se maintenir.
«On objectera sans doute,» dit M. Lesquercux, a que le rôle des sphaignes n'est point universel ; en eflet, dans tous les cas où l'humidité est assez grande pour empêcher la rapide décomposition du ligneux^ quelle que soit d'ailleurs la cause qui la fournisse , la jourbe peut croître sans les sphaignes. Mais^ malgré toutes les recherches que j'ai faites sur tous les hauts marais, je n'ai vu nulle part la tourbe émergée s'élever sans le concours de ces mousses. Partout où elles disparaissent, le marais se couvre de lichens , de quelques autres espèces de mousses, de bruyères, etc., et, au lieu de tourbe, il ne se forme plus qu'une terre noire et plus ou moins compacte suivaut son âge. On trouve fréquemment , à la surface des tourbières déjà hautes et vieilles , des espaces absolument nus et dépouillés de végétation , sur lesquels la tourbe affleure à la surface. Ce sont précisément ces endroits dépouillés, que les sphaignes avaient abandonnés, où d'autres végétaux ont déposé une légère couche de terre marneuse. »
D'après Darwin, contrairement à ce qui arrive en Europe, aucune espèce de mousses ne concourt à la formation de la tourbe dans les dépôts tourbeux de l'Amérique méridionale. Darwin a observé, comme composantessentiellement la tourbe, une planle dont la végétation pourrait peut-être jeter quelque
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jour sur cette productiou d'un autre hémisphère par son analogie avec celle des sphaignes; car, après avoir dit que VAsielia pumila et la Donatia Magellanica couvrent presque seules les terrains tourbeux de la Terre de Feu, il ajoute que tr la dernière de ces plantes est Tagent principal de la tourbe; les feuilles nouvelles se succèdent continuellement autour du tronc; celles du bas se pourrissent de suite^ et^ en suivant la racine dans la tourbe, on voit encore les feuilles conserver leur position dans les différents étais de la transformation, jusqu'à ce que le tout ne forme qu'une seule masse» (i).
▼égêtatlon éei lonrMèrcs ; uielauici forêto «oiu JaeeBtes à la lovrke.
— Parmi les végétaux qui croissent sur les tourbières et qui, avec les sphaignes, concourent à la formation de la tourbe, se trouvent quelques autres espèces de mousses et surtout celles dont se compose le genre Hypnvm. Il faut encore mentionner les prèles, les joncs, les carex et quelques roseaux. Ces plantes sont stolonifères; grâce à leurs tiges traçantes, elles envahissent rapidement le sol qui les environne et déterminent directement, par l'accumulation de leurs débris, la formation d'une nappe plus ou moins épaisse de tourbe. EUes^préparent aussi l'établissement des tourbières, en s'avançant graduellement des bords vers le centre d'un lac qu'ils finissent par combler et par transformer en marais tourbeux.
La flore des tourbières comprend encore quelques arbustes, tels que des airelles, des érica , des andromèdes, une variété
(I) Le genre ÀBtelia appartient à la famille des joncacées ; il se compose de plantes herbacées, vivaces, ayant un peu le port des carex. Le genre Dtmatia fait partie des saxifragées ; il comprend une seule espèce, la Donatia Magellanica; c'est une plante presque acaule, à tiges gazonnées, à feuilles alternes, et à flears sessiles, blanches.
du Pinus Sylvestris, L. et le bouleau blanc, Bettda alba, L. a le bouleau vient d'abord^ puis le pin sylvestre. Le sapin rouge s'aventure aussi çà et là dans le marais, mais il n'y prospère jamais. Les pins eux mêmes n'y deviennent pas des arbres de haute futaie; lorsqu'ils sont parvenus à une certaine élévation et qu'ils ont atteint un certain poids, ils percent la croûte qui les supporte ; ils s'enfoncent dans une couche sans consistance, se renversent et se transforment en tourbe comme la végétation herbacée. Le vent les déracine facilement; aussi la tourbe est-elle souvent traversée par des troncs de pins et de bouleaux qui rehaussent la somme de son pouvoir calorifique. Dans la marche que nous venons d'indiquer et que l'on peut observer dans un grand nombre de localités, la végétation arborescente apparaît comme la dernière phase de la formation de la tourbe. Il peut se faire, inversement, que la forêt précède la tourbière, quand par quelque accident les drains naturels d^une forêt viennent à être obstrués ou que Técoulement des eaux se trouve gravement entravé; celles-ci se rassemblent alors dans les bas fonds. La végétation aquatique et la production de la tourbe y commencent aussitôt; ainsi prennent naissance les marécages de nos forêts. Les arbres environnants, arrêtés dans leur croissance , périssent les uns après les autr^ et, lorsqu'ils sont abattus par le vent, aucune végétation nouvelle ne vient les remplacer. Le sol de la forêt s'est transformé graduelleraent en un sol tourbeux où les arbres se trouvent à la base de la tourbe, et contribuent à la formation de ce combustible ; mais ce sont toujours les mousses, les roseaux et les plantes des marais qui fournissent la plus grande somme d'éléments. Lorsque la tourbe aura pris une certaine épaisseur, des colonies de bouleaux et de pins viendront de nouveau s'y établir.» (O.Heer.)
STRUCTURE DES TOURBIÈRES
« L'existence antérieure de forêts sur les lieux même qu'oc* cupent les marais tourbeux est attestée par une foule d'observations. Sous un grand nombre de tourbières de l'Angleterre^ on trouve des forêts entières renversées sans doute par des ouragans^ puisque tous les arbres y sont couchés dans le même sens à côté des troncs encore debout et brisés à la hauteur de quelques pieds. La couronne des arbres est tournée vers le nord est^ et c'est bien du sud ouest que soufflent en Angleterre les vents les plus violents. Ce phénomène ^ à peine modifié^ a été également reconnu en Irlande, en Hollande et dans le nord de l'Allemagne. » (Lesquereux.)
Mraetnre «ei lowMèret. — Les tourbières de quelque importance sont fréquemment traversées par une rivière ou par un fleuve; il en est ainsi notamment pour celles de la vallée de la Somme. Dans ce cas , les points situés dans le voisinage du cours d'eau sont ordinairement le siège d'un dépôt de sable et de limon qui se produitpendantqu'à côté se forme la tourbe; il en est toujours ainsi excepté lorsque ce cours d'eau ne charrie pas de matières terreuses.
L'ensemble dont une tourbière se compose débute fréquemment par un amas de débris résultant de la destruction d'anciennes forêts. Au dessus, viennent une ou plusieurs couches de tourbe , tantôt immédiatement superposées les unes aux autres, tantôt séparées par des bancs de limon^ de sable ou de gravier. Ces alternances démontrent que l'emplacement occupé par une tourbière a successivement passé par plusieurs états; des changements dans le niveau des eaux ont pu, à plusieurs intervalles, interrompre la formation de la tourbe et amener au dessus d'elle des dépôts d'une nature différente. D'ailleurs, quelle que soit l'étendue d'une tourbière, la tourbe, ainsi que
le sable, le limon et le gravier qui alternent avec elle, sont toujours en couches horizontales; ce fait est en relation arec le mode de formation de la tourbe et son origine récente.
Les alternances dont il vient d'être question sont évidemment la conséquence de l'invasion d'une tourbière par les eaux. Cette invasion a ordinairement pour effets l'apport de niatières terreuses et un arrêt dans la formation de la tourbe; elle peut être suivie du retrait des eaux, s'effectuant tantôt rapidement, tantôt d'une manière lente; alors le phénomène du tourbage reprend son cours. L'inondation d'une tourbière est quelquefois le résultat de divers accidents dont le lecteur peut aisément se faire une idée : la crue d'une rivière voisine, la rupture des digues qui limitent le dépôt tourbeux, etc; mais elle peut aussi se produire à la suite d'un affaissement de terrain. Le sol de la Hollande, cette terre classique des tourbières, est formé de couches alternantes de limon, de tourbe et de sable. Le sol de ce pays parait être soumis depuis longtemps à un affaissement insensible qui aurait eu pour conséquence sa disparition sous les eaux de l'océan, si les amas tourbeux et les attérissements, formés par les fleuves à leur embouchure n'agissaient en sens inverse et ne tendaient à déterminer un exhaussement; c'est cette tendance que les Hollandais favorisent par leurs travaux.
Lorsque plusieurs couches de tourbe se superposent dans une même tourbière, on voit se succéder de haut en bas les diverses variétés de ce combustible. La plus superficielle, dite tourbe mousseuse i est à tissu lâche; elle est formée de végélaux entrelacés, à peine décomposés. Au dessous se trouve parfois de la tourbe feuilletée, formée de feuilles entassées et contenant des branches et des troncs aplatis. A mesure que la tourbe se montre à une profondeur plus grande, elle devient plusnoire.
ACCIDENTS AUXQUELS LES TOURBIÈRES SONT SUJETTES. i6S
pjus compacte. La tourbo feuilletée se forme essentiellement au fond des eaux marécageuse s et provient surtout de l'accu-^ mutation des débris des plantes qui croissent dans ces eaux. Chaque année > ces plantes laissent une nouvelle couche de débris, de sorte que la structure de la tourbe feuilletée est en relation avec leur croissance annuelle.
Il est des tourbes marneuses qui renferment une telle quantité de débris de coquilles fluviatiles et terrestres qu'oq a de la peine à la faire brûler ; toutes les espèces auxquelles appartiennent ces débris vivent encore dans les localités voisines. Les tourbespeuvent aussi contenir de nombreux débris d'insectes et surtout de coléoptères.
La croissance de la tourbe paraît être de 0",60 à i"^30 par siècle. Pourtant, dans les tourbières de la vallée supérieure de la Somme, on «stime qu'il sutTit d'un siècle pour la reproduction d'une couche de 3^30. M. d'Ârchiac, en mentionnaiit cette appréciation^ fait observer qu'elle lui paratt trop forte.
Jkettêtnt» •u\%mtl% les loarblère» sont talelies : enfootssenieDt éet
uiimaoK. — Certains dépôts tourbeux sont susceptibles de se pénétrer accidentellement d'une quantité d'eau plus grande que celle qu'ils peuvent contenir. Cette eau s'infiltre dans les tourbières lorsque le niveau des rivières et des lacs, avec lesquels les tourbières sont en communication, vient à s'élever; elle peut provenir aussi des pluies abondantes ou des sources qui jaillissent au dessous des tourbières et dont le débit se trouve subitement augmenté. Alors les dépôts tourbeux se gonflent et prennent une forme convexe. Si la pression^ venant du fond et produite par l'eau qui afflue^ augmente^ le bombement du sol atteint alors sa dernière limite ; il y a rupture et les eaux, en s'écoulant^ entraînent un« grande quantité de tourbe
466 PRODROm DB OÉOLOGIX.
pour la déposer de nouveau après l'avoir remaniée. En 1772, le Solway-Moos^ tourbière située en Ecosse^ ayant été rempli d'eau pendant de grandes pluies, s'éleva à une hauteur extraordinaire et déborda ; un courant de boue noire à moitié solide s'étendit sur la plaine^ à la manière d'un courant de lave; l'inondation détruisit entièrement plusieurs chaumières et recouvrit une étendue de plus de cent soixante hectares.
Quelquefois des masses tourbeuses se délachent du bord des lacs et des rivières et s'éloignent à la dérive comme des iles flottantes ; on les fixe , dans certains cas^ au moyen de perches qui traversent la masse tourbeuse et vont s'implanter dans le sol.
Ce qui vient d'être dit sur les tourbières explique les dangers auxquels le voyageur et les animaux qui les parcourent se trouvent exposés ; ce danger existe principalement sur les points où des sources en ralratissant le phénomène du tourbage ont rendu très mince la couche superficielle de tourbe. Le voyageur imprudent ou l'animal égaré peuvent disparaître dans l'eau marécageuse qui forme une nappe' plus ou moins profonde au dessous du sol tourbeux.
DUiritattoB top<kfni»ia««e «ti touri^itret. — Les dépôts tourbeux descendent quelquefois sur les flancs des montagnes ou couvrent leurs sommets arrondis. Dans les Alpes et les Vosges^ comme en Irlande, on les observe sur des pentes assez fortes inférieures aux petits lacs et aux glaciers qui les arrosent. Certaines tourbières des régions montagneuses s'établissent sur un sol à peine humecté et occupent des déclivités de terrain où l'eau ne saurait rester stationnaire. Dans ces divers cas, la tourbe est due presque entièrement à la végétation des spbaignes^ qui empruntent à l'atmosphère la majeure partie
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de Teau nécessaire à sa formation ; son épaisseur n'est souyent que de quelques centimètres et ne dépasse pas quatre pieds.
Les tourbières des plateaux et des vallées des montagnes sont établies dans des marais peu profonds^ ainsi qu'on le constate dans les Ardennes. Les plantes marécageuses concourent alors^ avec les mousses^ à la production de la tourbe. Les tourbières les plus étendues, celles où la tourbe forme des bancs d'une grande épaisseur, existent dans les régions basses. Elles se montrent principalement sur les bords des lacs^ des rivières et de la mer, dont elles sont séparées par des digues, des atterrissements ou des dunes. La tourbe résulte alors, comme dans le cas précédent, du mélange de mousses et de plantes des marais ; elle constitue des bancs épais de douze et même, dans des cas exceptionnels, de dix huit mètres.
On donne quelquefois le nom de tourbières sous marines à celles qui, bien que formées par des sphaignes et des végétaux terrestres, se trouvent actuellement recouvertes par les eaux de l'océan. Mais la désignation de tourbières marines doit être spécialement affectée a celles où la tourbe se montre, en totalité ou en partie, composée de végétaux marins , tels que Zostera marina, Fucus digitatus^ etc. La presqu'île d'OEreland, près de Dronlbeim, consiste presque entièrement en un puissant lit de tourbe, dont la partie intérieure est, en majeure partie, formée de végétaux marins, notamment de Zostera marina, à demi décomposés, tandis que les parties supérieures ne contiennent que des plantes de marais et principalement le Spha* gman palustre.
Lorsque la tourbière se forme par voie d'empiétement sur un espace occupé par l'eau, deux végétations différentes concourent à sa formation : l'une, au fond de l'eau , produite par les plantes aquatiques, l'autre à sa surface, déterminée par des
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végétaux terrestres qui prennent racine sur la pellicule formée par les feuilles sèches^ le bois mort et les objets flottants. Ces végétaux terrestres constituent un gazon superficiel dont l'épaisseur va en augmentant. Des arbres s'implantent plus tard sur ce sol flottant qui possède quelquefois assez de plasticité pour supporter l'homme et les animaux. Le sol tourbeux^ ainsi superposé à une nappe d'eau^ se reconnaît ordinairement à son élasticité et au son qu'il rend sous les pas du voyageur.
Si la tourbe se forme dans une vallée, elle resserre de plus en plus et finit par limiter la rivière qui occupe le thalweg de cette vallée. Sur les bords d'un lac, on la voit constituer autour de lui une zone dont l'étendue va en cibissant jusqu'à ce que ce lac ait été transformé en marais ; cet envahissement de la tourbe n'est arrêté que sur les points où les eaux ont une trop grande profondeur. La tourbe peut aussi, en se développant^ amener le dessèchement de bras de mer ou de golfes peu profonds; le territoire d'Oldenbourg Jadis séparé du Holstein, tend à s'y réunir par la formation de la tourbe ; le bras de mer qui existait encore en 1320 sera bientôt comblé et la ville maritime du quatorzième siècle se trouvera dans l'intérieur des terres.
L'étendue des tourbières varie beaucoup. Vers le nord, les marais tourbeux sont des plaines immenses où l'on ne peut pénétrer qu'en hiver. Près de Hambourg, le Duvels Moor (tourbière du Diable) a une longueur de 80 kilomètres sur une largeur de vingt. Dans le milieu de l'Europe et dans les vallées du Jura, leur étendue varie de quelques mètres à quelques lieues carrées. Dans les montagnes plus élevées, leur grandeur diminue encore ; elles n'ont plus quelquefois que de deux à trois pieds de superficie.
oMHkiiuo» fc»tr«pu«m «et tonr»i«rct. «- Ce mode de distribu*
DISTRIBUTION GÉOGRAPHIQUE DES TOURBIÈRES
tien met en évidence le rapport qui existe entre retendue et la profondeur des marais tourbeux, d'une part, et, d'autre part, la température et Thumidité atmosphérique des contrées où ilsse trouvent. Pour qu'il y ait formation de tourbe, avonsnous dit, deux conditions essentielles doivent être remplies ; il faut une température froide et un climat humide. Il faut également une végétation spéciale caractérisée surtout par l'abondance des mousses ; mais cette troisième condition se ramène à la précédente, puisque cette végétation ne peut se développer aussi que dans les contrées froides et humides. Il faut une cer« taine humidité non seulement dans le sol, mais encore dans l'atmosphère ; aussi, à latitude et à conditions égales, les tourbières sont-elles plus nombreuses et plus étendues près du bord de la mer que dans l'intérieur des continents.
Dans notre hémisphère, on peut prendre pour limite .méridionale de la zone des tourbières le 43« degré de latitude; c'est, en effet, sur le revers des Pyrénées que se trouvent les dépôts tourbeux les plus rapprochés de l'équateur ; la limite septentrionale coïncide avec celle qui marque le terme de la végétation des plantes ligneuses; on peut adopter pour la représenter, le 70« degré de latitude qui passe à proximite du cap Nord. La zone des tourbières offre donc une largeur de 27 degrés, c'est à dire égale à près d'un tiers de la distance du pôle à l'équateur. C'est dans la partie moyenne de cette zone, c'est à dire vers les latitudes de l'Irlande et de la Hollande, que le phénomène du tourbage se développe avec le plus d'énergie.
Le mode de distribution des tourbières est fonction non seulement de la latitude mais aussi de l'altitude. En Europe, on peut rattacher les tourbières à deux régions : la région montagneuse et la région basse. Dans la région montagneuse, les tourbières ne se montrent qu'à une certaine élévation et
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n'existent pas dans les plaines. On trouve des dépôts tourbeux dans les hautes vallées des Pyrénées; celles des Alpes en sont remplies jusqu'à une altitude de 2400 mètres. Ils existent également sur le plateau central de la France^ dans le haut Jura^ en Suisse^ dans les Vosges^ les Ârdennes, le Harz. La région basse nous montre les dépôts tourbeux non seulement sur les points élevés placés près du littoral^ mais aussi et surtout au niveau de, la mer. On trouve ces dépôts tourbeux dans les landes de Bordeaux^ entre la Seudre, la Charente et les Deux- Sèvres^ vers Fembouchurede la Loire où existe le grand marais de Montoire qui a plus de 50 lieues de tour et sur toute l'étendue du bassin de la Somme. J'ai déjà mentionné les tourbières des environs de Paris {antè, page 158). Les tourbières sont très communes dans le nord de TAllemagne^ en Danemark^ en Angleterre et surtout dans la Hollande et Tlslande^ des deux terres classiques de la tourbe.
L'étude du niode de distribution des tourbières dans l'Amérique du nord présente les mêmes particularités qu'en Europe. Dans l'hémisphère austral^ la zone des tourbières occupe absolument la même situation que dans l'hémisphère boréal. Darwin rapporte qu'on ne trouve pas de tourbe dans 111e de Cbiloé^ par 41'' et 42^ de latitude méridionale, quoiqu'il y ait beaucoup de marécages; elle commence à être très abondante dans les îles des Chonos, trois degrés plus bas^ vers le sud. C'est dans les tics Malouines par le 52<> de latitude sud que les dépôts tourbeux se montrent avec le plus d'étendue et de puissance. A cet égard, ily a, dit M. Lesquereux, un rapprochement curieux à faire avec ce qu'on observe en Islande, où^ sous une mémo latitude, au nord, et à la température moyenne égale , on rencontre aussi la plus grande quantité de marais tourbeux; l'Irlande, comme les îles Malouines, n'est en réalité qu'une vaste tourbière.
DISTRIBUTION GÉOLOGIQUE DES TOURBIÈRES
I teoiMi«tte des lourbiérei. -*- Les faits sur lesquels nous Tenons de nous appuyer pour expliquer la distribution géographique des tourbières doivent nous aider à trouver une réponse satisfaisante à cette question : Les tourbières ont elles existé antérieurement à Tère jovienne ? Nous pouvons presque affirmer à priori que^ si les régions où la température moyenne est trop élevée ne sauraient être le siège d'une formation de tourbe, il en a été de même pour les époques pendant lesquelles la température moyenne de la surface du globe a été supérieure à celle de nos jours. Nous pouvons conclure de là qu'il n'a pas dû se former de tourbières proprement dites pendant la presque totalité des temps géologiques. Ce phénomène n'a dû commen* cer à se manifester que vers la fm de la période néozoîque et dans le voisinage des pôles seulement. Ce n'est que pendant Tère jovienne qu'il a dû prendre toute son extension, et si l'on tient compte exclusivement des faits observés jusqu'à ce jour, on peut dire qu'il lui est spécial.
Les plus anciennes tourbières sont celles d'Utznach et de Dur* ten, en Suisse. La tourbe y forme une masse de 10 pieds d'épais* seur, mais les troncs d'arbre aplatis qu'elle renferme prou* vent qu'elle a dû être .fortement comprimée. Elle repose sur une couche de limon placée elle même sur la mollasse. On y a recueilli des dents A'Elephas antiquus et un squelette entier de Rhinocéros leptorhinusyce qui nous parait un motif suffisant pour rattacher ces dépôts de tourbe à la première époque de l'ère jovienne. La tourbe est recouverte à Utznach par le diluvium de la seconde période glaciaire et à Durten par le sable et les caillou]^ roulés où, dans beaucoup d'endroits de la Suisse, on a rencontré des restes de VElephas primigenius qui a vécu après l'éléphant dont il vient d'être question.
Si nous continuons à tenir compte des conditions nécessaires
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à l'établissement des tourbières^ nous ne devons pas hésiter à admettre qu'il s'est formé de la tourbe pendant toute l'ère jovienne et notamment lors de la période interglaciaire (tome I, page 432). Pour se rendre compte de leur absence pendant cette période^ il sufQt de se rappeler que les unes existent dans l'intérieur des continents et les autres près du littoral. Les premières sont soumises aux mêmes chances de destruction que la terre végétale^ et celles qui dataient de la période interglaciaire ont dû être, comme la terre Tégétale, enlevées par les agents d'érosion et de transport; les autres ont pu, à la suite d'un affaissement continu du sol, se dérobera notre observation sous les tourbières plus modernes; c'est certainement ce qui a eu lieu en Hollande.
Toutes les tourbières connues appartiennent à la période post-glaciaire. Leur âge récent est accusé tout à la fois par leur situation géognostique et par l'époque à laquelle se rattachent les débris de mammifères qu'elles renferment. En effet, elles sont toujours situées au dessus des terrains de transport réunis sous la désignation de diluvium, et les animaux dont elles contiennent les ossements font tous partie, sans exception , de la faune qui est venue après la dernière retraite dea glaciers. Pourtant, il existe de la tourbe qui date des temps anté-historiques ; c'est ce que M. Steenstrup a démontré pour les marais tourbeux du Danemarck, en établissant que les débris de l'industrie humaine, si abondants vers la partie supérieure des tourbières, ne se rencontrent jamais dans leur partie inférieure.
CHAPITRE III
HOUILLERES.
La bouille s^est formée sur place , dans des eaax marécageuses ou dans des lacs peu profonds. — Ycgétatiôa de la période houillère. — •Fougères. — Equisélacées; calamités; aslérophylliles; annularia. — Lycopodiacées ; lepidodeiidrons; sigillaiies; sligmaria. — Marais avec forêts de sigillaria ; rôle des végétaux à racines stigmariées. — Rôle des calamités et des foui^ères. — Aspect d'un bassin houiller ; alternances des bancs de combustible et des roches d'origine inorganique, dans le sens vertical et dans le sens horizontal. ~ Périodes de la houille et de Tanthracite; circonstances qui ont favorisé la formation de ces combustibles. — Distribution géographique des bassins houillors. — Analogie entre les tourbières et les houillères.
Ea boalll€ ft*Mt romiéc sor place et non par ebarrfafc. — M. Elie
de Beaumont a démontré, par des calculs très précis, que la houille s'était formée sur place et nullement par voie de charriage. Dans CCS calculs, en comparant la houille et le bois sous le rapport de leur pesanteur spécifique et de leur richesse en carbone, il établit d'abord qu'une couche de bois, sans inters* tices> si elle pouvait être changée en houille, sans perte de carbone , diminuerait d'épaisseur, dans le rapport de 1 a 0,Si80. En tenant compte de la quantité de matière ligneuse contenue dans un hectare de taillis de vingt cinq ans, il calcule que cette matière ligneuse formerait sur toute la surface de l'hectare une couche continue et sans interstices de 0», 00848G d'épaisseur ; transformée en houille, d'après les évaluations précé- 1 dentés, cette couche de bois reviendrait à une couche de \
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houille de 0"",008486 x 0",2280 = 0^001936 ou environ deux millimètres d'épaisseur, a 11 existe probablement, » ajoute M. Elie de Beaumont, a peu de futaies, même parmi les plus épaisses, qui contiennent autant de carbone qu'une couche de houille de même étendue et d'un centimètre d'épaisseur. La surface des terrains houillcrs reconnus en France forme 1/200 de là surface totale du territoire. Si Ton tient compte de la stérilité, de certains terrains, on verra qu'une futaie de la plus belle venue possible qui couvrirait la France entière serait loin de contenir autant de carbone qu'une ceucbe de houille de 2 mètres d'épaisseur étendue dans les seuls bassins houillers connus. Ces résultats, qui sont de simples approximations, suffisent cependant pour donner une haute idée du phénomène, quel qu'il soit, par suite duquel a eu lieu l'accumulation de matière végétale nécessaire pour produire une couche de houille ayant un mètre, 2 mètres et jusqu'à 30 mètres d'épaisseur, comme celle du bassin houiller de l'Aveyron. On a quelquefois supposé que les couches de houille pouvaient résulter de l'enfouissement de radeaux de bois flotté ; mais les calculs précé* dents conduisent à reconnaître que ces radeaux devraient avoir eu une épaisseur énorme et tout a fait inadmissible. Le bois, lorsqu'on le range en stères, présente de nombreux interstices qu'on évalue à plus des 38/128 du volume total ; pour des branchages, la somme des vides est encore plus grande. Dans un radeau naturel, les troncs ne pourraient être aussi bien rangés que dans du bois en stères, et l'on peut supposer sans exagération qu'un radeau naturel renfermerait la moitié de son volume de vide ; par conséquent, un pareil radeau, s'il pouvait ^ être réduit en houille, sans aucune perte de carbone, en donnerait une couche dont l'épaisseur serait 1/2 x 0'*^2280 ou 0»,1140, c'est à dire moins du huitième de la sienne. Ainsi,
HOUILLE FORMÉE SUR PLACE ET NON PAR CHARRIAGE
une couche de houille épaisse d'.un mètre supposerait un radeau de 6^^,16 d'épaisseur; une couche de houille de 2 mètres supposerait un radeau de IT'^.SS; une couche de houille de 30 mètres supposerait un radeau de 263 mètres. Il faut, en outre, remarquer que la houille provient de végétaux d'une faible densité, et, pour tenir compte de cette différence, il faudrait tripler les épaisseurs, et supposer des radeaux de 26,52, et 788 mètres, ce qui dépasse les limitas du possible. D
On pourrait supposer que le transport des arbres a eu lieu d'uRe manière lente et continue, ainsi que cela se passe à Tembouchure du Mississigi. Mais comment concilier une pareille hypothèse avec la stratification régulière des bancs de houille qui s'étendent sur des surfaces de plusieurs lieues sans varier d'épaisseur? Ck)mment admettre que les courants qui auraient transporté les radeaux n'auraient pas en même temps charrié du sable et du limon pour les déposer pêle-mêle avec les débris de végétaux, et, dans ce cas, comment expliquer la pureté de la houille ? Si les arbres ainsi transportés ont été reçus dans des eaux douces ou salées, comment se fait-il que les strates avec lesquelles le combustible alterne, soient généralement dépourvues de fossiles ? Toutes ces objections rendent inadmissible l'hypothèse d'une formation de la houille par voie de charriage. Le lecteur aura d'autant mois de peine à rejeter cette hypothèse qu'il existe, pour expliquer l'origine de la houille, une théorie que je vais développer ; cette théorie, que des idées récemment émises nous mettent à même d'exposer d'une manière complète, est basée sur l'assimilation des houillères aux tourbières actuelles.
La houille s'est donc formée sur place. Mais la présence de l'eau est une condition essentielle pour qu'il y ait production
de combustible. D'un autre côté, cette eau n'a pu être celle de Focéan puisque les arbres qui ont constitué la houille n'appartenaient certainement pas à une végétation sous marine. Par conséquent, la houille, de même que la tourbe, n'a pu se former que dans les lacs peu profonds ou dans des dépressions marécageuses.
▼«fétatton de u période feouuière. — La flore de la période houillère ne possédait aucune dicotylédonée angiosperme et ne comprenait qu'un nombre insignifiant de monocotylédonées. Quelques unes des formes végétales dont elle se composait appartenaient à la famille des conifères ; c'étaient surtout des Walchia qui, par leur port et leur aspect général, devaient se rapprocher beaucoup des Araucaria de l'époque actuelle , et surtout des Araucaria excelsa et Cunninghami , qui croissent l'un dans l'île de Norfolk, et Tautre en Australie. Aux conifères se mêlaient quelques Nœggeratkia, plantes dont les affinités sont douteuses, mais qui, d'après M. Ad. Brongniart, paraissent participer des conifères et des cycadées.
Les arbi'es, qui constituaient avec ces conifères les forêts de la période houillère, étaient tous des cryptogames que leurs caractères permettent de ranger dans une des trois familles des fougères, des équisétacées et des lycopodiacées, encore représentées à la surface du globe, quoique ayant bien perdu de leur ancienne importance.
ipottttrM- — Les Fougères, qui forment une famille si naturelle, jouaient un rôle très important dans la flore de la période houillère ; elles avaient dès lors les caractères organographiques que nous leur reconnaissons aujourd'hui.
Les fougères se montrent surtout très abondantes et très
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Tariées sous les tropiques^ et c'est daos la zone intertropicale que se trouvent celles qui sont arborescentes; les plus grandes espèces sont les Alsophila des Indes Orientales et de Tile Bourbon qui ont jusqu'à 15 et 20 mètres de haut; quelques fougères en arbre croissetit dans la terre de Diémen et la Nouvelle Zélande. Les fougères aiment les lieux humides, frais et ombragés ; les climats insulaires leur sont surtout très favorables. La tige des fougères donne naissance à un grand nombre de racines adventives qui^ dans les espèces arborescentes, naissent jusqu'à trois et quatre mètres de hauteur, et forment une masse conique Qbrilleuse. Les feuilles, dans ces fougères en arbres, constituent, en général, des séries longitudinales très régulières, ou quelquefois des verticilles assez espacés; elles ont des pétioles arrondis ou elliptiques à leur base et laissent, après leur chute, des cicatrices de celte même forme. Quoique dépourvues de bourgeons axillaires, les fougères peuvent quelquefois se ramifier, mais seulement par bifurcation ou dédoublement de leur bourgeon terminal. Les organes reproducteurs des fougères sont renfermés dans des capsules placées au dessous des feuilles.
■laitéiacéc»; caunitM. — Les Equisétocées , vulgairement appelées />r^/e5 ou queues de cheval (equus, cheval; seta, soie) , croissent dans les marais ou sur les sols humides et argileux. Leur tige est cylindrique, striée longitudinalement, creuse, formée d'articles munis, à leur point de jonction, d'une gaine membraneuse, dentée, qui parait être le rudiment des feuilles. Les rameaux, toujours verticilles, prennent naissance à la base des gaines et présentent la même structure que la tige. Les organes reproducteurs sont disposés en cercle au dessus d'écaillés qui forment un épi terminal. Les équisétacées
ne comprennent actuellement que le seul genre Equisetum^ qui existait déjà lors de la période houillère et qui se montre, à divers intervalles, dans la série des terrains. VEquisettim infundibuliforme était beaucoup plus grand qu'aucune des équisétacées actuelles; pourtant, VEquisettim gigantetan, espèce de l'Amérique du sud, atteint environ 1°*,50 et, d'après Meyer, YEquisetum Bogotense s'élève à 4 ou 6 mètres.
Sous le nom de Calamités [calamus, roseau) , on a désigné depuis longtemps des tiges qui se rencontrent très fréquemment dans le terrain houiller et qu'on avait anciennement considérées comme de grands roseaux ou bambous. C'étaient des arbres à lige cylindrique ou à peu près creuse, articulée, à articles fermés par un diaphragme se dénotant au dehors par des anneaux transversaux; cette tige était régulièrement sillonnée dans le sens de la longueur, et ces sillons se continuaient à travers les articulations ou alternaient entre eux. Ces tiges s'atténuaient vers leur base, les feuilles étaient verticillées et réunies pour former une gaîne cylindrique ou étalée, plus ou moins profondément dentée; quelquefois ces feuilles étaient nulles et remplacées par des tubercules que l'on a considérés comme des feuilles très caduques ou rudimcnlaires.
La surface extérieure des calamités est quelquefois constituée par une couche de charbon très mince qui suit toutes les modifications de forme du noyau argileux ou arénacé sur lequel elle est appliquée ; dans ce cas, les caractères de la plante sont à peu près les mêmes soit lorsqu'elle est dans son état d'intégrité et pourvue de son écorce, soit lorsqu'elle ne présente plus que le moule ou noyau intérieur. Dans d'autres cas , au contraire, l'écorce n'offre plus à l'extérieur les mêmes formes que le noyau qu'elle recouvre ; elle est quelquefois parfaitement lisse ou à peine marquée de quelques légères ondulations, et
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n'offre aucune trace d'articulation^ tandis que le noyau ^ qui nous représente la portion intérieure de la tige détruite et sur laquelle était appliquée Técorce charbonnée , montre des arti* culations très nettes et des sillons longitudinaux plus ou moins r^uliers. Les tiges, ayant les caractères qui i^iennent d'être signalés^ ont été désignées sous le nom de Calamitea ; mais plusieurs savants ont pensé que ces calamitea n'étaient rien autre chose que Taxe ligneux intérieur de certaines espèces de calamités^ axe ligneux qui ^ dans les équisétacées herbacées actuelles^ est réduit à de petits faisceaux vasculaires. Cette opinion a été mise hors de doute par la découverte de divers échantillons et notamment par celle d'un fragment montrant à rintéricur une calamitea et à l'extérieur un autre cylindre vertical^ cannelé sur sa surface externe^ de sorte que^ dans la même tige^ deux calamités s'enveloppent l'une l'autre; l'examen de ce fragment a parfaitement établi que les deux cylindres ne constituaient qu'une seule et même plante. On a été également conduit à reconnaître que le Calamités arenacetis n'était que la partie interne de VEquisetum columnare.
On appelle Asterophyllites (à(rd)p, étoile; (puXXov, feuille) des végétaux à tiges articulées, rameuses, portant des feuilles verlicillées, étalées perpendiculairement aux rameaux, ordinairement redressées vers leurs extrémités, égales entre elles, aiguës, uninerviées, libres ou très légèrement unies entre elles par leur base. On s'accorde actuellement à voir dans les asterophyllites les feuilles et les rameaux de certaines espèces de calamités. Le Calamités radiatus, notamment, possède une gatne qui, d'après M. Schimper, dont l'opinion fait autorité en pareille matière,, rappelle le vcrticille des asterophyllites par son expansion horizontale et sa division profonde. Sous le nom (le Sphenophylhtm ou a désigné des feuilles également verli*-
cillées^ cunéiformes, tronquées, entières ou dentées ou profondément lobées. Les spbenopbyllums devaient se rapprocher beaucoup des ûstéropby Dites; peut-être même appartenaientils quelquefois au même individu W,
Les Annularia se lient d'une manière presque insensible aux astérophyllites; quelques espèces, telles que les Anmdaria Iongifolia et brevtYolia, paraissent former un genre à part. Celles-ci semblent avoir été des plantes berbacées, constituées par des rameaux portant des verticilles de feuilles linéaires^ toutes étalées dans le même plan et au nombre de 24 à 30. M. Ad. Brongniart pense que ces Annularia flottaient à la surface des eaux à la manière des Callitriche.
Les plantes décrites sous le nom de Volkmannia n'étaient^ d'après M. Ad. Brongniart, que des individus en fructification de divers astéropbyllites et, par conséquent, de calamités.
t.yeopodlac«et; lepldodendroas, ■Icfliaiia, ftlviiiarla ; véféuu à i ■uvniariM. — De uos jours, les lycopodiacécs sont des plantes à tiges rampantes, étalées sur le sol ou s'élevant perpendiculairement à une faible hauteur; le Lycopodium densum, de la Nouvelle Zélande, qui a un mètre de haut, paraît être l'espèce la plus élevée de cette famille. La tige, chez les lycopodiacées, est
(!) c Le docteur Newberry, de l'Ohio, a découvert dans la hoailtede oe pays des tiges fossiles munies vers le sommet de feuilles cunéiformes semblables i celles du sphenophyllum , tandis que. plus bas, les feuilles étaient tubaleuses et capillaireK, et auraient certainement reçu le nom d'astérophyllitas si on les avait trouvées détachées. De ce fait, le docteur a conclu que le sphenophyllum était une plante aquatique dont les feuilles supérieures flottantes étaient larges et offraient une disposition complexe dans leurs nervures, tandis que les feuilles inférieures ou submergées étaient linéaires et munies d'ane seule nervure. Une pareille supposition^ ajoutait-il, acquiert beaucoup de probabilité par la longueur extrême et la ténuité des branches de cette plante, dont la nature herbacée semble avoir exigé pour milieu un élément plus dense que Tair. » (Lyell.)
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presque toujours rameuse, sans bojLirgeons axiliaires, à ramificalion s'opérant toujours par bifurcation de l'extrémité, d'où résulte une dichotomie dans laquelle les deux bt^anches sont tantôt égales, tantôt inégales. Tune d'elles prenant alors l'apparence d'un simple rameau latéral; intérieurement, cette tigeprér sente, plongée dans une masse cellulaire, un axe formé de vais* seaux scalariformes. Les racines, toujours adventives, sortent des points de bifurcation de la tige et se divisent également par dichotomie régulière; elles ont une structure semblable à celle de la tige. Les feuilles sont nombreuses, petites, verticillées ou en spirale, à structure cellulaire. Les capsules renfermant les spores sont insérées à la base des feuilles et à leur surface supérieure ; elles sont disséminées sur la tige ou ramassées vers l'extrémité des branches en forme de chatons.
Les lycopodiacées abondent principalement sous la zone équatoriale. Les plantes réellement analogues aux lycopodes actuels, et ayant vécu pendant les temps géologiques, sont très peu nombreuses. Mais, autour du type actuel des lycopodiacées, viennent se placer plusieurs formes végétales dont l'histoire géologique est à peu près la même que celle des calamités. Je viens d'indiquer les principaux caractères de l'organisation des lycopodiacées parce qu'on les retrouve dans les lépidodendrons, les sigillaires, etc., types qui atteignaient jadis une bien plus grande taille que les lycopodiacées actuelles.
Les savants, qui se sont occupés de botanique fossile, ont établi un grand nombre de genres parmi les végétaux qui se rattachaient au type des lycopodiacées ; je me bornerai à mentionner les genres Lepidodendron et Sigillaria.
On donne le nom de Lepidodendron ( >c7c\ç, écaille ; Sry^pov, arbre), à des tiges arborescentes, terminées par un faisceau
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de branches résultant d'une dichotomie plus ou moins régulière. Intérieurement, ces tiges présentent un cercle continu de gros vaisseaux autour d'un cylindre central de tissu médullaire^ ce qui établit une différence entre leur structure et celle des lycopodiacées actuelles. A leur surface^ elles montrent des cicatrices foliaires, régulièrement disposées en spirale^de forme rhomboidale, ovale ou lancéolée, contigues ou presque contigues^ séparées par des sillons qui dessinent un réseau très régulier. Les lépidodendrons avaient des feuilles (LepidophyU lum ) linéaires-lancéolées, souvent très longues, décurrentes, très nombreuses. Ils avaient pour fruits les Lepîdosirobm (Xcmç, écaille; (rrpo&x, strobile, cône) formés d'un axe conique autour duquel naissaient des écailles très serrées.
Les Sigillaria ( sigillum, sceau ) se présentent sous la forme de tiges cylindriques, régulières, non ramifiées, rarement dichotomes et seulement vers le sommet. Leur structure intérieure montre une moelle centrale, entourée d'un cercle ligneux séparé en faisceaux par des rayons médullaires; cet axe ligneux offre un diamètre très faible par rapport à celui de la tige qui varie entre 0",30 et 1"*,50 ; Técorce paraît avoir été dure et résistante ; la partie intérieure de la tige se décomposait plus rapidement que la partie extérieure et le tronc finissait par devenir creux tout en conservant sa position verticale. A sa surface, la tige était cannelée longiludinalement, non articulée et présentait des cicatrices foliai res disposées en quinconce; ce sont ces cicatrices qui ont valu au genre Sigillaria le nom qu'il porte. La tige des sigillaires s'élargit en forme de cône vers la base et, en s'implantant quelquefois sur les couches de houille, constitue ces sortes de bornes coniques que les mineurs désignent sous le nom de cloches. On ne connaît pas encore les feuilles et le fruit des sigillaires, mais on sait main-
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tenant que les Stigmaria dont il va être question n'étaient rien antre chose que leurs racines.
H. Ad. Brongniart plaçait^ en 1849, les sigillaires parmi les dicotylédonées gymnospermes; mais on s'accorde actuellement à les ranger dans la famille des lycopodiacées ; elles semblent, par leur aspect général, être intermédiaires entre les équisétacées dont elles ont les cannelures et les fougères dont elles se rapprochent par leurs ticatrices foliaires.
On a longtemps méconnu la véritable nature des Stigmaria, Pour Lindiey, c'étaient des végétaux tout spéciaux dont les tiges, rampantes sur le sol ou au fond de l'eau, sortaient d'une tige centrale en forme de dôme. M. Ad. Brongniart pensait, an contraire, que les Stigmaria étaient des racines développées dans l'eau ou le sable et partant de la base conique des tiges de sigillaires. De nombreuses observations faites en Allemagne, en France, en Angleterre et en Amérique, ont mis cette opinion hors de doute ; mais, ainsi que le fait observer M. Scbimper, < elles sont loin de fixer d'une manière incontestable les espèces 00 même le genre de végétaux auxquels il faut définitivement les rapporter. Il est vrai que L. W. Binney a trouvé le Sigillaria rmformis Té\xm à sa souche garnie de racines' et qui porte tous les caractères du Stigmaria ficoîdes^ mais Rie. Brown a rencontré, de son côté, le même Stigmariéêt^nsiiiumi la racine du Sigillaria altemans; il existe, au musée de Bonn, une magnifique souche de Stigmaria avec ses racines, se continuant eu un Ironc de sigillaire qui pourrait bien appartenir à une troisième espèce. Les Stigmaria, unis à leurs troncs de sigillaires, ODt tous été trouvés, jusqu'à présent, dans les formations houilières, où abondent les espèces de ce dernier genre. Mais que fera-l-on des innombrables restes de Stigmaria rencontrés dans lagraawacke vosgienne qui n'a jamais révélé la moindre trace
d'une sigiflaire quelconque^ tandis qu'il abonde en troncs de lépidodendrons ? Pourquoi les troncs de a;s végétaux problématiques, qui doivent avoir eu des dimensions plus considérables que leurs racines, n'auraient-ils laissé au moins une trace quelconque de leur existence, tandis que ces dernières se montrent souvent d'une conservation admirable, et que de nombreux fragments d'autres végétaux arborescents, qui étaient associés aux Stigmaria dans une flore commune, sont parvenus jusqu'à nous? Cela ne prouverait-il pas qu'il faudrait aussi attribuer des racines stigmariées aux lépidodendrons? i>
M. Ad. Brongniart avait été conduit à soupçonner la nature des Stigmaria en tenant compte de leur situation par rapport aux couches de houille; \es Stigmaria se trouvent toujours au mur de ces couches, c'est à dire au dessous d'elles, dans le? grès qui leur servent de base, tandis que la plupart des autres débris de végétaux se rencontrent dans le toit, c'est à dire immédiatement au dessus des couches de houille. Les falaises de South Joggins ( Nouvelle Ecosse ) ont fait voir à sir Lycll des sigillaires en position verticale; de leur extrémité inférieure partaient) comme racines, des Stigmaria W.
Les Stigmaria {rcfYfjLa, tache, cicatrice) constituent des corp^ cylindriques, qui se divisent plusieurs fois par dichotomie: leur structure intéllfcure est la même que celle des sigillaires. Leur surface est parsemée de tubercules mamelonnés disposés en quinconces réguliers; on voit quelquefois ces tubercules servir de point de dépari à des filaments allongés, cylindriques, qui étaient les radicelles des stigmaria et que l'on considérait jadis comme en étant les feuilles.
Pour compléter celte étude de l'organisation des sigillaires
(1) D'après M. Gœppert, les Stigmaria sont tellement abondants dans les baitint booillors de l'Allenoagne, qu'ils forment la masse du combnatibie.
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eldesiS/tî^iTuim, je rappellerai que M. Gœppert, ayant vu^ en contact immédiat avec les extrémités des Stigmaria dont ils n'étaient séparés que par un étranglement^ des tubercules couYerts de cicatrices stigmatiformes j s'est cru autorisé à les lODsidérer comme des organes multiplicateurs de cette plante, lualogues aux tubercules de beaucoup de nos plantes vivaces.
\ «Tcc férêu de tlsnuilrM ; HMe de» tUtniaHa. ^ En tenant compte de la structure et du mode de végétation des arbres à racine stigmariée^ on peut se faire une idée de l'aspect général d'une forêt de sigillaires et de lépidodendrons. A la surface des eaux, les Stigmaria irradiaient dans tous les sens autour des arbres dont ils dépendaient; ils s'entrelaçaient et for* maient un sol mouvant ou radeau au dessus d'un marais ou «l'un lac peu profond ; leur tissu spongieux rendait ce radeau très léger et lui permettait de supporter toute une végétation luxuriante. Sur ce sol mobile des sigillaires se dressaient jusqu'à une hauteur de 15 à 20 mètres; leurs tiges droites, dun diamètre uniforme^ dépourvues de feuilles, semblables à des colonnesrse pressaient les unes à côté des autres. Entre les sigillaires, des fougères non arborescentes et d'autres plantes pouvant vivre dans l'obscurité ou à l'abri des rayons solaires, fonnaient un fourré impénétrable. A mesure que les sigillaires «levenaient plus hautes et plus nombreuses, le radeau de Stig* maria, obligé de supporter un poids sans cesse croissant, s'enfonçait dans l'eau, cessait de constituer une masse vivante et commençait à se transformer en combustible. Mais, au dessus de lui, d'autres Stigmaria naissaient soit des spores ou nr^nes reproducteurs tombés des sigillaires, soit des tubercules appartenant aux racines préexistantes. Ces Stigmaria déterminaient un second radeau qui se superposait au radeau
primitif en se soudant à lui ; en même temps^ elles donnaient naissance à une deuxième génération de sigillaires; une nouvelle forêt remplaçait insensiblement celle qui tendait à disparaître. Les tiges des sigillaires^ à mesure qu'elles tombaient de vétusté^ se joignaient aux débris de végétaux qui croissaient à côté d'elles^ pour augmenter la masse des Stigmaria dont la partie inférieure était essentiellement le siège de la formation de la bouille. Le mode de végétation des Stigmaria montre comment la superposition de générations de sigillaires, en se répétant plusieurs fois^ a pu^ dans un temps moins long qu'on ne Tavait cru^ donner origine à des bancs de combustible. ÇSoiT posteà ^ page 211.) Les sigillaires étaient organisées pour empiéter insensiblement sur le domaine des eaux^ pour vivre dans un sol humide et même à la surface des lacs peu profonds ; à cause de leur mode de développement y leur croissance et, par suite^ la formation du combustible n'avaient, sur un point donné, d'autre limite qu'un changement dans la constitution topographique on dans la nature du sol (0.
note des calamlff B, des fonrères et des conifères. — On VOit que le
rôle des Stigmaria est tout à fait comparable à celui des spbaignes. Mais pouvons-nous trouver dans les bassins bouillers la trace d'une végétation rappelant, par son rôle^ les plantes aquatiques qui ont |)Our mission de transformer les lacs en marais et, par suite, en dépôts de combustible ? Je ne sais si, dans l'état actuel de nos connaissances , il est possible de répondre à cette question d'une manière satisfaisante. J^ me bornerai à faire remarquer que cette végétation était sans doute
(i) Je dois rappeler que c'est M. G. BrooD^ professeur à Heidelberg et récemment enlevé à la science^ qui, le premier, a eu Tidée d'établir une rdation directe entre les Stigmaria et la formation de la bouille.
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l'omposée de calamités et surtout des équisétacées ayant pour feuilles les astérophyllites et les Annularia.
Quant à la végétation représentée^ dans les tourbières^ par le bouleau et le pin sylvestre^ il est probable que/ dans les houillères, c'étaient les fougères qui en tenaient la place. Les fougères^ en effets aiment les climats humides^ mais non les marais. Elles ne devaient prendre possession du terrain que lorsque les dépressions marécageuses où se formait la houille étaient complètement mises à sec et par conséquent lorsque la régétation des sigillaires avait cessé. Â la suite d'un nouveau changement dans la constitution du sol^ les conifères succé^ daient aux fougères exactement comme les forêts de chênes et de hêtres succèdent, dans les tourbières, aux bouleaux et aux pins sylvestres.
Aipcd ff«Mrai d*aii testia boauier. — Afln de nous rendre compte de la structure et de la disposition des bassins houillers, reportons-nous à l'époque où s'effectuait leur comblement.
Pendant la première partie de la période paléozoïque, le sol d'un grand nombre de contrées n'a pas cessé d'obéir à une impulsion de bas en haut; mais, dès le commencement de la période houillère, une impulsion en sens contraire a commencé à se produire pour persister jusque vers le commencement de la période triasique. Alors, en vertu d'un mouvement de bascule qui exhaussait les montagnes pour abaisser les vallées, se sont établies ces dépressions plus ou moins vastes que leur configuration et le combustible qu'on y trouve nous font désigner sous le noms de bassins houillers.
L'apparition de ces bassins a été accompagnée d'une accumulation de débris de roches provenant, ainsi que l'indiquent leur fort TQlume et leurs angles quelquefois peu émoussés, des
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montagnes voisines. Ces débris constituent le substratum de chaque bassin; ils forment une sorte de base sur laquelle les bancs de combustible et les roches d'origine inorganique se superposent Ces roches d'origine inorganique sont des schistes et des grès ; elles possèdent presque toujours une coloration noirâtre qui leur imprime un caractère spécial.
Tous les bassins houillers n'offinaient pas la même configuration et la même étendue ; leur remplissage ne s'effectuait pas noii plus dans les mêmes conditions.
Certains bassins houillers étaient occupés, sur toute leur étendue, par un seul et même marais ; la formation de la bouille y avait lieu, ainsi que la croissance desStigmaria, d'une manière non interrompue dans le sens horizontal. De nos jours, les solutions de continuité que Ton constate dans un pareil bassin ne sont qu'apparentes; elles sont l'œuvre exclusive des failles ou des phénomènes d'érosion. A divers intervalles, le marais était mis à sec par suite soit du soulèvement du sol, soit de tout autre accident ; d'autres fois, au contraire, les eaux s'exhaussaient tellement que la végétation des Stigh maria n'était plus possible. Dans un cas et dans l'autre, la for* mation du combustible était suspendue. Des roches détritiques venaient continuer le comblement du bassin et les schistes, en voie de se déposer, recevaient les empreintes des feuilles des fougères qui étaient entraînées des montagnes voisines ou qui croissaient à la place des sigillaires momentanément disparues. Plus tard les eaux revenaient à un niveau favorable à la végétation des Stigmaria et la formation du combustible reprenait son cours. Les mêmes événements, en se répétant, déterminaient ces alternances de houille , de grès et de schistes que l'on observe âans tous les bassins houillers.
Supposons maintenant une dépression marécageuse plus ou
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moins vaste et traversée par un ou plusieurs cours d'eau. Outre les alternances qui viennent d'être décrites et qui se produiront dans le sens vertical, il s'en établira d'autres dans le sens horizontal. La formation du combustible sera, en effet, suspendue dans les zones traver-sées par les cours d'eau. Une même assise pourra être composée de houille sur certains points et de schiste ou de grès sur d'autres. Le déplacement des cours d'eau d'un point à un autre accroîtra d'ailleurs cette irrégularité dans la distribution des matériaux remplissant un même bassin. Les bancs de combustible, dans un bassin tel que celui que nous avons actuellement en vue, se trouvent fréquemment interrompus et ces^ interruptions résultent de causes, les unes, contemporaines du comblement de ce bassin, les autres^ postérieures.
Accordons une étendue encore plus vaste à la dépression
recouverte de marais de Stigmaria, et représentons-nous dans
sa partie centrale un lac plus ou moins profond. Les alternances
dans le sens vertical conserveront leur raison d'être; il en sera
de même pour les alternances dans le sens horizontal, mais
œlles-ci deviendront plus prononcées. En effet, la végétation
des sigillaires et la production du combustible seront reléguées
Ters les bords du bassin, tandis que dans la partie centrale de
ce bassin s'accumuleront des bancs puissants et nombreux de
grès et de schistes. On conçoit que, dans ce cas, les bancs de
houille exploités sur les bords d'un bassin devront cesser à une
certaine distance. Il est des cas où des sondages peuvent seuls
indiquer à un ingénieur si les couches de combustible sont
continues sur toute l'étendue de son exploitation.
Je mentionnerai, en dernier lieu, une catégorie spéciale de marais de Stigmaria. Ce sont ceux qui occupaient les deltas ou étaient situés le long du littoral maritime. Dans ce cas, les
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mouTemenls du sol amenaient non seulement un mélange de bancs de combustible et de roches détritiques , mais aussi des alternances de formations terrestres et de formations marines.
RérlodM de la bonllle et de randmclie : drcoMianees qol oui fiivorto* la formaiion de eet eonboitiMee. — La houilIe proprement dite ne s'est constituée que pendant une seule période , celle que Ton nomme, à juste titre, la période houillère. Pourquoi, pendant cette période, la houille s'est-elle accumulée en amas si puissants, tandis que plus tard il ne s'en est plus formé à la surface du globe ? Pour répondre à cette question , Ton a invoqué et Ton invoque encore la présence dans l'atmosphère d'une énorme quantité d'acide carbonique qui aurait favorisé le développement d'une végétation exubérante. Mais c'est là une hypothèse gratuite et qu'il est temps de faire disparaître de la science. Je démontrerai (livre XII, chapitre i) que la proportion d acide carbonique contenue jadis dans l'atmosphère n'était pas plus considérable que de nos jours.
Parmi les causes qui, à divers degrés, ont exercé une influence favorable sur la formation de la houille, je mentionnerai : i* une végétation luxuriante ; S» l'abaissement de la température ; 3» rapparilion d'un climat pluvieux ; 4"" l'affaissement lent et progressif du sol. ( Woirposteà, page 21 i). Mais ces causes ont pu agir à d'autres époques et ne. suffisent pas pour expliquer pourquoi la houille est spéciale à une période déterminée. En dernière analyse, pour retrouver la raison d'être du phénomène que nous avons en vue, il faut donc avoir recours à une cause spéciale et cette cause nous la trouvons dans cette circonstance que les sigillaires, l'agent essentiel de la formation de la houille^ n'ont plus fait partie de la flore de notre planète dès le commencement de la période permieniie.
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Dès que les diverses espèces de sigillaires et de végétaux analogues ont été détruites^ le phénomène de la formation des combustibles^ et surtout des combustibles constitués sur place, s'est développé sur une échelle plus restreinte. Il n'a pu reprendre une allure semblable à celle qu'il avait pendant la ])ériode houillère que lorsque les mousses , et peut-être aussi \esTaxo€Utim, ont ramené à la surface du globe une végétation pouvant jouer un râle semblable à celui des sigillaires.
Mais les sigillaires sont les premiers végétaux qui se soient montrés à la surface du globe ; elles existaient dès le commencement de la période dévonienne et il est probable que de nouvelles découvertes permettront de reporter à une date plus ancienne le momentde leur première apparition. Ce fait admis^ deux questions/que nous allons essayer de résoudre, se présentent à notre examen. Pourquoi, pendant les périodes dévonienne et carbonifère, ne s'est-il formé que des amas de combustible d'une faible importance? Pourquoi ce combustible possède-t-il les caractères de rantbracife et non de la houille?
Les circonstances qui ont été énumérées tout à l'heure comme ayant favorisé la formation de la houille n'existaient pas antérieurement à la période houillère. Le climat était beaucoup plus chaud et moins pluvieux ; au lieu de continents avec des dépressions marécageuses la terre ferme présentait des iles de peu d'étendue; le sol, au lieu de s'afiEaisser, s'exhaussait à chaque instant et les débris de végétaux se trouvaient ainsi abandonnés à l'action décomposante de l'atmosphère. Peut-être aussi la température était-elle trop élevée pour que les sigillaires pussent croître en abondance et des dépressions marécageuses se constituer.
En taisant abstraction des cas de métamorphisme de contact,
on peut dire que l'anthracite a été considéré à tort comme une
houille débituminisée : c'est une roche stti generis, qui doit à son origine et aux circonstances qui ont accompagné sa formation les caractères qu'elle présente aujourd'hui. Quelles sont les causes qui , jusque vers le commencement de la période houillère^ ont imprimé au phénomène de la formation des combustibles une allure telle qu'au lieu de se terminer par la formation d'une houille jilus ou moins grasse, il a abouti à la création d'un anthracite ou d'une houille sans bitume? Ces causes me paraissent assez nombreuses; chacune d'elles a pu exercer séparément une influence très faible^ mais leur action simultanée a suppléé à leur faible énergie.
Si nous comparons ce qui a dû se passer lors de la période de l'anthracile et celle de la houille^ nous voyons d'abord que, pendant la première^ l'écorce terrestre ofihrait moins d'épaisseur; elle était^ en outre, moins refroidie , et, à conditions égales, la température intérieure pour un point donné était plus élevée qu'elle devait l'être plus tard. Remarquons encore que la plupart des régions où se trouvent les gisements d'anthracite, les Alpes et les Alleghanys, par exemple, étaient le siège de phénomènes éruptifs qui ont aussi contribué à élever la température. Rappelons-nous enfin que les causes, en partie indéterminées, qui ont subitement abaissé la température lors de la période houillère, ne fonctionnaient pas encore lors de la période de l'anthracite. On ne doit donc pas hésiter à admetti'e que le milieu dans lequel l'antbracite s'est constitué avait une plus haute température que celui où s'est opérée la formation de la houille. Or, nous avons posé en principe qu'un combustible, les autres circonstances de sa production restant les mêmes, est d'autant plus pauvre en oxygène et en hydrogène que, pendant sa carbonisation naturelle, il a été soumis à une température plus élevée.
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Les circonstances topo^raphiques et climatologiques que j'ai mentionnées comme s ebnt opposées à la formation de puissants amas de combustible ont dû également contribuer à donnera Tanthracite les caractères qui le distinguent. L'absence de castes continents et la sécheresse du climat s'opposaient à raccumulation de ces puissantes assises de grès et de schiste qui, iors de la période houillère, devaient recouvrir complètement et rapidement les débris de végétaux destinés à se carboniser. Les mouvements du sol, qui s'exhaussait au lieu de s'afiaisser, avaient aussi pour effet d'exposer pendant plus longtemps à l'action décomposante de l'atmosphère les débris de végétaux qui, au moment de leur enfouissement définitif , avaient déjà subi un commencement de carbonisation.
Mtcrlkntlmi féotrapMque des busln» koanicn. — Si noUS recherchons quel est, au point de vue géographique, le mode de distribution des bassins houillers, nous voyons d'abord qu'il n'en existe pas en Afrique. Les premiers qui se présentent, dans l'ancien monde, lorsqu'on se dirige de l'équateur vers les pôles, sont ceux de l'Andalousie qui offrent d'ailleurs peu d'importance. On peut donc placer la limite méridionale de la zone des gisements de houille vers le 37« degré de latitude. A mesure que Ton se dirige vers le nord , les bassins houillers se montrent de plus en plus nombreux et étendus; ils atteignent leur maximum d'extension entre le 49* et le 54» degré de latitude : on n'eu rencontre plus, en Europe, au delà du 56« degré de latitude. L'Amérique septentrionale est la région la plus riche en gisements de houille; la zone où ces gisements existent est comprise entre le 3-2* et le 50' degré de latitude ; on voit qu'elle oflre à peu près la même largeur qu'en Europe, mais elle est plus rapprochée de l'équateur de
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8 degrés environ. Il est remarquable que cette lone subisse en Améri(|ue une inOexion semblable à celle que les lignes isothermes y présentent de nos jours. L'Amérique méridionale ne possède pas de gisements bouillers; les combustibles qu'on y a rencontrés ont été considérés à tort comme de la bouille ; ce sont de vrais lîgnites d'une époque relativement moderne. Il existe des gisements de houille dans rAustralie, la Nouvelle Zélande et la Chine; ceux de ce dernier pays sont, à ce qu'il parait, d'une grande richesse.
Sur toute la surface du globe, on observe la même tendance dans les dépôts de houille à s'éloigner tout à la fais de l'équateur et des pèles pour se concentrer dans une zone dont la largeur est.de 20 degrés environ et qui oscille entre les 31* et 56' degrés de latitude sud et nord. Ce mode de distribution nous parait ne pouvoir s'expliquer que d'une senle manière: il est probable que les sigillaires, de même que les mousses actuelles, ne pouvaient se développer avec abondance que dans les régions a température peu élevée.
La zone, qui a été exclusivement le siège de la formation de la houille, occupe à peu près le cinquième de la surface totale du globe; mais la houille n'a pu se constituer sur toute l'étendue de celte zone qui devait être en partie recouverte par les eaux de la mer. En supposant que les deux tiers de cette zone fussent émergés, il en résulte que l'espace où la houille a pu se produire égalait a peine les 2M5 de la surface du globe. Mais cet espace n'a pas été en totalité envahi par la houille. Le terrain houiller occupe 1/10 du territoire de l'Angleterre^ l/iâ de celui de la Belgique et l/iOO de celui de la France (t).
(1) riofcris ici^ pour représenter rexlension da terrain hooillnr en Angleterre, en France et en Belgique, ôe» nombres plus forts da double que ceux que Ton donne habituellement Cette dilCârenoe tient à œ que j'ai dû tanir
ANALOGIES BNTRB LES TOURBIÈRES ET LES HOUILLÈRES
Son extension est encore plus faible en Espagne et nulle dans quelques pays qui, t^s que ritalie, se trouvent pourtant dans la zone des bouillères. Prenons pour représenter retendue moyenne des bassins bouillers dans cette zone le nombre qui correspond à la France, en d'autres termes, supposons que la houille occupe un centième de la zone où sa formation était possible, nous arriverons à cette conclusion que la houille recouvre les 2/J500 de la superficie de notre planète. Si Ton admet ensuite que, dans chaque bassin houiller, l'épaisseur moyenne du combustible e^t de 40 mètres, il en résulte que toute la houille appartenant à notre planète formerait, si elle était uniformément répartie à sa surface, une couche de 0",05. Cette évaluation est un maximum, puisque, dans toutes les données qui ont servi de base à nos calculs, npus avons employé les appréciations les plus fortes.
iUMtofict cMrc IC0 tooribièrM et les booiuèree. — En prenant connaissance des faits qui viennent d'être «posés au sujet des tourbières et des houillères, le lecteur a dû remarquer les nombreuses analogies qui existent dans les phénomènes qui ont présidé à la formation de lu tourbe et de la bouille.
a) La houille et la tourbe résultent d'une transformation chimique de végétaux; la tourbe élant moins ancienne que la houille^ cette transformation est, pour elle, moins avancée et moins complète, b) La houille et la tourbe se sont formées, non par voie de charriage , mais sur place ; elles se sont constituées dans des marais ou dans des lacs peu profonds, c) Les végétaux qui ont concouru à la production de la houille et de la tourbe appartiennent presque en tolalilé au groupe des cryp-
compte de la partie du terrain houiller qui est cachée soi» les formatioas ploa i^nte» et dont l'existence Q*a pas encore été constatée par rooservatioo directe.
togames acrogènes; ils croissent indéQniment par le sommet^ tandis qu'ils périssent par la base. Le rôle dévolu aux sphaignes dans les tourbières, appartenait, dans les houillères , aux sigillaires et aux végétaux à racine stigmariée. d) Les tourbières reposent ordinairement sur une nappe de terre argileuse qui rend l^eau stagnante et dont le rôle a été jadis rempli . par les argiles et les schistes du terrain houiller ; les grès de ces mêmes terrains correspondent aux bancs de sable qui alternent avec la tourbe, e) Le fer carbonate des houillères est représenté dans les tourbières par le fer des marais; Tun et l'autre se sont constitués à la suite des mêmes actions physiques et chimiques, f) Dans les houillères comme dans les tourbières actuelles, trois végétations distinctes, jouant chacune un rôle spécial, se sont succédées à plusieurs reprises, g) Les tourbières et les houillères offrent la même distribution géographique. La zone de la tourbe coïncide avec celle de la houille. En outre, chacun de ces combustibles est spécial à une période géologique qu'il contribue à caractériser.
Je viens de décrire, dans ce chapitre, les phénomènes qui ont pré^dé à la formation de la houille et à rétablissement des bassins houillers. Depuis leur dépôt, les bancs de houille et les lits de grès ou de schiste avec lesquels ils alternent ont de plus en plus subi Tinfluence des actions dynamiques" qui s'exercent sur Técorce terrestre. Ils ont peu à peu perdu leur horizontalité primitive; ils ont été brisés, disloqués et contournés dans tous les sens. Fréquemment aussi, la forme et l'épaisseur des bancs de combustible s'est modiGée par suite des pressions inégales qu'ils ont dû supporter. Ces phénomènes postérieurs au dépôt de la houille ont déjà été décrits (voir livre Vil, chapitre i, u et lu}.
CHAPITRE IV
THiORIB GilTBRALB, AU POINT DB VUB GBOLOGIQUB, DB LA FORMATION DBS GOMBUSTIBLBS BT DBB^ROCHBS GARBONiSS.
Accamalation des débris de végétaux. — Formation des combustibles sar place et par voie de charriage. — Exemples pris dans le delta da Misslssipi. — Forêts de Taxodiam. — Lignite de la Bresse. — Circonstances favorables à la formation des combustibles ou susceptibles d'exercer une influence sur leurs caractères minéralogiques ; effets de l'eau , de la pression , de la température « de la végétation , du climat, de la composition de l'atmosphère et des mouvements du sol. — Origine des hydrocarbures. — Répartition géologique et géographique des combustibles fossiles et des roches carbonées. — Temps nécessaire à la formation d'un amas de combustible.
I dct «ebrif de véffciani- -* La formation de la houille et de la tourbe sont des cas particuliers d'un phénomène général que je vais maintenant étudier dans son ensemble. Les procédés que la nature a mis en œuvre pour accumuler sur un point déterminé les débris de végétaux destinés à se transformer en combustible sont au nombre de deux. Tantôt ces débris ont été transportés plus ou moins loin de leur lieu d'origine et entassés dans les lacs^ à l'embouchure des fleuves et au fond de la mer; tantôt des végétaux, en vertu de circonstances spéciales^ se sont changés en combustible sur la place même où ils ont vécu. En un mot, il y a un mode de formation du combustible par charriage ei un mode de formation sur place ; je vais les décrire tous les deux en empruntant des exemples à l'époque actuelle et aux temp^géologiqueft.
i98 PRODROME DE GÉOLOGIE.
vorauuioBdMconii^wiUbiMrarpuiec. — La condition essentielle pour que le cbangemeut des végétaux en combustible puisse s'effectuer, c'est que leurs débris soient mis à l'abri du contact de Fair. Par conséquent, dans le cas où des végétaux doivent se transformer en combustible sur place, il faut, pour que cette condition se trouve remplie, que ces végétaux, pendant qu'ils existent, soient plongés en totalité ou en partie dans l'eau ou dans un milieu très humide. Il en est ainsi pour les dépôts tourbe'ux d'origine exclusivement marine ; ces dépôts sont formés de Fucus, d'Ulva et de Zo$tera(i), qui constituent, au fond de la mer , de véritables prairies ondoyant sous l'influence des courants. On conçoit que les Zostera puissent à la longue déterminer des lits plus ou moins épais d'un combustible qui est, d'ailleurs, de mauvaise qualité. Mais la flore marine est excessivement pauvre, surtout en- végétaux ligneux ; les arbres, don t les tiges et les branches concourent a la formation des combustibles ne vivent pas au fond de l'océan et ne peuvent croître que sur le sol émergé. De cette nécessité, connbinée avec la condition essentielle de la présence de l'eau, on en conclut que, chaque fois qu'il y a formation de combustible sur place , le phénomène s'est effectué dans des dépressions lacustres ou marécageuses et a exigé une végétation particulière. C'est ce que nous venons de constater en recherchant dans quelle circonstance la houille et la tourbe s'étaient produites. Ces deux combustibles ne sont peut être pas les seuls qui
{{) Les Zoêtera sont des monocotylédonées de la famille des naiadées; elles Croissent submergées sur l^s côtes de presque touU*s les mers; leur tige rampante porte des feuilles linéaires, rubtnnées, engainantes à leur base. L^s feuilles des Zostera marina sont employées comme engrais et pour les emballages. Quant aux Uloa^ Fucus, etc., ce sont des cryptogames dont les foVroes varient beftocoop ^ <l0Dt.U ttroctiire est toujours celluiaire. •
FORMATION DBS COMBUSTIBLES SUR PLACE
aient pu se former sur place, ainsi que nous Tindiquerons en parlant des phénomènes dont les anciennes forêts de Taxo- Hum ont pu être le siège ; Tidée du rôle que ces forêts ont peut-être jadis rempli nous sera suggérée par Tobseryation de ce qui se passe ^ns le delta actuel du Mississipi.
C'est en accumulant sur place les débris de végétaux que la nature opère lorsqu'elle veut créer de puissants amas de combustible. Les amas de combustible ainsi formés présentent des caractères généraux c^e j'ai déjà signalés en partie lorsque j ai décrit les tourbières et les houillères et que je vais résumer.
Les combustibles constitués sur place offrent une plus grande pureté que ceux qui résultent d'un charriage ; les agents de transport tendent, en effet, à charrier pêle-mêle des matières terreuses avec les troncs d'arbres. D'ailleurs, les eaux limoneuses qui pénétraient dans une forêt, siège de la formation du combustible, étaient soumises à une sorte de Oltration à travers les plantes qui formaient au pied des arbres un fourré impénétrable. Les roseaux et les plantes qui couvrent les bords des eaux stagnantes, dans la vallée et le delta du Mississipi, forment une végétation tellement luxuriante, que les eaux de ce fleuve, en passant au travers des massifs, deviennent tout à fait limpides avant d'atteindre les points où croissent les forêts de Taxodhim dont je vais parler dans le paragraphe suivant. Les combustibles produits sur place constituent des bancs très étendus, d'une épaisseur uniforme et d'une allure régulière. Presque toujours, ils se sont accumulés dans des eaux douces ; aussi sont-ils ordinairement recouverts et supportés par des roches d'origine terrestre et lacustre. La stagnation des eaux où le combustible se forme sur place suppose un sol imperméable, aussi les bancs de houille sont-ils généralement superposés à des strates schisteuses^ tandis que les bancs de tourbe ont pour substra-
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tum un ut de limon argileux. Enfin, il est un dernier carac^* tère commun aux phénomènes qui ont accompagné la formation sur place d'un combustible quelconque ; c'est que, dans les dépressions où s'est efiTectuée la formation de ce combustible, trois végétations distinctes se sont succédées à plusieurs reprises, pendant que le sol était alternativement abandonné ou recouvert par des eaux plus ou moins profondes.
Bsemple pris éaau le «elu do HlMlMlpI. — Le Mississipi , qui
tout à rheure nous fournira un exemple d'une accumulation de débris de végétaux à la suite d'un charriage, va nous montrer, dans son delta , un ensemble de phénomènes qui , après ce que nous avons dit sur les tourbières et les houillères , achèveront de faire comprendre quelles sont les conditions essentielles pour qu'il y ait formation de combustible sur place.
J'ai déjà donné une idée sommaire du delta du Mississipi (tom. I , pag. 384 et suivantes) ; j'ai dit comment les rives de chacune de ses branches et de ses bayous constituent les points les plus élevés de tout le pays et laissent entre elles des espaces recouverts de marécages. Mais ces marécages tendent à se combler par l'accumulation soit des débris de végétaux croissant sur place , soit des matériaux charriés par le fleuve. Ces changements dans la nature du sol en amènent d'autres dans la végétation. Le delta du Mississipi montre : i^ des fondrières occupées par de grandes herbes et des roseaux formant des prairies ondoyantes; ^'^ des forêts de cyprès chauve {Cupressus disticha , Un. Taxodium distichum, Rie. )^ dont les racines pénètrent et persistent dans le fond argileux ; 3<» des forêts de chênes verts ou chênes vivaces. Des sondages, poussés jusqu'à une profondeur de 600 pieds, ont montré que > sur lo
EZEMPLB PRIS DANS LE DBLTA DQ MIS8ISSIPI. tOI
même points ces trois végétations sont superposées dans l'ordre où elles viennent d'être indiquées, c'est à dire que la ' même localité avait d'abord éié occupée par un marais avec roseaux , puis par un sol plus ou moins humide où croissaient les cyprès chauves, et enfin par un sol complètement desséché où se montraient alors les chênes vivaces. Ces superpositions se répètent dix fois, ce qui indique un affaissement du sol agissant en sens inverse de l'exhaussement occasionné par le dépôt des matériaux que le fleuve charrie. Quelques uns des cyprès rencontrés dans les profondeurs du sol accusent, d'après le nombre de leurs cercles d'accroissement, un fige de 5700 ans. Admettons maintenant qu'au lieu de ces cyprès chauves le sol eût été couvert de végétaux propres à la formation du combustible; les sondages pratiqués dans le delta auraieni rencontré dix hauts de lignite , au lieu d'amas plus ou moins réguliers de troncs d'arbre fossilisés; chacun de ces bancs serait superposé à un lit formé de débris de plantes marécageuses et recouvert de débris d'arbres se développant dans un sol moins humide que celui où auraient vécu les arbres ayant déterminé la formation du combustible.
L'idée que je viens d'exposer pour expliquer la production du combustible est en partie théorique puisque les troncs de cyprès chauve ne paraissent pas s'être accumulés en assez grande abondance pour déterminer la formation d'un véritable lignite. Mais nous avons vu que cette idée se trouve parfaitement réalisée dans les tourbières et les houillères; pour les unes et les autres , nous avons montré que chaque banc de combustible est presque toujours le résultat de trois végétations successives.
Ce qui s'observe dans le delta du Mississipi peut aussi nous aider à comprendre comment des bancs de combustible pa»-
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sent dans le sens borîiootal à des grès et à des argiles ou alternent avec ces roches dans le sens vertical. Sur les points déprimés du delta, là où se trouvent les fondrières de roseaux et où croissent les forôts de cyprès chauve , il pourra se produire des amas de combustible ; mais, à côté, près des rives de chaque branche du fleuve, il se déposera du sable et du limon. Par conséquent , pendant le même moment et dans la même région, il se produira des amas de combustible et des dépôts de sable et d'argile; les uns et les autres se trouveront sur le même niveau; il existera entre eux une transition insensible de sorte que te combustible passera à Tétat d'argile ou de sablé en se pénétrant d'une quantité croissante de matières terreuses. Maintenant, supposons que les diverses branches du fleuve changent de place, et envahissent Tespace primitivement occupé par une dépression marécageuse , cette dépression se comblera de limon , de sable et de gravier, qui formei^nt une assise placée au dessus d'un banc de combustible primitivement établi ; sur les points désertés par le fleuve et peu après changés en marais, un banc de combustible viendra recouvrir le sable et le limon antérieurement accumulés. C'est ainsi que se sont produites les dix alternances dont Texistencc a été démontrée par les sondnges. Supposons , en dernier lieu , que le delta s'affaisse et soit envahi par les eaux de Tocéan. La formation du combustible pourra persister sur le même point, mais alors ce sera par voie de charriage; elle pourra aussi , selon les circonstances , être totalement suspendue. Un dépôt effectué au fond de l'océan viendra recouvrir tous les bancs de combustible et les lits d'argile et de sable constitués Immédiatement avaut l'affaissement du sol. Un phénoifiène inverse pourra expulser. les eaux salées et ramener les fondrières-dé roseaux eties forets de cyprès^ chauve. Ces phé-
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uomèncs, eli éffrépSIMA, àtfWtffpOûr f&iilttt la «u(Wlflto«Hf6n de fûrmatiotis nïârttfes et de formations tert estres , avec on sans cotebustitile.
iëééiê éé ièiiMiàtti. — Dans le del(a du Mî^sân5i , le 90l est sujet à dbaitgei^ ftnsquemment de niveau ; ia Configuration est eïic^re rendue plus Tariable par le déplacement incessant des branches du tieuve. Aussi ^ les forêts de cyptès chauve ne peuvent pas croître longtemps sur le même point et donner origine^ par raccumuTation dur place des tlgés et des racines d'arbres, à des lits de combustible puissants et continus. Mais ce résultat pourrait être atteint dans le cas où ces forais de cyprès cbadve croîtraient dans dés dépressions marfr^ cageuses semblables à celtes où la houille s'est formée. De ùos jours, on M oénnatl pas de forêts de cyprès chauve se déve^ loppant dans ces conditions : mais il est probdble qu'il en etis^ tait antérieurement à Tépoqtie actuelle. Je sDië porté à cnoirs que quelques dépôts dé lignite se sont constitués sur place et doi^^nt leur existen<ie à d'anciennes forêts de Taxodium. Un bit signalé par M. Go^pert mei semble venir à l'appui de crtte opinion ; le Taxodiufn dUtichum du defta du Mississlpi est Tune des trois espèces dont l'existence se laisse poursuivre, sur le sol de l'Europe , depuis la période miocène sui)érieure jus* qu'à l'époque aehiell^^ sous le nom de TassoiUies dubim, Slern. (0.
(I) Le Taxodiufn âiitfchum croU dans les parties tetnpérées dti Mexique, I me baotenr de 9000 à 7000 pieds; il abondé dans les endroits hQmtde3,1êf long des cotfi^ d*e)ia de la portion orféDtalA dèf l'Ainériqoï) du Nord, sans dépaa-^lioiais le i3« de^é de latitude. C'est un des arbres qui ac(tnfôredt 1^ dimensions les plus colossales; ainM le tronc de celui qui existe dans les Jardins de ChapuHepec, au-BlMique, et qui est connu sous le nom de cyprès de Montéuuna, a 11 mètres de circonféreoce.. et Pou en cite méine nin/iiiiié près
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Si le transport des éléments qui entrent dans la composition d'un amas de combustible formé par charriage a été violent, ces éléments seront dis|K)sés sans ordre. Si .ce transport s'est effectué d'une manière plus tranquille, le dépôt présentera dans son ensemble une allure moins tourmentée^ mais le combustible sera plus ou moins terreux à cause de son mélange avec le limon qui était charrié en même temps que les arbres. Enfin ^ si le transporta eu lieu d'une manière lente , régulière et continue^ il se sera opéré entre les éléments charriés une sorte de triage, en vertu des principes déjà mentionnés (tome I, page 355). A la suite de ce triage, le bois, plus ou moins séparé du sable et du limon avec lequel il était d*abord entraîné, se déposera sur des points distincts et pourra donner origine à un combustible d'une certaine pureté. Mais on reconnaîli*a encore que ce combustible est la conséquence d'un charriage, parce qu'il formera des bancs peu étendus dans le sens horizontal, et très variables d'épaisseur à des distances très rapprochées. Dans tous les cas, on devra considérer, comme s'étant formés à la suite d'un transport, tout amas de combustible intercalé entre des strates marines et lacustres, lorsque, dans l'histoire du pays où cet amas existe, rien ne démontrera qu'il y ait eu
d'OaJaca, qai mesure 39 mètres de circonrérenoe, et est entouré de cinq oo SIX autres de la dimension de celui ^de Chapultepec. Cette espèce se reconnaît à ses rameaux et rsmules étalés et à ses feuilles linéaires et distiques. H est connu vulgairement sous le nom de cyprèi chauve. i> ( Dict. {PhisL nat, de d*Orblgny.) Le genre Taxodium, qui ne comprend que des espèces américaines et à feuilles caduques, a été formé aux dépens du genre Cupregsus. Plus tard, on a détaché des Taxodium les espèces spéciales à l'Asie orientale et à feuilles persistantes, pour en former le genre Glyptostrobus; ce dernier genre comprend un asses grand nombre d'espèces fossiles de l'Europe : c^est 4 lui qu'il bat reporter k Taxodium Suropœum.
EXEMPLE PRIS DANS LE DELTA DU MISSISSIPI
émergement da sol pendant Tépoque où ce combustible se formait.
prte ûÊm le «elta «o wêêmêMêêMwH mrtmHummâmr niuukie;
I «e la srMM. — Chaque année ^ au printemps, lors de la tonte des neiges du nord, le Mississipi déborde. A partir de sa Jonction avec le Missouri, ses eaux accnies parcelles de ses 1500 affluents, sont surchargées de matières terreuses à tel point qu'on le prendrait pour un courant de boue. En même temps, le fleuve charrie d'énormes radeaux et un nombre prodigieux détrônes isolés; tantôt ceux-ci suivent les courants de la surface et menacent les navires qui remontent le fleuve, tanlAt ils flottent à la dérive et vont battre en brèche les levées destinées à prévenir les inondations. Les arbres flottants sont quelquefois arrêtés par divers obstacles , tels que les tles et les basfonds; ils forment alors des rafis ou radeaux qui embrassent toute la largeur du fleuve, et fluissent par constituer un sol mobile sur lequel d'autres arbres peuvent croître. En i835, l'Etat de la Louisiane dut prendre des mesures pour détruire un rafl qui entravait la navigation sur FAtchafalaya, une des branches du Mississipi; ce raft avait déjà, en 4816, près de quatre lieues de longueur et, depuis lors , son étendue n'avait pas cessé d'augmenter.
Les arbres charriés par le Mississipi sont en majeure partie déposés dans le golfe du Mexique près de l'embouchure de ce fleuve; quelques uns ont un plus long parcours; ils sont saisis par le gulfstrcam qui les transporte dans l'Océan Atlantique et les pousse même sur les côtes de la Norv^ège et de Vlslande. T6t ou tard, ils doivent être abandonnés par le courant marin qui les entraîne, puisque celui-ci, comme tous les cours d'eau, tend à rejeter sur ses rives les corps légers qu'il charrie ; d'ailleurs,
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le bois» en 86 pénétrant d'eau^ devient plus lourd et tend à se diriger vers les profondeurs où le courant n'est plus sensible. Si nous suivons dans son voyage un des arbresainsi transportés par le Mississipi dans le golfe du Mexique, nous le verrons finir par être rejeté en dehors du courapt ; il s'arrêtera au fond de la mer sur un point où d'autres arbres, pour lesquels les mêmes circonstances se pi*oduiront, viendront le rejoindre. On conçoit que des forêts entières puissent ainsi être transportées par lambeaux au fond des laqs ou des mers, s'y accumuler en amas considérables, puis, par suite d'un changement dans la direction des courants, se recouvrir de sable et de vase et se transformer lentement en combustible.
Les exemples que l'on peut observer d'uqe ^cpumulalico de combustible par charriage sont très rares pour Tépoque actuelle, parce que la presque totalité des dépôts de lignite de formation récente est encore sous les eanx. On peut piler pourtant le lignite ou bois fossile désigné en Islande sous le nom de surtarbt'Oiidur. On eu connaît, au fond de la baie de Yirki , un amas de 110 mètres de long sur 12 d'épaisseur; il est composé de plusieurs couches ondulées, intercalées entre des roches d'origine volcanique. Cet amas est recouvert d'une nappe basaltique de trente mètres d'épaisseur. Le bois est quelquefois à peine altéré et peut être employé pour la construction ; mais, d'autres fois, le voisinage des roches volcaniques a eu pour résultat de le transformer en lignite piciforme et même en une sorte d'anthracite. Le surtarbrandur a été formé par charriage; le bois dont il se comppse est, en bonne partie, venu de loin; la végétation rachitique de Tlslande n'a fourni que quelques troncs de bouleaux. Le gulf^stream apporte les troncs d'une espèce d'acajou ne croissant que dans les contrées qui entourent le gplfe du Mexi(|(;e; c^ tro.pcs spnt
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percés de tarets qui ae vivent que dans tes mers da nord. Les easenees qiie V<m rencontre le plus fréquemment sont les cooifëres et les bouleaux qui sont transportés par les fleuves de la Sibérie, traversent TOcéan Glacial et n'arrivent qu'après s'être dépouillés^ en se heurtant contre les glaces, de leurs rameaux, de leurs racines et de leur écorce.
Un exemple , plus ancien que celui que je vieas de ^iier, d'ane accumulation de combustible par charriage nous est fourni par le ligmte et le bois fossile exploités dans la Bresse et dans le Dauphiné. J'ai déjà mentionné le lac qui occupait toute la dépression bressane (tome 1, page 3Sf ). Be nombreuses forêts recouvraient la région dont ce lac était entouré, et leurs débris, entraînés dans ses eaux, devaient par la suite se trans«former en combustible. L'origine de ce combustibte est accusée parla manière dont les racines, les branches et les troncs d'arbres gisent pête-méte dans les. argiles avec lesquelles te combustible alterne. Des galets et des cailloux roulés, des coquilles fluvialites et lacustres, des ossements de maramitëres que Ton rencontre ça et là, démontrent l'exislonce du phénomène de charriage dont la formation du li^^nite a été la «on* séquence ; ils achèvent de convaincre que les arbres qui -sont aojounl'huî plus ou moins changés en conobustiMe ne se troyvent pas sur la place où ils ont vécu.
tovoniMet à ta fonnattoii ««• eoMlHwilMfli ou fMH
La nature d'un combustible dépend d'abord de l'état où se trouvaient tes débris de végétaux qui ont concouru à sa formai tion lorsque leur enfouissement s'est opéré. Nous avons vu, en efiet, que les végétaux ont pu, avant leur enfouissement, tubir un commencement de carlxmisation dont le passai
de la tourbe à Tacide ulmique nous fournit un exemple. Evidemment les débris de végétaux, ainsi appauvris d'une partie de leur oxygène et de leur hydrogène, donneront origine à des combustibles moins riches en principes bitumineux que ceux qui auront été immédiatement enfouis dans le sol et mis, d'une manière absolue, à Tabri du contact de l'oxygène de l'air. Peut-être est-ce dans cette circonstance qu'il faut chercher en partie l'explication de la différence qui existe entre les diverses variétés soit de houille, soit de lignite, et même entre la houille proprement dite et l'anthracite.
Influence de l'eau. — 11 est absolument nécessaire que les débris de végétaux soient immédiatement reçus dans l'eau ou enfouisdans le sol pour que leur transformation en combustible puisse s'effectuer ; si l'une ou l'autre de ces conditions n'est pas remplie, les débris de végétaux se changent en substances gazeuses qui se répandent dans l'atmosphère et en terreau ou en acide ulmique destinés à disparaître à leur tour. L'eau, si nous en jugeons par le phénomène du tourbage^ agit encore plus favorablement dans le sens de la transformation des végétaux, lorsqu'elle est stagnante et peut se pénétrer de substances antiseptiques. Cet état de la stagnation plus ou moins complète de l'eau existe ou a existé dans les marais où se produit la tourbe, dans les dépressions marécageuses où la formation de la houille s'est opérée et dans les profondeurs des lacs ou des mers où les débris de végétaux aujourd'hui transformés en lignite ont été entraînés.
Influence de la pression.— La pression exercée sur un amas
-de végétaux est déterminée soit par la nappe d'eau au fond de
laquelle ces végétaux se sont accumulés, soit par le sable, le
limon et le gravier qui viennent le recouvrir en bancs plus
ou moins épais. Cette pression a d'abord pour effet de favoriser
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ia transformation des végétaux parce qu'elle rapproche les unes des autres les molécules dont ils se composent ; elle empêche que les substances gazeuses résultant de la formation du combustible disparaissent; elle ne permet pas, enfin, à Tair atmosphérique d'arriver au contact du combustible.
Influence de la tempérahire. — Les expériences que j'ai relatées au commencement du premier chapitre font voir que la chaleur est favorable à la carbonisation des végétaux, lorsque cette carbonisation s'opère envase clos. Mais,dansla nature, toute communication entre l'atmosphère et la masse végétale en voie de se carboniser est rarement interrompue d'une manière complète pendant les premiers temps qui suivent l'enfouissement des débris de végétaux. Si la température de l'atmosphère ou celle du sol sont trop élevées, la décomposition des débris de v^étaux s'etTectuera d'une manière rapide et sera terminée avant que l'arrivée de nouveaux sédiments les ait mis à l'abri du contact de l'air en les recouvant d'une nouvelle nappe. Il 8e produira le même effet qui se manifesterait dans la fabrication du charbon en meules si on n'arrêtait pas la combustion du bois au moment convenable. Aussi , la formation du combustible n'a-t-elle pu avoir lieu que sur les points et pendant les époques où la température était relativement basse. Les tourbières et les bassins houillers n'apparaissent qu'à une certaine distance de la zone intertropicale, et, s'il existe des gisements de lignite dans le voisinage de l'équateur, c'est que ce lignite s'est formé au fond de l'océan où la température est toujours très basse.
Influence du temps. — La nature n'a pas eu recours, dans la formation des combustibles, à la chaleur, puisque l'intervention d*une température plus ou moins élevée est, dans les circonstances ordinaires, une condition défavorable à cette
ik
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formation. D'ailleun, même en admettent que des débm Me Tégétaax soient enfouis immédiatement après leur destruction > la source de chaleur dont la nature peut disposer se trouve à une grande profondeur dans Tintérieur de Técorce terrestre ; nous avons vu qu'elle remplace par le temps Taction résultant d'mie haute température.
Infttifence de la végétaiton. — Quoique Tétat imparfait de nos eotanaissances vk nous permette pas d'apprécier à sa jaste valeur l'influence bxercéepar la nature des végétaux sori'ospect et les ^caractères minéralogiques d'un combustible, cette inDuence ne nous en parait pas moins incontestaMe. Evidemment, les circonstances restant les mêmes, un combustible exclusivement formé de troncs de conifères diflërera, tom un ràppbrt dn sous un autre, de celui qui proviendra de mousses, de sigillaires, etc. Plus tard, j'aurai à m'occuper des transformations successives de la flore à la surface du gtobe. Ici, je dois me borner à indiquer sommairement quels sont les végétaux dont les débris, à chaque époque, ont concouru à la formation des combustibles. Ces végétaux, pendant toute la période patéozoïque, appartenaient exclusivement au groupe des cryptogames arborescentes. Pendant la majeure partie de la période mésozoîque , c'étaient des gymnospermes, conifères et cycadéés; on a proposé le nom de stipiie pour des combustibles du terrain jurassique qu'à tort ou à raison on présume formés de troncs ou stipes de cycadéés. Pendant la période crétacée, les angiospermes ont commencé à se montrer à la surface du globe et à participer, avec les gymnospermes, à la formation des combustibles. Enfin, de nos jours, le rôle jadis rempli par les sigillaires a été dévolu aux humbles végétaux de la famille des mousses et surtout du genre Sphagnum.
J'ai suffisamment indiqué comment le mode de Tégétation
TEMPS NÉCESSAIRS A LA FORMATION DU COMBUSTIBLE. SU
des plantes exerçait une grande kiBuence sur le caractère des eombustibles. Je n'ai pas bemn 4'ajouier qu'à cqndiUons égales, TatKHidance du combustible accumulé sur un point donné dépend de la richesse de la végétation dans la contrée et à répoque où il s'est formé.
Influence du climat, de la composition de faimasphêre et des motwements du sol. — Le climat exerce une influence considérable sur la formation des combustibles puisque^ comme nous Tarons constaté^ les gisements de tourbe et de bouille sont concentrés dans une zone qui ne commence que vers le 40* degré de latitude nord ou sud et se prolonge ensuite vers Tun on Tautre pôle. On peut conclure de là que les climats chauds ne sont pas favorables à la production des combustibles.
Un climat pluvieux favorise doublement la formation des combustibles. Dans les pays et lors des époques dont le climat est pluvieux^ les dépressions marécageuses qui sont fréquent^ ment le siège d'une production de combustible, doivent gagner en nombre et en étendue. Des pluies abondantes donnent plus d'énergie aux phénomènes de transport et plus de puissance aux amas d'argile, de sable et de gravier qui, en recouvrant les débris de végétaux, exevceot une forte pression sur eux et les mettent à l'abri du contact de l'air atmosphérique.
Les mouvements du sol, lorsqu'ils sont dirigés de haut en bas, et «nrtout lorsqu'ils se produisent dans le voisinage de la mer, ont pour résultat de déterminer l'arrivée de sédiments qui concourent également à préserver les débris de végétaux du contact de l'atmosphère.
•éecMalre A ta tùntuâiwm 4taiic fiMidie ëc
Lorsque le convbustible se censlîtuesur place, le temps néoes. saire à sa formation varie beauccmp; il dépond nolainmcntile
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l'énergie des agents de transport et de rétendue des forèlB couTrant les régions qui environnent le point où s'accumulent les débris de végétaux. Des évaluations plus précises peuvent être indiquées lorsqu'il s'agit d'un combustible formé sur place ; du moins, ces évaluations sont alors resserrées entre certaines limites qu'il est facile d'établir une fois que l'on s'est fait une idée de l'origine de ce combustible. Jusque dans ces derniers temps^ on a donné des appréciations beaucoup trop fortes relativement à la longueur du temps qu'a exigé la formation des combustibles. On a calculé, par exemple , que , d'après la quantité d'acide carbonique actuellement contenue dans l'atmosphère et la végétation de nos forèls , certaines couches de houille auraient exigé 500000 ans pour se constituer et que toute la période houillère aurait eu une durée de neuf millions d'années. Je ne puis admettre ces évaluations; on sait, en eflTet, par des expériences directes et des calculs, qu'un hectare d'une forêt de haute futaie de iOO ans, réduite à Tétat de houille, produirait une couche de 15 milUmètres d'épaisseur : il ne faudrait donc que 6660 ans pour la production d'une couche d'un mètre d'épaisseur, ce qui , pour un bassin houil- 1er dont toutes les couches de combustible réunies auraient une puissance totale de 40 mètres, correspondrait à une durée de 266400 années, nombre auquel il faudrait ajouter celui qui représente le temps qu'a exigé le dépôt des roches détritiques avec lesquelles la houille alterne. Après cette addition, on aurait un nombre représentant approximativement la durée de la période houillère. Ce nombre serait certainement bien moins élevé que celui de neuf millions d'années qui vient d'être indiqué; mais nous allons voir qu'il serait encore trop fort, ce qui démontre combien est exagérée l'idée que Ton se fait de la durée des temps géologiques.
TEMPS NÉCESSAIRB A LA FORMATION DU COMBUSTIBLE
Dans les bassins hcuillers du midi. de la France/quelques couches de liotiille ont jusqu'à trente mètres d'épaisseur et^ d'après ce qui précède^ leur formation aurait exigé une durée de près de 200000 ans. Or^ la production d'une couche de combustible est un phénomène essentiellement continu : pendant toute sa durée , aucune modification ne doit être apportée à la constitution générale de la contrée où il se manifeste; il est peu probable qu'il en ait été ainsi durant un intervalle de 200000 ans dans les localités où se formaient les couches auxquelles je viens de faire allusion. En réalité^ le nombre 6660 ans qui a été indiqué pour représenter le temps qu'a exigé la formation d'une couche de houille d'un mètre d'épaisseur est trop fort. Pour l'adopter sans réserve , il fau'drait oublier que les végétaux dont se composaient les forêts de la période houillère étaient acrogènes et qu'en pressant les unes contre les autres leurs tiges droites et élancées^ ils déterminaient des masses de bois bien plus considérables que celles de nos futaies actuelles ; il faudrait oublier aussi que la yégétation de cette période était bien plus vigoureuse qu'elle ne l'est actuellement dans les régions de la zone tempérée-^ et que les sigillaires^ formées d'un tissu peu dense, avaient une croissance plus rapide que celle des chênes et des h6fa*es de notre époque.
D'ailleurs^ comment admettre qu'une couche de houille d'un mètre d'épaisseur ait nécessité pour sa formation plus de six mille ans , lorsqu'on sait qu'un siècle suffit pour que des plantes aussi humbles que les mousses produisent un banc de tourbe ayant trois mètres de puissance. Une pareille disproportion ne saurait s'expliquer quelle que soit la diminution de volume que la tourbe éprouve par suite de la pression et d'une carbonisation plus complète. Nous pensons que 500 ans ont
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largement suffi à la production d'une couche de houille d'un mètre d'épaisseur; cette manière de voir revient à reconnaître que chaque génération de sigillaires avait une durée de 50 aus^ et que chacune d'elles déterminait une nappe d'un décimètre d'épaisseur par l'accumulation des racines stigmariées, des troncs d'arbres et des plantes croissant entre les sigillaires.
■HtCrMvtloB ffC«irMliit«c «^ ffColèMae «et rocbct lijrâro-cwrbMiéci-
— Lorsque notre planète se trouvait encore à l'état nébuleux, l'hydrogène et le carbone, alors dissociés, occupaient chacun une zone distincte. Mais, dès que la température a commencé à s'abaisser, les diverses substances ont pu se combiner entre elles; le carbone et l'hydrogène ont donné origine, sous la seule influence des forces physiques, à des composés de divers ordres. Il a dû se former alors des masses considérables d'hydrocarbures qui ont été retenues prisonnières au dessous de l'écorce terrestre primitive, absolument comme toutes les substances qui plus tard devaient, grâce à l'action geysérienne, revenir à la sijrface du globe et contribuer à l'édification du^ masses sédimentaires. Telle est, selon nous, l'origine de l'huile de pétrole formant de vastes nappes souterraines dans l'Amerique septentrionale et d'autres contrées. Aussi, avons-nous considéré les accumulations de substances hydrocarbonées qui existent dans les strates sédimentaires à l'état gazeux , liquide ou solide, comme un cas particulicT du phénomène général désigné sous le nom d'action geyséricnne.
En outre des hydrocarbures d'origine inorganique dont la formation remonte aux temps cosmiques, les terrains sédimentaires se montrent pénétrés de ceux qui naissent journellement dans les foyers volcaniques. Dans ces foyers se continuent, mais sur une plus petite échelle, les réactions chimiques qui
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ooteu liea lorsque toute la masse du globe, encore dépourvue d'enveloppe solide, se trouvait à Tétat incandescent.
Contrairemeot à ce que nous avons constaté pour la houille et h tourbe, il n'existe pour les substances bydrocarbonées aucune relation entre leur âge et leurs caractères pbysiques oa chimiques. Les variations qu'elles présentent quant à leurs difere caractères sont indépendantes des terrains où elles se rencontrent; toutes les formations , depuis les plus anciennes jusqu'aux plus modernes, en possèdent des gisements. Les phénomènes qui leur ont donné naissance se manifestent iudistinctement sous toutes les latitudes, depuis les régions circumpolaires jusqu'à Téquateur; aussi ne devons-nous pas 00U8 étonner s'il n'est pas possible de reconnaître la moindre relation entre la nature des substances hydrocarbonées et leur DXNle de distribution géographique.
■»wmia» gtosiaie «m eooikwiAict foiêiiM. — Tx>rsque les premières roches sédimentaires se sont déposées, la vie n'existait pas encore à la surface du globe, et c'est cette absence de tout tire organisé qui nous a fait considérer les roches carbonées appartenant aux terrains granitique et stratocristallin comme ayantune origine non organique. Les roches carbonées spéciales aces terrains sont le diamant et le graphite. Ces terrains renferment aussi, comme tous ceux qui entrent dans la composition de récorce terrestre, des hydrocarbures. Quelquefois, le quartz du granité présente lui même des traces de ces substances ; certaines variétés de quartz ont une odeur empyreumatique que Ton explique par le mélange intime dans sa masse d'une matière bitumineuse; d'autres sont criblées de caTités très petites contenant deux liquides dont on a pu consteter la nature oléagineuse.
3{6 PRODROME DE GÉOLOOIE.
A mesure que Ton s'élèye dans la série des terrains sédimentaires , on Toit quelques roches prendre une nuance noirfttre et se pénétrer de carbone^ comme les schistes ampéliliques, ou de matières bitumineuses, comme les calcaires fétides. On doit considérer ce carbone et ces matières bitumineuses comme ayant pu avoir une origine organique à dater du moment où les êtres organisés ont commencée habiter la surface du globe ; nous verrons^ dans un des chapitres suivants^ qirii n'est pas impossible que des êtres d'une organisation très simple aient yécu dans les eaux de l'océan pendant la période neptunienne que nous désignons aussi , peut-être à tort . sous le nom de période azoîque.
Dans l'état actuel de nos connaissances^ c'est au terrain silurien qu'il faut rattacher les amas de combustibles fossiles les plus anciens que l'on connaisse. Ces amas existent notamment en Portugal et en Bohême ; le combustible y est à Vélat d'anthracite^ ainsi que dans les gisements de la Loire Inférieure, qui appartiennent au terrain dévonien et dans ceux du département de la Loire et de Sablé, qui dépendent du terrain carbonifère.
On peut dire que la période trilobitique est celle de l'anthracite. Pourtant le combustible placé à la partie inférieure de certains bassins houiliers offre (quelquefois le caractère d'anthracite. Il en est de même pour le combustible qui existe dans les Alpes et les AUeghanys. Le combustible du massif alpin est, en effet, anthraciteuxi et les recherches faites pendant ces dernières années ont démontré , d'une manière incontestable, que les strates où il a son gisement appartiennent bien au terrain houiller et non , comme plusieurs géologues l'ont soutenu jusqu'à présent, au terrain jurassique. Quand on s'éloigne des Alpes pour se rapprocher du centre de la France, on voit le
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ont eu lien lorsque toute la masse du globe, encore dépourvue d'enveloppe solide, se trouvait à Tétat incandescent.
Contrairement à ce que nous avons constaté pour la houille et la tourbe, il n'existe pour les substances bydrocarbonées aucune relation entre leur âge et leurs caractères physiques ou chimiques. Les variations qu'elles présentent quant à leurs divers caractères sont indépendantes des terrains où elles se rencontrent; toutes les formations, depuis les plus anciennes jusqu'aux plus modernes, en possèdent des gisements. Les phénomènes qui leur ont donné naissance se manifestent indistinctement sous toutes les latitudes, depuis les régions circumpolaires jusqu'à l'équateur; aussi ne devons-nous pas nous étonner s'il n'est pas possible de reconnaître la moindre relation entre la nature des substances hydrocarbonées et leur mode de distribution géographique.
. — liOrsque les premières roches sédimentaires se sont déposées, la vie n'existait pas encore à la surface du globe, et c'est cette absence de tout être organisé qui nous a fait considérer les roches carbonées appartenant aux terrains granitique et stratocristallin comme ayantune origine non organique. Les roches carbonées spéciales à ces terrains sont le diamant et le graphite. Ces terrains renterment aussi, comme tous ceux qui entrent dans la composition de l'écorce terrestre, des hydrocarbures. Quelquefois, le quartz du granité présente lui même des traces de ces substances ; certaines variétés de quartz ont une odeur empyreumatique que l'on explique par le mélange intime dans sa masse d'une matière bitumineuse; d'autres sont criblées de caVités très petites contenant deux liquides dont on a pu constater la nature oléagineuse.
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houille^ puisque cette période est la seule pendant laqurile ce combustible s'est formé. Le lecteur trouTera Ténumératton des principaux bassins bouillers dans la partie de cet ouvrage où il sera question du terrain bouiller considéré au point de vue de la géologie systématique.
Toutes les formations comprises entre les terrains permien et miocène inclusivement renferment des gisements de lignite et ne possèdent pas d'autre combustible que cetui-là.
Dans le terrain pliocène se trouvent également des dépôts de combustible; mais le ligneux^ du moins pour les dépôts actuellement émergés, n'y a encore subi qu'une transformation incomplète.
J'ai déjà dit que la tourbe est un combustible spécial aux temps modernes; mais il s'est aussi formé pendant l'ère jovienne et il se forme encore , par voie de charriage , des amas de combustible qui sont cacbés au fond des lacs et des mers.
Les conditions climatologiques exercent une grande influence sur la production des combustibles qui s'accumulent sur place; aussi avons-nous constaté que la bouille et la tourbe n'étaient pas distribuées au basard sur la surface du globe et qu'elles étaient concentrées dans une zone se maintenant à peu près à égale distance de l'équateur et des pôles. Il n'en est pas de même pour le lignite et , en général , pour tous les combustibles formés par voie de charriage. En effets ces combustibles trouvent toujours au fond de la mer une température asseï basse pour que leur carbonisation naturelle puisse s'effectuer. C'est pour cela que les gisements de lignite existent sous toutes les latitudes et se rencontrent dans le voisinage des régions polaires de même qu'entre les tropiques.
CHAPITRE V
CU88IPIGATI01V BT GÂRACTBRKS MIRiRÂLOGIQUBS DES ROCHES CARBONÉES.
Classification générale des combastibles fossiles. «- Groapos do la toarbe , du bois fossile , du lignite, de la houille et de l'anthracite. «- Caractères généraux des combustibles fossiles. — Relations entre la nature des combustibles et leur ancienneté. — Propriétés pthysiff ues : densité, couleur, poussière, éclat, structure, texture. — Composition chimique. — Usages des combustibles fossiles pour le chaufTage, Téclairage, etc. : coke. — Groupes do graphite et du diamaat. — Groupe des hydrocarbures gazeux. — Groupe des hydrocai^ures solides et liquides ; bitumes , naphte , pétrole , malthe et asphalte. — Roches bitumineuses.
CtaMMeailoa générale des eoiiiMistIMcs/ — Les COmbustibleS fOS*
siles peuvent se diviser en coiTibuslibles imparfaits et combustibles/Mzr/atïs. Ces deux groupes se distinguent Tun |e l^antre [)ar divers caractères que je vais indiquer et surtout par le degré de transformation plus ou moins complète des svbstances dont ils se composent.
Chacune de ces deux grandes divisions se partage à âon tour, la première en deux classes^ la seconde en trois, ainsi que rindique le tableau suivant. Ces cinq classes sont celles de la tourbe^ du bois fossile , du lignite^ de la bouille et de Tanthra* cite.
Elles forment une série régulière, complétée, ainsi que je l'ai déjà dit, par le bois vivant, qui la commence, le graphita et le diamant qui la terminent. Elles se distinguent entre elles
SUBSTANCES
TERRAINS
Epoque motuelle.
[TOUBBE KOU8SBC8B.
f I. Tonrlic. < Tourbe feuilletée.
[ Tourbe compacte.
fBoiS FOSSILE.
^ El. Bols foMtIe< Terre de GoLOCifE.
'Bois ligniteux.
[Lignite maigre.
[EER. LIffliite.
ca
Ss AIT. Houille.
iT.Aatiipacite
'Lignite collant.
Jatet.
f Houille maigre.
[Cannel coal.
i Houille grasse.
Houille sèche.
( Anthracite.
Anth. graphiteux.
Terraia joYien.
Terrain pliocène.
Depuis le ter> rain miocèiie jusqu'au terrain permien iocluaivennent.
Terrain liooiller.
Terrain trilobitîqiie.
I Graphite.
I Diamant.
Terrain
stratocristalliD
et Kranite
primitif.
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par leur gisement^ leur mode de formation, la nature des y^étaux qui ont concouru à leur production, leurs usages, leur composition chimique et leurs divers caractères physiques. Je Tais achever de démontrer que tous ces caractères sont toujours en relation plus ou moins intime avec Fftge des combustibles auxquels ils appartiennent.
La tourbe (de Tallemand, torfy en anglais, turf) est un combustible formé sur place aux dépens de plantes des marais et surtout des mousses du genre Sphagnum. Sa densité varie considérablement suivant son état de dissécationet la proportion de matière terreuse qu'elle contient. Sa richesse en carbone ' est comprise entre 55 et 60 «"/o. La tourbe est un combustible spécial à rèrc«jovienne et à Tépoque actuelle. Elle comprend trois variétés principales, reconnaissables surtout à leur structure : là tourbe moussmse ou fibreuse, la tourbe feuilletée et la tourbe compacte {posteàj page 226].
Le bois fossile (Braunkhole ou charbon brun des Allemands) est un combustible formé par charriage aux dépens des troncs de conifères et de dicotylédonées angiospermes. Sa densité est dei,i5 en moyenne. Il contient de 56 à 67 •/• de carbone. C'est un combustible qui est actuellement en voie de formation et qui ne remonte guère plus haut que la période pliocène. Ses principales variétés sont : i"* le bois fossile^ combustible qui se rapproche le plus du bois vivant par sa coloration et l'état de conservation de ses tissus : â" la terre de Cologne ou terre d'ombre , matière terreuse, brune, douce au toucher, provenant de substances ligneuses qui se sont réduites en poussière ; 3* le bois lignitetix (lignite ligneux ou xyloîde), variété qui passe d'une manière insensible à celles qui font "partie du groupe suivant.
Le lignite ( de lignum, bois ; — une partie de la houHle
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des calcaires des anciens auteurs) est un combustible forftié par Yoie de charriage > quelquefois , mais très rarement, sur place^ aux dépens de dicotylédoDées angiospermes^ de conifères ou de cycadées ( stipite ). La densité moyenne est de 4,3 et sa richesse en carbone varie de 70 à 89 ^Z^. Le lignite appartient aux formations comprises entre les terrains permien et miocène inclusivement. Les principales variétés de ce combustible sont : le lignite maigre^ peu bitumineux et à éclat terne ; 3" le lignite picifatme, d'un noir luisant^ offrant souvent un aspect tout à fait semblable à celui de la houille grasse; 3^ lejaj/et, d'un noir de velours, très dur, susceptible d'un beau poli, et employé jadis pour la confection des parures de deuil.
La hotiille est un combustible formé sur place, aux dépens des cryptogames arboi^escentes et surtout des sigillaires et de leurs racines, les stigmaria. Sa densité est de 1,3; elle renferme de 84 à 91 ^/^ de carbone. Ce combustible est spécial à la période houillère. Onclasse ses principales variétés de la manière suivante : 1"* hotiille maigre, très gazeuse^ s'allufnant avec une grande facilité^ donnant une longue flamme, mais ne s'agglutinant pas; elle établit un passage entre le lignite parfait et la variété suivante ; 2» houille grasse à longue flamme, contenant beaucoup de bitume, se boursouflant au feu, s'agglutinant et donnant un coke abondant ; le cannel coal est une sous variété de houille grasse à longue flamme 0) ; 3* houille grasse
(I) c Le cafmel coal est uue variété accidentelle de houille gazeuse; elle ne colle pas, mais c'est la plus avantageuse pour la production du gaz. Elle s'al- Inme facilenient, et brûle avec une flamme blanche et claire, qui l'a fiiit aossi nonmer eandle<oal ou charbon catjfielaire; en Angleterre^ c'est le charbou d*appartement par excellence. Sa texture compacte et homogène, sa structure platense, son aspect terne et ligniteux, en font réellement une anomalie minéralogique. Le cannel coal est ainsi nommé du nom de la mine qui le foarmt'^ à Wanley, dans lelancashire; il y coostifae une seule couche dont l'épaisseur
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m^a^fShùTè'^ , se aiftfnguànt de la Tariété précédente par une moindre proportion d'oxygène qui est remplacé pardu carbone.; hi'lumilîe sèche, gris d'acier, ne brûlant qu'avec difficulté^ ne se gonflant pas, s'agglutinant légèrement ; elle établit le passage de la bouille grasse à l'anthracite ; la proportion du carbone s'y accroît aux dépens de l'oxygène et de l'hydrogène ; le contraire a lieu pour la houille maigre.
\j^ànihràcite ( av6po$, charbon) est un combustible formé ëur piaéë, quelquefois peut-être par charriage^ aux dépens des mêmes végétaux que la houille. Sa densité est de 1,4 et sa teneur en carbone de 91 à 93 ®/,^. Ce combustible est spécial à la pénoàe tribbitique. Gertaines variétés, très riches en carbone^ pe\i^nt êtte désignées sens le nom d'anthracite graphiteux.
WftprIéMk M7«kia«t; dcailié» couleor. pooitMre, éclat. — La
détisRé va en croissant depuis le bois qui flotte au dessus de l'eau, jusqu'au graphite dont la pesanteur spécifique est supéx\eo!fé à 2. Toutefois, les combustibles fossiles diffèrent peu entre eux sous le rapport de leur densité dont Taccroissement D'à lieu qtie d'une tnanière très lente lorsque l'on passe de l'uti à l'autre. Mais cet accroissement devient subitement considérable lorsqu'on arrive au graphite, sans que l'on puisse
totale est de 1 tt. 90, et ^li fait partie d'un faisceau de couchef; de houille généralement grasse. Le cannel coal a été trouvé accidentellement en France, dans la «rttode masse de Montrambert et des Lktes (bassin de la Loire), a (A. Barat).^ Voici le résultat d'une analyse du cannel coal de Coventry : carbone^ 64,7t; hydrogène, 51,56; oxygène, 77; azote, 13,78. Cette analyse Tienne l'appui de ce que nous avons dit an sujet de la prédominance du carbone et <ie l'hydrogène sur l'oxygène, dans lu cannel coèl.
(1) Ces houilles sont les plus estimées pour la forge, parce qu'elles produisent une grande éléTation de température, et qu'on peut facilement en former, au nûUeo da fea, de peUtas voûtes sous lesquelles l'ouvrier échauffe les pièces à forger.
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COMBUSTIBLES ET LOCALITÉS
Tourbe de Démérary . .
— de Chàleau-LandOD .
— de Glermont (Oise) .
— de Reims ....
— de Vollsuoia (Bavière)
Bois fossile
Terre de Cologne . . .
Bois bitumineux. . . .
Bois ligoileux du Dauphiné
Lignite de Blarseille . .
Liguile de Blonte Bamboli.
Jayel de Sainte Colombe .
Houille maigre de Cublac,
— de Tuchan.
— de Blanzy.
— d'Epinac Houille grasse d'Alais.
— de Rive de Gier
— de Garnies ux
— de Dccazcville,
— de Ncw-Caslle.
Cannel coal de Covenlry Houille sèche de Mons
— de Fresnes
— de Rolduc
— du Pays de Gai
les
Anthracite de Mandre (Isère)
— de M ou tiers • .
— de Sablé . . .
— de Pensylvarffe
Graphite deBorrowdale (Cnmberland).
23,tf 26,0 30,1 34,9 38,6
4«,1 37,ft 38,4 43,6
22,4 24,0 2I»JI 19,0 25,5 31,5 25,0 29.t 22,6 60,0 12,7 13,4 10,3 49,4
COMBUSTIBLES BT LOCALITÉS D'QU ILS PROVIENNENT
COUBUSTIBLES
et
LOCAUTÉS D*00 ILS PHOVlBimilfT.
Bois (composition: moyenne). . .
rocMK (Champ du Feu). . . . <
9 (Vulcaire) ........
Bois tossilk (Ulznacb). .
rnii d'ombik (Cologne). . . . .
L4GRITI IMPARFAIT (Grèce). . .
UciiiTB PABFA1T ( Basscs-Alpes )
> (Mont Meisner) ....
» (Bouches du RbÔQe). .
• (Dax)
» (Noroy) ,
» (Céral)
> (Oberokircben) . . . . , Utr (Si.-Giron8) ,
(BdIesUt)
Houille, sicas (Bianzy). . . . ,
HODILU 6BASSK (AUÎS)
» ( Rive de Gier). . . . ,
» (Idem).
• (Idem)
■ (Newcastte) ,
» (Mons)
». (Lavaysse) ,
» (Lancashirc)
» (Epinac) ,
» (Comroentry)
^BaAciTB (Lamure) ,
» (Rolduc) .......
» ^eosyWanie). . . . ,
» (Pays de Galles). . ,
• (Mayenne) ,
SiAPHin (Cumberland). .-..., DlAlAHT
1,167 1,100 1,1 8S 1,276 1,351 l,25i 1,«7« l,ilO l,29i 1,279 1,316 1,305 1,362 1,822 1,818 1,298 1,288 1,280 1,276 i,S8« 1,317 1,883 1,319 1,862 1,343 1,462 1,848 1,367 2,089 3,580
OA
ta
OZ
Itf
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inscrire, dans le tableau de la page %S5, entre Tanthracite et !• grapbite, des sobstances susceptibles d'établir entre eux une transition insensible. Cette différence entre la densité du graphite et celle des combustibles foesiles est en relation avec leur diversité d'origine qu'elle mei ainsi en relief.
La couleur, d'abord semblable à celle du bois, devient de plus en plus foncée. Lorsqu'on arrive au lignite, on la voit se rapprocher du noir plus ou moins pur, puis du noir velouté de la houille et enfin du noir grisâtre du graphite.
La couleur de la poussière passe aussi par les mêmes nuancées, mais d'une manière moins rapide. Dans le lignite, lorsqu'il ressemble par son aspect à la bouille, la poussière est encore brune. Dans la houille et l'anthracite, elle est brua noirâtre ou toute fait noire. Dans le graphite, elle est d'un aoir grisâtre, c'est à dire semblable à la mine de plomb pulvérisée.
L'éclat varie aussi en même temps que la couleur. D'abord nul dans la plupart des tourbes, des bois fossiles et des bois ligniteux, il devient de plus en plus vif; il est tantôt résinoïd^ surtout dans les combustibles parfaits, riches en bitume, tantftt vitreux comme dans quelques anthracites, tantôt, enfin, mé^ tallique, comme pour le graphite. On sait que le diamant a un éclat tout particulier; sous ce rapport, cette pierre précieuse forme un groupe complètement à part dans la série des substances qui attirent notre attention.
texture. — Dans la tourbe, la texture dépend du degré de transformation des débris de végétaux. La tourbe mousseuse offre une texture spongieuse; les débris des végétauxi à peine décomposés, sont ordinairement reconnaissables. La tourbe feuilletée provient surtout de la décomposition des plantes marécageuses : chaque feuillet parait correspondre à te
COMPOSITION CHIMIQUE
végétation d'une année. La tourbe compacte est solide^ homogène^ à cassure tantôt terreuse^ tantôt résinoide; elle résulte d'une transformation plus ou moins complète des deux variétés précédentes. Le bois fossile se rapproctîe beaucoup du bois vivant par sa couleur et l'état de conservation de ses tissus. La terre de Cologne est du ligneux ramené a l'état pulvérulent. Le bois ligniteux marque le passage des combustibles imparfaits aux combustibles parfaits.
Les combustibles parfaits constituent des substances compactes^ homogènes, où les différences de texture sont mises en évidence par la cassure qui donne des surfaces conchoides, anguleuses, lamelleuses, scbistoides» etc. Lorsque la texture est Bchistoîde , on voit des feuillets brillants alterner avec des feuillets d'un aspect mat. Ces alternances peuvent provenir de deux causes et ces deux causes sont susceptibles d'avoir agi^ tantôt séparément , tantôt d'une manière concomittante. Il est possible que chaque double feuillet corresponde à une crois* sance annuelle, ou, lorsqu'ils atteignent dans la houille une certaine épaisseur, à une couche de racines stigmariées. Mais, dans tous les cas, il est naturel de penser que les causes qui ont déterminé la schistosité de certaines roches (tome I, page 513) 80Dt également intervenues pour donner à la houille une structure feuilletée ou , tout au moins , pour régulariser cette structure. Nous savons , en effet, que la houille est loin de se inontrer dépourvue de toute plasticité (tome II, pages IU14 et suivantes).
. — - Le tableau de la page 235 indique lesquantités moyennes de carbone, d'oxygène et d'hydrogène cootenues dans les principaux combustibles abstraction faite des cendres. J'ai déjà signalé les conclusions auxquelles on est
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conduit par TexameD de ce tableau. La quantité d'hydrogène varie peu et ne tend à diminuer d'une manière sensible que pour Tanthracite; l'hydrogène n'existe qu'accidentelle mentet en très faible proportion dans le graphite ; il manque totalemeat dans le diamant. C'est dans les combustibles bitumineux, dans le cannel coal, par exemple, que l'hydrogène se montre en plus forte proportion. La quantité d'oxygène Ta en diminuant et celle du carbone en augmentant, jusqu'au graphite et au diamant, où cette dernière substance se trouve à l'état de pureté.
Les résultats que je viens de rappeler sont ceux que fournit l'analyse élémentaire. En soumettant les combustibles à la dis* tillation, on est conduit à représenter leur composition d'une autre manière et à reconnaître qu'ils sont formés de trois parties: i"» les matières volatiles qui disparaissent pendant la distillation et dont la nature varie suivant la qualité et le degré de transformation des combustibles; 2* le charbon; 3^ les cendres que l'on obtient en brûlant le résidu charbonneux laissé après la distillation. La quantité de cendres contenue dans un combustible est importante à connaître au point de vue industriel ; la valeur d'un combustible est évidemment en raison inverse de sa teneur en cendres. Au point de vue purement scientifique, ce caractère a moins de signification et ne saurait entrer comme élément essentiel dans le diagnostic des combustibles. Le même gisement montre un passage insen^ sible entre le combustible à peu près pur ou ne renfermant que lescendres qui proviennent de la partie inorganique du tissu ligneux et les roches terreuses dont ce combustible est accompagné ; évidemment la quantité de cendres renfermées dans un échantillon varie avec le point où cet échantillon a été recueilli plutôt qu'avec la nature du combustible.
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La nature des combustibles dépend non seulement des quantités lelatiYes d'oxygène, de carbone et d'hydrogène , mais aussi des diverses combinaisons que ces éléments forment entre eux. Deux combustibles pourront contenir les mêmes proportions d'hydrogène et de carbone ; mais ces deux éléments détermineront^ par leur combinaison, tantôt des hydrogènes carbonés gazeux, tantôt des carbures d'hydrogène li(|uidcs ou solides, c'est à dire des bitumes; dans le premier cas, on aura une houille sèche à longue flamme, dans le second, une houille grasse ou collante.
La distillation indique quelques unes des substances qui entrent dans la composition d'u'.i combustible, mais elle ne les fait pas connaître toutes ; d'dilleurs quelques uns des corps qui se dégagent pendant l'opération n'existent pas naturellement dans les combustibles et sont un produit de la distillalion elle même.
M. E. Fremy a publié sur les caractères chimique» des combustibles fossiles un mémoire important dont je vais reproduire un résumé. «En admettant que la tourbe, le bois fossile, le limite, la bouille et l'anthracite se sont formés dans des circonstances différentes et qu'ils appartiennent à des terrains d'âges variables, j'ai voulu suivre, dans ces variétés de combustibles, le degré d'altération du tissu organique. — L'étude de la tourbe nean'a présenté aucun fait réellement nouveau : à côté des organes élémentaires non altérés que l'on rencontro en si grande quantité dans la tourbe fibreuse, j'ai trouvé, suivant l'altération de ce combustible, des proportions variables de ces composés bruns, neutres ou acides, azotés ou non azotes, que nous désignons sous le nom général de composés ulmiqucs; la présence de ces corps vient, du reste, établir une distinction ncUc enti'e la tourbe et les tissus organiques non altérés. — Quoique
le lignite xyloîde ou ligneux ait souTent la ténacité et l'apparence du bois ordinaire, j'ai reconnu que^ dans ce produit, le tissu ligneux a éprouvé une profonde modification; il se réduit en poudre fine par la trituration ; soumis i Taction d'une dissolution étendue de potasse, il cède à Talcali une quantitéconsidérable d'acide uimique. Lesdeux réactions suivantes viennent établir une difiérence bien tranchée entre le bois ordinaire et le lignite xyloîde. Lorsque l'acide azotique réagit à chaud sur le bois^ il dissout une partie seulement des fibres et rayons médullaires et laisse la matière cellulosique très pure qui se dissout sans coloration dans l'acide sulfurique concentré. Dans les mêmes circonstances^ le lignite xyloîde est attaqué avec une grande énergie et transformé complètement en une résine jaune , soluble dans les alcalis et dans un excès d'acide azotique. Les hypochlorites dissolvent rapidement une partie des fibres et des rayons médullaires, mais ils laissent la matière cellulosique à l'état de pureté ; le lignite xyloîde se dissout presque entièrement dans ces réactifs en ne laissant que des traces impondérables de fibres et de rayons médullaires incolores. Par conséquent, lorsque les tissus ligneux sont arrivés à l'état de lignite xyloîde, ils ont éprouvé dans leur substance une modification profonde ; ils contiennent alors des principes immédiats nouveaux caractérisés par leur solubilité complète dans l'acide azotique et dans les hypochlorites.— Lorsqu'on soumet un lignite compacte à l'action de la potasse concentrée, on voit quelquefois la liqueur se colorer en brun et dissoudre une petite quantité diacide uimique; mais ordinairement la liqueur alcaline ne réagit pas sur le combustible, ce qui établit une distinction entre le lignite xyloîde et le lignite compacte. J'ai toujours reconnu que les lignites qui résistent à l'action de la potasse sont ceux qui par leur gisement se rapprochent le plus
COMPOAinOK OOMIQUB. t3l
d68 tenraios houillera. Les lignites compactes noirs et brillanis comme la bouille se dissoWent entièrement dans les bypochlorites alcalins^ jsaai attaqués avec la {dus grande rapt* dite par racide aiotîque/en produisant cette résine jaune dont j'ai parlé en traitant du lignite xyloide. Ces deux caractères ne permettent pas de confondre les lignites et ks houilles. — des derniers combustibles ne se dissolyent pas dans les bypoeblorites et ne sont attaqués que lentement par Facide azotique. La bouille et l'anthracite se disBolvent d'une manière complète dans un mélange d'adde sulfurique monohydralé et d'acide aiotique ; la liqueur prend une coloration brune très foncée, et tient en dissolution un composé ulmique que Ton peut pré* eipiter complètement »
Les combustibles sont fréquemment pénétrés de sulfure de fer, tantôt en quantité à peine appréciable, tantôt en proportion loIBsante pour ne pas être empbyés dans l'industrie. On peut poser en principe que les pyrites ferrugineuses sont ordinairement moins abondantes dans les combustibles formés sur place, tels que la houille et la tourbe, que dans les combustibles formés par charriage. Parmi les combustibles qui se rangent dans cette dernière catégorie, les plus pyriteux sont ceux qui ont pris origine dans les eaux marines. C2e que j'ai dit sur le rAle joué par le fer dans les phénomènes géologiques d'ordre organique explique pourquoi les combustibles sont plus ou moins chargés de sulfure de fer suivant le 'milieu où ils se sont formés; je crois inutile d'insister davantage à ce sujet.
Tous les combustibles ne sont pas employés aux mêmes
Uttges dans l'industrie et l'économie d<miestique. Si les diverses
qualités que l'on reconnaît dans les combustibles en employant
les procédés dont le métallurgiste dispose permettent d'indiquer
à l'avance les usages auxquels ils peuvent être afTectés, d'un
autre côté, la manière dont ils se comportent lorsqu'on les emploie fournit de nouveaux caractères que le géologue met à profit pour achever de les distinguer les uns des autres.
Le pouyoir calorifique des combustibles fossiles est- en relation avec leur richesse en carbone. L'anthracite est celui dont le pouvoir calorifique est le plus . considérable, mais il s'enflamme difficilement et brûle avec une flamme courte et bleuâtre ; sa combustion exige une ventilation très active. A mesure que Ton se rapproche des combustibles de l'époque actuelle, le pouvoir calorifique diminue rapidement.
La propriété collante n'existe que dans la bouille et quelques lignites parfaits qui s'en rapprochent beaucoup par tous leurs caractères. Ces combustibles ont la faculté de se ramollir.et de se coller sous l'infiuence de la chaleur; cette faculté dépend des rapports entre l'oxygène et Thydrogène. Plus il y a d'hy* drogène en excès sur l'oxygène, plus la houille est collante i quand la proportion d'hydrogène devient considérable^ comme dans les bitumes, il ne reste presque pas de coke à la distilla-^ tion ; presque tout le carbone se vol{itilise à l'état d'hydrogène carboné.
D'après ce qui vient d'être dit sur la composition des houilles collantes et sur leur manière de se comporter . pendant la distillation explique pourquoi elles sont employées pour la fabrication du gaz d'éclairage. Les principes qui concourent à la formation de ce gaz étant le carbone et l'hydrogène, on conçoit que les meilleures sont celles qui renferment lé plus d'hydrogène libre, c'est à dire d'hydrogène en excès lorsciu'on a fait abstraction de celui qui est employé par la combustioD de l'oxygène.
L'anthracite change peu d'aspect par la calcination ; ses fragments conservent leurç arêtes et ne se collent pas entre eux.
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Le cokeeèt le produit de la calcination de la bouille ; c'est une substance poreuse comme la pierre ponce, d'autant pins dure que les pores sont moins grands et présentant une couleur gris de fer. Les bouilles ne donnent pas toutes la même quantité de.coke, et ce coke n'a pas toujours le même aspect. Les boui)les grasses et fortes donnent un coke métalloïde peu boursouflé^ dense et doué d'une forle cohésion ; elles fournissent le meilleur coke pour les bauts fourneaux. Les bouilles grasses maréchales produisent un coke métalloïde très boursouflé , et les houilles grasses à longue flamme un coke très boursouflé ; les premières sont les plus estimées pour la forge et les secondes, pour la fabrication du gaz d'éclairage. Les bouilles maigres et les houilles sèches à longue flanune donnent un coke métalloïde non boursouflé et à peine fritte. .Les li^ gniles laissent tantôt un charbon brillant^ qui conserve la forme des fragments employés, tantôt un coke métalloïde tritté ou non collé ; ce coke^ est boursouflé dans quelques variétés qui ressemblent assez à la houille pour que les^éologues les plus exercés puissent s'y tromper. Le bois fossile laisse, après la combustion, un charbon semblable à la braise; il en est de même pour la tourbe , mais les fragments de charbon éprouvent alors un retrait considérable.
La nature de cet ouvrage ne comporte pas, sur les usages des combustibles, plus de détails que ceux que je viens de donner. Je me bornerai à mentionner encore la terre de Cologne dont on se sert quelquefois comme matière colorante et le jayet; cette dernière substance possède une certaine dureté, et comme elle est susceptible de prendre le poli , on s'en est servi pour en faire des parures de deuil.
frapiiiM. — J'ai déjà indiqué quelle est l'origine
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du graphite, da diamant et des hydrocarlmrea; j'ai dH qud rôle ces substances jouent dans la série des roches caitonées et à quel titre je plaçais leur étude à côté de celle des eombustibles fossiles. Il me reste à compléta les détails dans lesquels je suis entré à ce sujet en plaçant ici quelques coofldérations sur les caractères de ces dlTorses substances.
Le graphiie (yp^ , j'écris) est ainsi nommé à cause de la propriété qu'il a de laisser sur le papier des taches gria de plomb; la couleur de ces taches lui a yaln les noms de p/ombagine et de mine de jdomb qu'on lui a donnés, quoiqu'il ne renferme aucune trace de ce métal. On a longtemps considéré le graphite comme un carbure de far; mais le graphite de Borrossrdale contient à peine un demi pour cent de ter et on en a rencontré au Brésil qui laissait à peine des traces de cendres après sa combustion. Le graphite est, après le diamant , le corps qui contient le carbone à l'état le plus pur, mais on aurait tort de le considérer comme un diamant altéré. Le graphite renferme toujours des substances Tohtiles qui oontri<huent à lui imprimer ses caractères distinctift.
Le graphite est une substance d'un éclat métallique , d'un gris noirâtre passant au gris d'ader, onctueuse au toudier, cristalline , quelquefois en petites paillettes à six oMés , oe qui permet de penser qu'il cristallise dans le système hexagonal Sa densité varie entre S,08Q et i,M5. n est infusible et inattaquable par les acides; il brûle très difficilement par l'action de la flamme extérieure ou oxydante du chalumeau.
Le graphite appartient au temin stratocristallin, où H se i^noontre fréquemment, mais asses rarement en nmases exploitables ; il y forme quelquefois de petits amas et des noduto qui se suivent en chapelet ; on le trouve en lamelles disséminées dans les schistes cristallins et le calcaire sacdiamide. Il
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semble remplacer le mica ou le talc dans ces roches , qu'il reoDiiTre quelquefois d'une matière noire tachant les doigts. D'autres fois, il se confond avec la substance de certains schistes auxquels il communique une couleur noire et la propriété de tracer.
Vœnpéliie ou crûi^ des charpentiers est un schiste orgi^ leux, noirci par le mélange d'une matière charbonneuse; son nom Tient de ce qu'une variété aluminifère était employée par les anciens dans l'amendement des vignes (afAiceXoc, vigne). Le lias des Alpes renferme > sur certains points^ et notamment au col du Ghardonqet^ près Briançon , une matière charbonneuse^ accompagnée d'empreintes végétales; cette matière i conâdérée quelquefois comme graphite , est un anthracite graphiteux qui s'est métamorphisé au contact d'un porphyre amphibolique.
amqpc ém Munni. — Le diamant ( àU\MLç , indomptable ) est du carbone à l'état de pureté à peu près complète; les sub* stances qui le colorent quelquefois s'y trouvent en quantités presque inappréciables. Le diamant présente divers caractères qui en font pour ainsi dire une substance à part : il est infusible, insoluble même dans l'eau régale^ incombustible à Tair; c'est le plus dur de tous les corps : il les raie tous, sans être rayé par aucun ; sa rareté est extrême; enfin , on ne peut se foire une idée exacte de son mode de formation et son gisement primitif est encore inconnu.
Le diamant cristallise dans le système cubique ; il se montre en cristaux dont les facettes, contrairement a ce que l'on constate toujours, sont arrondies ; pour rendre compte de cette disposition si exceptionnelle, les uns admettent que ces facettes sont composées d'un grand nombre de facettes plus petites ; les
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autres pensent que le diamant a subi un commenœroent d fusion. On sait que le diamant présente un éclat particulier d adamantin. Sa densité est de 3,55.
Le diamant a son principal gisement dans les mêmes allii Tions anciennes qui , dans Tlnde , le Brésil et llle de Bornée renferment Tor et le platine ; des sables diamantifères ont tt également découverts dans le gouvernement de Perm , sur h pentes de TOural. Dans le Brésil, Talluvion diamantifère e^ désignée sous le nom de cascalho ; elle est formée de gaK quarlzcux réunis par un ciment ferrugineux. Dans la provin de Minas Geraës, au Brésil , le diamant existe dans une mit désignée sous les noms Hyacotinga^ itacolumite et iiabén> cette roche est un schiste cristallin dans lequel le fer oliui^! se mêle au mica et le remplace ; elle est intercalée entre '■ gneiss et un grès incoatcstablement d'origine détritique, lii columite renferme des diamants; mais cette roche , quelle qn soit Topinion que Ton adopte sur son origine, qu'elle {u • vienne d'une sédimentation chimique ou mécanique^ a e! considérée à tort comme le gisement primitif du diamaiv. Selon nous, cette pierre précieuse date au moins de répoqi: qui a vu la formation du magma granitique; sa dureté, s^ infusibilité et son insensibilité aux divers réacUfs lui ont permis, une fois constituée , de résister aux actions chimiques < i aux agents de transport , intérieurs ou superficiels , qui oiu détruit les autres substances ; son gisement primitif se trouverait dans cette partie de la zone granitique ou primitive on nous ne pouvons pénétrer par l'observation directe.
. — On connaît deux hydrocarbures gazeux bien définis: V hydrogêne protocarboné o\\ gai des marais et Vhydrogene bicarboni ou gaz oléifiant. C'est le
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premier que Ton rencontre surtout dans la nature. Ils se distinguent facilement entre eux par leurs propriétés physiques et chimiques. L'hydrogène protocarboné est un gaz incolore, sans odeur ni saveur, presque insoluble dans Teau, brûlant avec une flamme jaunâtre; sa densité est égale à 0,559. L'hydrogène bicarboné est un gaz incolore, d'une odeur empyreumatiqoe, très peu soluble dans Teau, brûlant avec une flamme blanche fuligineuse; il a pour densité 0,986.
L'hydrogène protocarboné se dégage avec abondance, sui^ tout pendant les chaleurs, de la vase des eaux stagnantes; il résulte alors de la décomposition des matières animales et végétales. Il se dégage également de certaines houilles. Le gaz d'éclairage en est formé en majeure partie. Il produit avec l'air atmosphérique un mélange explosif qui a reçu le nom de gri" sou ou terrau et qui occasionne chaque année la mort d'un grand nombre d'ouvriers. Enfin, il est un des résultats indirects de l'action volcanique ; il se dégage alors de l'intérieur de l'écorce terrestre en donnant origine à divers phénomènes que j'ai déjà décrits (tome U, page 189).
t« Mplil«» ém pétrole, êm mallbe M «• raq^teltc ; MtnnM.
— Je vais passer rapidement en revue les hydrocarbures liquides et solides qui se présentent dans la nature.
Le naphte (du grec vafOa, qui a la même signification ) est ane substance fluide comme l'alcooL, incolore ou présentant une teinte jaunâtre peu prononcée, ne laissant à la distillation aucun résidu lorsqu'il est pur, d'une odeur faiblement bitumineuse, très inflammable, insoluble dans l'eau. U dissout l'asphalte et passe ainsi de la liquidité la plus complète aux espèces visqueuses et solides. 11 se trouve notamment dans les Pyrénées, à Salies; dans le duché de Parme, à Amiano; à
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Baku , sur les bords de la mer Gaspîeniie. Dans cette dernière localité y il imbibe an terrain argileni et il suffit d'y creuser des puits pour que Thuile s'y dépose.
Le pétrole (xvrpoc, pierre; oleum, huile) est considère comme du naphte contenant de Tasphalte en dissolution. C es: une substance d'un jaune brunfttre plus ou moins foncé, moiis fluide que le naphte et passant à Télat sirupeux ; possédant uur odeur plus forte que celle du naphte. Il en existe à Brookdalt. en Angleterre} à Gabian (Hérault) ; à Amîano et autres localités dea Apennins; il surnage quelquefob sur la mer près dt> lies du Cap Vert ; les enTirons de Rainanghong^ dans le pay des Birmans ^ offrent plus de cinq cents sources de pétrole ; nais c'est dans TAmérique du Nord que se trouTO le gisement le plue considérable de cette substance.
Le nwlihe (du grec (AoXOa) est aussi désigné sous les non\> de pisêëlphaliej de gandron minéral, de pétrole tnequetta. C'est un pétrole qui passe à l'asphalte ; mais il reçoit un caractère particnlier de la présence de l'aBote qui manque dans le> autres roches bitumineuses; il fond dans l'eau bouillante.
Vasphalte (du grec ao^aXToç, bitume) est solide, d'un noii brunâtre^ très fragile^ à cassure Titreuse largement conchoîdale. Il fond à la température de l'eau bouillante > s'enflamme avec facilité , répand une fumée épaisse et laisse un résidu de cendres asset considérable. 11 présente dans sa composition de Toxy gène et non de l'asote. M. Boussingault a donné le nom à'o^phàUèmk une variété qu'il a recueillie à Coxitambo (Amériqui méridionale) et qu'il regarde comme étant de l'asphalte trê> pur.
Les gisements de malthe et d'asphalte sont communs a la surface du globe. Le malUie forme des gîtes asses importants à Orthez, près de Dax; à Seyssel^ près de la perte du
GROUPE DU NAPHTS^ OU P^ROLB, DU BfALTHB^ ETC. t99
Bhàm; au Val de Tmfan (Suisse) ; a Lobsann (Bas-Rhin) ; à Pool du Ctiftteau et au Poy de la Poix , près de Clermont Pef^ mnd. L'asidialte proprement dit abonde particulièrement en Judée : il s'élève continuellement du fond de la Mer Morte ou lao Aiphaltite à k surface dea eaux ; les Tents le poussent ensuite sur le riyage où , par sen exposition à Tair^ il prend une certaine dureté. Le plus remarquable gisement d'asphalte est le lac qui occupe le point culminant de 111e àe la Trinité ( AottUet) ; ce lae est à peu près circulaire et a entiron 5 kilomètres de tour ; sa surface est recouYerte d'une couche d'asphalte.
Le malthe et l'asphalte sont ordinairement en relation par leur origine avec les phénomènes volcaniques proprement dits ; c'est pour cela qu'on les rencontre presque toiyours dans les terrains secondaire et tertiaire.
Les diverses substances dont il vient d'être question W imprègnent fréquemment les roches de toute nature qui reçoivent, dans les descriptions géologiques, i'épithète de bitumi"
(1) Je reproduis daos ce tableau les résultats de quelques unes des analyses qui ont été faites de ces substances.
SUBSTANCES
iM9
ii,98
Si,8S
Hidrogène protocarboné, Hydrogine bicarboné.
Ntphte très par. . .
PéMe.
Mahhe (Pont du Cbâteau) AH^tène ....
Atpbalte du Meiique. CtnMl Coal (GoTentry) Soodn.
1,070 1,088 i,0SI
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nenses. Tels sont les schistes bitumineux d'Àuiùn , d'où Ton extrait par distillation Thuile de schiste employée dans Téclair rage et le boghead, schiste bitumineux appartenant au terrain houiller de TEcosse ; on emploie^ dans les usines d'éclairage au gaz , le bogbead pour augmenter la richesse et le pouvoir éclairant de^ l'hydrogène carboné.
Les résines fossiles proviennent, ainsi que je Tai dit, des conifères qui ont jadis vécu à la surface du globe. La plus remarquable d'entre elles est le succin ou ambre jaune.
CHAPITRE I
MODinCATIONS DANS LB RELIEF DU SOL BT LES CXIMATS.
Des révolations géologiques eo général. — Changements dans le relief du sol et dans l'aspect topographique de chaque contrée. — Changements dans la température de l'atmosphère et les climats. ^ Change^ meots dans les milieux où la vie se développe. ^ Terre végétale. -^ Air atmosphérique ; constance de sa composition chimique. — Mers. -^ Eaux douces ; leur extension sans cesse croissante.
Bet réfoiattons ff«oiori«ii€s cd gCDérai. — Les théories, qui ont été successivement exposées dans le courant de cet ouvrage^ ont dû convaincre le lecteur que les phénomènes géologiques^ tout en restant tournis aux mêmes lois fondamentales^ n'ont pas toujours présenté la même allure et abouti aux mêmes conséquences. Quelques uns de ces phénomènes ne se sont manifestés qu'une seule fois et ne se produiront plus: tels sont ceux^ par exemple^ qui ont eu pour résultats la formation du
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granité^ le dépôt des couches calcaires^ si nombreuses et si puissantes, du terrain jurassique^ la production de la tourbe, etc. La période jovienne, elle aussi, a ses phénomènes spéciaux, tels que les glaciers, les Yolcans à cratère, etc. On peut même prédire quelques uns des phénomènes géologiques destinés à se manifester dans les temps à Tenir et, par exemple, prévoir le moment où, par suite du ralentissement de l'action geysérieane, il ne se produira au fond de la mer que des roches détritiques. La tendance des actions géologiques actuelles permet de penser que les phénomènes volcaniques se développeront dans des proportions sans cesse croissantes. Il viendra une époque où les deux calottes de glace qui entourent les pôles prendront des dimensions de plus en plus grandes et finiront par se souder à réquateur; une autre époque où l'atmosphère et Tocéan auront été absorbés par la masse de notre planète; une autre époque où le soleil s'éteindra à son tour et où la vie ne sera plus possible à la surface de notre planète.
Tous les changements accomplis à la surface du globe depuis que récorce terrestre est définitivement conslîluéc peuvent recevoir la désignation de révolutions géologiques. Mais cette désignation est plus spécialement affectée aux changements qui se sont manifestés dans la configuration du sol, le climat, la faune et la flore de chaque contrée. Jusqu'à présent, lorsque j'ai parlé des révolutions du globe, mon but a été surtout de constater l'influence qu'elles ont exercée sur les phénomènes géologiques. J'ai pu ainsi étudier leurs causes et leur mode de développement; j'aurais donc peu de chose à ajouter à ce que j'ai déjà dit, si l'examen des changements dans la flore et la faune de notre planète ne devait pas me conduire à m'occuper de sujets que je n'ai pas encore abordés.
Loraqu'on recherche quelle est la raison d'être des divers
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changements qui se produisent à la surface du globe, on Toit que chacun d'eux reconnaît une ou plusieurs causes spéciales, et qu'il subit aussi le contrecoup des autres changements qui se manifestent en même temps que lui. Dans les réactions mutuelles qu'ils exercent les uns sur les autres, on est conduit à reconnaître que ces changements sont soumis à une sorte de hiérarchie, de manière que quelques uns agissent sur les autres tout en étant à peine influencés par eux.
Les changements topographiques réagissent, directement ou indirectement, sur les climats, la faune et la flore de chaque contrée, tandis que les changements dans la flore, la faune et le climat de cette contrée exercent une influence à peine sensible sur sa constitution topographique. Si les modifications dans les climats réagissentà peine sur le relief du sol, elles exercent au contraire une grande influence sur la nature des animaux qui habitent une contrée et sur celle des végétaux qui 7 croissent. Mais on peut dire que les variations apportées dans la faune et la flore d'un pays se reflètent à peine dans son climat, surtout si Ton fait abstraction des effets tout à fait récents résultant des travaux et des déboisements opérés par la main de l'homme.
Je ne reproduirai pas ici les appréciations que j'ai formulées dans l'introduction de cet ouvrage, et notamment à la page 48, sur les caractères généraux des révolutions géologiques.
le relief «n loi et respect lepotrepU^ne <e ■e coDtrée. - J'ai déjà eu plusieurs fois (notamment tome I, pages 289 et suivantes) l'occasion de m'occuper de ces changements. Je crois inutile de revenir sur les causes qui les ont déterminés et d'insister de nouveau pour démontrer que la plus importante d'entre elles a été l'action provenant des forces dyna* miques qui agissent sur l'écorce terrestre. *Je dois pourtant
résumer ici les principales modiQcations qui ont été apportées dans le relief el Taspect topographique du globe, parce que ces modifications ont réagi avec force sur le climat, la faune et la flore de chaque région.
a) Au commencement des temps géologiques, une mer sans rivage recouvrait le globe tout entier. Depuis lors la terre ferme n'a pas cessé de croître en étendue; Tocéan perd en surface ce qu'il gagne en profondeur. D'un autre côté, ses eaux tendent à disparaître dans Tintérieur du globe. Un jour viendra où un seul continent enveloppera toute notre planète, b) Le phénomène d'extension de la terre ferme a ticsoumis à des oscillations qui résultent du mouvement même qui produit les abaissements et les soulèvements alternatif^ des masses continentales, c ) Il y a eu des changements iiod seulement dans l'étendue , mais aussi dans la forme des mers et des continents ; c'est dans la dernière partie de cet ouvrage que ces changements seront mentionnés, parce que leur étiilo se lie intimement a celle de la distribution géographique dts terrains sédimentaires. d) La surface du globe a présenté in modelé de plus en plus accidenté ; les montagnes ont offert une altitude sans cesse croissante et les strates dont se compose l'écorce terrestre se sont montrées de plus en plus disloquées. e) La nature des terrains contribue beaucoup à imprimera chaque contrée l'aspect qui la caractérise ; d'un autre côté . la constitution, propre à chaque terrain varie pour chaqm époque. De cette double circonstance résulte un motif de plus pour nous convaincre que l'aspect des diverses régions a dû se modifier considérablement d'une période à l'autre. Le sol iks premiers contineats devait ressembler à celui de la Bretagne. puisqu'il était comme lui formé presque eiclusivement de roches granitiques et schisteuses. L'aspect tout particulier des
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contrées jurassiques n'a pu se manifester que lorsque le ter* rain secondaire s'était déposé et avait commencé à faire partie des masses continentales. Ce n'est également qu'à une époque très moderne que les Tolcans et les massifs volcaniques ont sui^, et ont accru la diversité que la surface du globe pré* sente actuellement.
cbaiiflvmcfiti ûmn% la lempérature <e ratmosplière. — *— La tempe-»
rature de l'atmosphère a sans cesse variée pour toute la surface du globe et pour chaque contrée, d'une époque à l'autre. Ces changements sont démontrés par l'observation des débris de corps organisésrenfermés dans les strates sédimentaires. On est, par exemple, autorisé à déclarer que, lors de la période éocëne, la température était plus élevée aux environs de Paris qu'elle ne l'est de nos jours, parce que les palmiers et d'autres végétaux propres aux climats chauds y croissaient en abondance. Des variations dans la température peuvent quelquefois être mises en évidence par des changements dans la nature des roches ; l'abondance des terrains de transport dans certaines contrées ou à certaines époques indique en effet un climat pluvieux et relativement froid. (Voir tome I, pages 373 et 870 )
Je me suis déjà occupé des changements dans la tempe*rature de l'atmosphère : je dois me borner maintenant à résumer et à compléter ce que j'ai dit à ce sujet. (Voir tome I , pages 292 et suivantes).
Depuis les premiers temps géologiques jusqu'à nos jours, la température a été en s'abaissant à la surface du globe, mais cette marche décroissante a été soumise à des oscillations; des i»ériodes relativement froides ont succédé à des périodes relativement chaudes.
La température, qui était très élevée pendant la période tri-
lobitique^ parait 8'ètre fortement abaissée pendant les périodes suivantes, si Ton en juge par les changements apportés à la faune et à la flore, ainsi que parles immenses dépôts de roches détritiques qui entrent dans la composition des terrains houil- 1er et permien. La période psammitique pendant laquelle ces terrains se sont déposés a été, en quelque sorte, une période diluvienne, quoique rabaissement de la température n'ait pas été suffisant pour déterminer l'apparition des phénomènes glaciaires. Pendant la période triasique, la température s'est élevée de nouveau pour atteindre un second maximum lors de la période jurassique. Pendant la période crétacée, la température a éprouvé un nouvel abaissement; c'est une conclusion que l'on peut tirer soit de la présence des roch^ détritiques plus abondantes dans le terrain crétacé que dans le terrain jurassique, soit de la nature des animaux et des plantes habitant les contrées prises pour termes de comparaison; c'est ainsi que les récifs de coraux, si répandus sous nos latitudes pendant la période jurassique, ont disparu presque complètement pendant la période crétacée. L'abaissement de température, qui avait commencé à se manifester lors la période crétacée, a persisté jusqu'à nos jours en subissant probablement des oscillations assez faibles pour que, dans l'état de nos connaissances, il ne soit pas toujours facile de les constater. Cet abaissement continu de la température est démontré par l'abondance toujours croissante des roches détritiques et par les transformations successives de la faune et de la flore. L'étude de ces transformations nous montre d'abord, pendant la période crétacée, les polypiers coralligènes désertant les mers voisines de la France. Pendant la période éocène, les palmiers croissaient aux euTÎrons de Paris et dans toute l'Europe centrale; mais à dater de la période pliocène, il n'y en avait plus que dans la partie
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méridionale de ce continent. Toutefois, les formes végétales qui existaient pendant cette période, et dont nous retrouvons les débris, démontrent que l'Europe avait alors un climat plus chaud que de nos jours. M. Desbayes, en étudiant la faune des mollusques, est arrivé aux mêmes conclusions. Les fossiles que présente le terrain miocène sont des espèces propres aux mers les plus cbaudes, à celles du Sénégal et de la Guinée ; quelques unes des espèces que Ton trouve à l'état fossile dans' le terrain pliocène du pourtour de la Méditerranée ne se rencontrent plus dans cette mer à l'état vivant; il faut, pour les retrouver, s'avancer presque dans les mers tropicales de l'Afrique et de l'Inde. D'autre part, plusieurs des espèces vivantes de la Méditerranée ne sont pas représentées à l'état fossile dans les régions qui l'environnent ; il parait donc que,; depuis l'époque pliocène, il y a eu un abaissement dans la température de cette mer. Les terrains de l'ère jovienne, qui ont été accidentellement soulevés sur le pourtour de la Méditerranée et de l'Océan , présentent à l'état fossile toutes les espèces qui vivent encore aujourd'hui dans les mers correspondantes.
J'ai déjà dit que l'abaissement de la température avait eu pour conséquence l'apparition des glaciers; j'ai fait remarquer aussi que les phénomènes glaciaires se sont développés à deux reprises différentes, ce qui est pour moi la preuve la plus directe des oscillations qui ont eu lieu dans le phénomène de l'abaissement de la température de l'atmosphère.
Pendant que la température s'abaissait, les lignes isothermes se dessinaient d'une manière de plus en plus nette ; je suis entré à ce sujet dans assez de détails pour ne pas avoir besoin d'y revenir. ( Voir tome I, page M2. )
J'ai déjà examiné (voir notamment tome 1, pages 78, 127, i95 et suivantes) les diverses opinions qui ont été émises pour
expliquer les yariations de la température à la surface du globe. De cet examen nous croyons pouToir déduire que ces causes sont au nombre de trois.
I. La masse terrestre, le milieu où elle se meut, le soleil et tous les corps qui font partie du système planétaire , sont soumis à un refroidissement lent, continu, dont les elTets ne sont sensibles qu'à de longs intervalles ; ce refroidissement est la cause première et la raison d'être de presque tous les phénomènes géologiques. II. L'exhaussement et l'extension des masses continentales ont exercé une assez grande influence sur le refroidissement des couches atmosphériques en contact avec le sol. Ce refroidissement n'a pas été continu : il a été soumis à des oscillations comme la cause dont il provenait. A conditions égales, les périodes continentales ont eu un climat plus froid que les périodes marines. Le mode de répartition des terres et des mers , suivant que les unes ou les autres étaient concentrées sous Téquateur ou vers les pôles, a dû agir également soit sur la température générale de toute la surface du globe , soit sur la température particulière de chaque localité, m. Enfin la terre, de même que le système planétaire tout entier, parcourt, à travers l'espace , des régions dont la température n'est pas la même ; nous avons vu que ces variations de température sont resserrées dans des limites très étroites, mais suffisantes pour expliquer plusieurs des phénomènes climatologiques dont nous trouvons la trace dans le passé de notre planète. Ces variations concourent , avec les modifications dans le relief du sol , à expliquer les oscillations auxquelles a été soumis l'abaissement dans la température atmosphérique.
La terre, par suite de la précession des équinoxes, ne se trouve pas constamment à la même distance du soleil et, par consé-
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quent/D'en reçoit pas la même quantité de chaleur. Mais ces yariationsdans la quantité de cbaleur solaire reçue par notre planète ne peuvent modifier d'une manière bien sensible la température de ratmospbère. Ce qui m'engage, en outre, à ne pas en tenir compte, c'est que les observations au moyen desquelles le phénomène de la précession des équinoxes a été étudié nesontpasassez anciennes pour que la marcbede ce phénomène soit connue d'une manière rigoureuse. On ne sait pas au terme de combien d'années, la terre se retrouve, sur l'orbite qu'elle parcourt^ au même point pour un même moment de l'année. Le nombre de 36000 ans indiqué dans les ouvrages d'astropomie n'est que provisoire. S'il était exact, il constituerait une période trop courte pour qu'il fût possible de reconnaître à travers les temps anciens la part qui, dans les variations de la température atmosphérique, revient au phénomène de la précession des équinoxes.
On doit tenir peu de comptedes changements dansl'inclinaison de l'axe terrestre de rotation. Ces changements se produisent dans des limites très resserrées et ils n'apportent d'ailleurs aucune variation à la quantité de chaleur émise par le soleil et reçue par notre planète. Ils ont surtout pour effet de modifier la répartition de cette chaleur à la surface du globe et la direction des lignes isothermes qui, sous leur influence, éprouvent de faibles déplacements.
tenu «SM les ciibmu. - Le climat d'un pays et celui d'une époque quelconque dépendent d'un grand nombre de circonstances telles que la latitude , l'altitude, le relief du sol, la végétation, la température, la pression barométrique, la distribution de Télectricité, la direction des vents, le mode de répartition des terres et des mers, etc. L'examen de toutes ces
circonstances m'entraînerait trop loin ; je devrai me borner à formuler les considérations suivantes.
La plus importante des circonstances qui influent sur le climat est certainement la température dont les principales variations viennent d'être indiquées.
Nous avons vu que la terre absorbe peu à peu son atmosphère, mais ce phénomène se développe avec une lenteur telle qu'on peut admettre qu'il n'a pas produit d'efl'ets sensibles pendant la durée des temps géologiques. Depuis la période cumbrienne jusqu'à nos jours, l'atmosphère a donc conservé à peu près la n)éme hauteur et la pression barométrique moyenne n'a pas varié.
La relation que nous avons dit exister, pendant chaque époque, entre la température de l'atmosphère et Tabondance plus ou moins grande des roches détritiques , montre encore que les périodes qui ont été les plus froides ont aussi été les plus pluvieuses ; celles pendant lesquelles la température a été très élevée ont eu un climat sec. Le climat des périodes houillère, permienne et triasique était très pluvieux, tandis que celui de la période jurassique et, à un moindre degré, celui de la période crétacée , paraissent avoir été d'une assez grande sécheresse. Si on n'adoptait pas celte opinion, il faudrait admettre que, pendant les périodes jurassique et crétacée, les pluies étaient assez uniformément réparties dans toutes les saisons et peut-être même dans chaque journée, de façon à ne pas déterminer de puissants courants à la surface du sol émergé.
L'ère jovienne a été, comme l'époque houillère, une période de froid ; mais l'abaissement de la température et l'exhaussement des masses continentales ont eu pour résultat, dans un grand nombre de régions, de transformer la pluie en neige. Alors s'est manifesté un double phénomène qui, en partant
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des régions polaires où il existait depuis quelque temps^ s'est éteodu sur une partie de la surface du globe ; les neiges perpétuelles ont pris possession d'un grand nombre de contrées et avec elles sont venus les glaciers.
CkaBfcmeBis «aos les Billlenz où la Tle se développe ; terre Téf«lale.
— Ces milieux sont le sol ou la terre végétale, l'atmosphère, Yeau douce et Veau salée. Nous allons rechercher dans quelle mesure l'étendue et la composition de ces trois milieux ont dû Tarier pendant les temps anciens.
La terre végétale a toujours été^ comme aujourd'hui, un mélange de débris enlevés aux roches préexistantes et d'éléments provenant de la décomposition des plantes et des animaux. Si la terre végétale des temps géologiques n'est pas parvenue jusqu'à nous ( tome I, page 337. ), cela provient, ainsi que je l'ai déjà dit^ de la facilité avec laquelle les agents d'érosion et de transport la détruisent. Les détails dans lesquels je suis entré relativement à la facile décomposition des matières végétales au contact de l'air atmosphérique nous permettent d'ajouter que l'humuS; dont la présence est le caractère essentiel de la terre végétale, finit par disparaître ; celle-ci^ réduite à sa partie inorganique, passe à l'état de limon ou de sable. Cette circonstance achève de justifier l'idée que j'ai exprimée relativement à la date très moderne de la terre végétale. — Il n'y a pas de raison pour supposer que, lors des époques antérieures à la nôtre, la terre végétale ait eu plus d'éi^aisseuret plus de fertilité que de nos jours ; encore moins peut-on admettre qu'elle ait eu une composition ditTérente. Mais la surface occupée par elle a crû en même temps que celle des terres émergées et cette circonstance a dû exercer une influence sur le caractère de la flore chaque époque.
Atmo^bère; eonitaoce «e êm conipostUoii. — Je vais indiquer les motifs qui permettent de penser que la composition chimique de l'atmosphère a été constamment la même depuis que la yie s*cst manifestée à la surface de notre planète.
On sait que Tatmosphère se compose d'air vital auquel se mêlent^ dans de faibles proportions^ de la vapeur d'eau ^ de l'acide carbonique et quelques substances dont l'analyse ne peut pas toujours dénoter la présence. L'air vital est un mélange, en poids, de 23 parties d'oxygène et de 77 parties d'azote. L'oxygène et l'azote sont les seules substances laissées en excès après les nombreuses combinaisons qui, lors des temps cosmiques, ont eu lieu dans l'intérieur de la terre ou à sa surface. La vapeur d'eau mêlée à l'air atmosphérique résulte de l'évapora* tion produite à la surface du globe. L'acide carbonique provient de la respiration des animaux et de la décomposition des êtres organisés; chaque jour, il s'en dégage de l'intérieur de l'écorce terrestre. L'atmosphère renferme encore de l'hydrogène sulfuré et de l'hydrogène carboné fournis, comme l'acide carbonique, soit par la décomposition des êtres organisés, soit par les émanations intérieures. 11 contient encore de l'acide nitrique qui se forme pendant les orages et des substances dont la vraie nature est encore inconnue, dont Texistence est rendue incontestable par leurs effets et que l'on désigne vaguement sous le nom de miasmes. Telle est la composition* de l'atmosphère à l'époque actuelle. Les recherches de MM. Dumas et Boussingault ont démontré que cette composition n'a pas changé depuis les essais eudiométriques faits, il y a quarante ans, par Gay Lussac et Humboldt. Celles de M. Boussingault, en Amérique, et de M. Brummer, en Suisse , corroborées par M. Dumas, ont établi que la composition de l'air atmosphérique est la même à toutes les hauteurs où l'homme peut atteindre.
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Recherchons maintenant si la composition de Tatmosphère qui est la même partout^ au sommet des hautes montagnes comme dans les villes les plus peuplées^ n'a pas yarié pendant les temps géologiques. Les naturalistes n'hésitent pas à déclarer que les lois en vertu desquelles la vie se manifeste ont toujours été les mêmes ; or, il y a entre l'organisation des animaux et la nature des gaz qu'ils respirent, une relation telle qu'on ne saurait supposer que l'une ait varié sans l'autre. Depuis la période cumbrienne, les animaux n'ont pas cessé d'habiter la surface du globe ; de cette persistance dans l'organisme on doit conclure la stabilité de la composition de l'air atmosphérique pendant les temps anciens.
Il ne faut pourtant pas s'en tenir, en ce qui concerne la composition de l'air atmosphérique^ à la démonstration générale que je viens de donner; je dois entrer à ce sujet dans quelques détails, car on pourrait m'objecter avec raison que tous les animaux n'exigent pas le même degré de pureté dans la composition de l'air atmosphérique et que telle proportion d'acide carbonique qui sera préjudiciable à une espèce ne produira aucun effet sur une autre.
Il est une théorie qui a cours daqs la science et que nous ne pouvons adopter. On considère l'époque houillère comme ayant été un^ sorte de période d'épuration pendant laquelle, grâce à la formation de la houille, l'atmosphère aurait été débarrassée d'un excès d'acide carbonique qui s'opposait à Teiistence des animaux d'un ordre élevé. Si telle était la véritable cause qui rendait impossible le développement de ces animaux , comment se fait-il que cette cause n'eût pas agi pendant les périodes antérieures? D'où vient, lorsque l'on compare la faune qui a précédé la période houillère à celle qui l'a suivie, d'où vient dis-je, que Ton ne constate pas
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entre elles une diSërence assez considérable pour donner une valeur à cette hypothèse d'un changement important introduit dans les conditions vitales des animaux ! D'ailleurs, un calcul très simple démontre que, lors même que tout le carbone de la houille serait ramené à Tétat d'acide carbonique, le changement apporté dans la composition de l'atmosphère ne serait pas sensible pour nous.
La densité moyenne de la houiUa est de 1,3 ; sa richesse moyenne en carbone est de 80 ^/^ environ ; par conséquent, la quantité de carbone contenue dans un décimètre cube de houille est de 4300 ^- x 0,80 = 4040 v- Un décimètre cube d'acide carbonique pèse i c-, 977 et renferme 0,^72 de carbone; par suite un litre de ce gaz contient 1 s',977 X 0,272 = Os'-, 538 de carbone. Donc, le nombre de décimètres cubes d'acide carbonique produit par la combustion d'un décimètre cube de houille sera de ^ = 1933 décimètres cubes d'acide carbonique.
Nous avons admis que tout le combustible existant dans le terrain houiller, s'il était uniformément réparti à la surface du globe, formerait une nappe continue ayant au maximum 0",05 d'épaisseur. Supposons cette surface partagée en carrés de 0^,05 de côté ; chacun de ces carrés correspondra à un demi décimètre cube, lequel, en se transformant en acide
carbonique, fournira -Y* = 966 ou, en nombres ronds, 4000 décimètres cubes d'acide carbonique. En accordant à la zone où cet acide carbonique pourrait se répandre une hauteur de S5 lieues ou 1000000 décimètres , il s'ensuit que la proportion d'acide carbonique répandue dans l'atmosphère après la combustion de toute la houille existant actuellement serait de
ioooMO ^ loooo' D'après les recherches de M. Boussingault, à Paris, et de
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M. Th. de Saussure^ à Genèye^ Tair atmosphérique renferme 1ÔÔÔ0 ^'^^^^^ carbonique; maiscelte proportion pourraitêtreaugtnenlée sans qu'il en résultât des inconvénients pour la respiration deThomme et des animaux^ ainsi que le démontrent les observations faites, en 4845, par M. Leblanc. Dans les mines^ Tair est altéré par suite des émanations du soi, de la respiration des ouvriers et de la combustion des lampes : or, dans celles de PouUaouen, en Bretagne, M. Leblanc a constaté que Tair
renfermait plus de |^^ d'acide carbonique ; la respiration était gênée, mais le travail restait possible, tant que la température n'était pas élevée.
Pour établir les bases de notre calcul, nous avons choisi les appréciations les plus défavorables à notre thèse. Des évaluations plus exactes nous auraient sans doute conduit à un nombre plus faible que -^^. Remarquons, en outre, que l'acide carbonique renfermé dans la houille ne se trouvait pas tout entier et au même moment dans l'atmosphère ; il provenait, alors comme aujourd'hui, de l'intérieur de l'écorce terrestre ou de la décomposition des êtres organisés, et, à mesure qu'il se répandait dans l'atmosphère, il était absorbé par les végétaux.
Toutes les considérations dans lesquelles nous venons d'entrer ont dû convaincre le lecteur que l'atmosphère, pendant la période houillère et même dès le commencement des temps géologiques, avait la même composition que de nos jours. Il pensera, comme nous, qu'il est puéril d'attribuer à la présence dans l'atmosphère d'une proportion d'acide carbonique plus forte que pendant l'époque actuelle , et la formation de la bouille, et l'absence des animaux à respiration aérienne pendant la période trilobitique 0).
(i) Le rôle qu'on a gratuitement accordé au phénomène de la formation de lahoaiUe est un exemple de l'abus de U théorie des causes Anales?
ChanffcmcBti dans la iiatnre ûtB eaox.- Pendant la période Oep-
tunienne, les eaux répandues à la surface du globe offraient une composition uniforme et un degré de salure un peu moins éieyé que de nos jours. Plus tard, la salure des eaux de Tocéan a été en augmentant par suite des circonstances que j'ai mentionnées (tome I, page 532). Cet accroissement dans la proportion des substances dissoutes dans les eaux océaniennes persistera jusqu'à la fin des temps géologiques, et comme ce phénomène marche parallèlement avec celui de Tabsorptiôn de l'eau par la masse terrestre, il en résulte qu'un jour yiendra où un vaste dépôt de sel gemme se formera dans chacune des dernières dépressions occupées par les mers.
Dès le moment où une première ile a surgi à la surface de l'océan, les eaux pluviales ont commencé à s'accumuler sous forme de mares et à se diriger vers la mer sous Yorme de petits ruisseaux. En même temps, les premiers animaux vivant dans les eaux douces ont pu apparaître à la surface du globe ; mais aucun de leurs débris n'a encore été signalé dans les terrains cumbrien et silurien. Les premiers fossiles d'eau douce sont [des anodontes qu'on a découvertes dans le terrain dévonien inférieur de l'Irlande. A mesure que les Iles se sont transformées en continents et que les continents ont accru d'étendue, les eaux douces ont occupé un espace de plus en plus grand. Des lacs existaient dès la période houillère. Ils étaient plus nombreux vers la fin des périodes jurassique et crétacée. Enfin, leur importance a été telle pendant la période tertiaire que les dépôts qu'ils ont reçus et que nous pouvons observer sont aussi puissants et aussi étendus que les dépôts marins actuellement émergés et datant de la même période.
CHAPITRE IL
CAUSKS DB l'apparition ET DE LA DISPARITION DES ESPÈCES.
Considérations préliminaires. *- Faunes et flores successives; première idée des races perdues; Cuvier. — Recherche des causes qui ont déterminé l'apparition de chaque espèce. — Hypothèse d'une intervention des masses sidérales. ~ Hypothèse d'un centre de création unique et préexistant. — Hypothèse de la transmutation des espèces; soHdarité existant entre cette hypothèse et la doctrine des générations spontanées. — Théories de Lamarck, des deux Geoffroy Saint Hilairo et de Darwin. — Causes qui ont amené la disparition des espèces; causes accidentelles, causes essentielles. — Impossibilité de trouver la raison d'être des rénovations organiques. — L'espèce au point de vue géologique.
Chaque science présente des faits dont on ne peut guère s'expliquer la nature ou la raison d'être. Mon atleniion va se porter successiveinent sur divers problèmes qui , dans Tétat actuel de nos connaissances^ ne me paraissent pas susceptibles de recevoir une interprétation ou une réponse satisfaisantes. Qu'est-ce que l'espèce? Dans quelle limite une forme organique quelconque peut-elle se motlifier après un nombre plus ou moins grand de siècles ou d'années? Quelles sont les causes qui ont amené l'apparition et la disparition des êtres^ organisés à la surface du globe? Quelle est l'essence des lois qui ont présidé à l'ordre de succession des faunes et des flores? A mesure que ces questions se présenteront à mon examen , je me bornerai à émettre en peu de mots ma manière de voir. Je serai aussi sobre que possible dans les déductions que je tirerai
de Topinion que j'aurai choisie. Je n'aurai pas toujours la prétention d'imposer mon avis à tous mes lecteurs; si j'emploie quehjuefois le ton dogoiatiqne, ce sera afin de ne pas entrer dans des détails que la nature et l'étendue de cet ouvrage ne comportent pas. J'espère d'ailleurs qu'on ne verra pas, dans le soin que je mettrai à ne pas trop prendre part aux controverses qui se sont élevées dans ces derniers temps , ni le témoignage d'une antipathie pour toute discussion scieiitiGque, ni surtout un manque d'estime pour les savants dont je ne partage pas les idées , tout en appréciant beaucoup leurs travaux.
vannei et flores raccesslves : première Idée des races perdues. — La
puissance vitale réside dans les individus existant de nos jours; c'est un dépôt qu'ils ont reçu de leurs ascendants et qu'ils doivent transmettre à d'autres individus destines à leur succéder. Si, par la pensée , on remonte vers les temps anciens , on peut supposer un parent au début de chaque série constituée par les êtres issus les uns des autres , quelle que soit l'étendue que l'on accorde à cette série. En se maintenant dans cet ordre d'idées, on n'éprouve aucun embarras à adopter l'hypothèse de l'éternité des formes organiques ; le problème de la recherche des causes qui ont amené l'apparition de chaque espèce n'offre plus qu'une importance secondaire. Mais la géologie nous démontre que la faune qui anime la surface du globe ne l'a pas toujours habitée; elle nous prouve que les espèces actuelles existent depuis peu et qu'en prenant possession de notre planète, elles ont remplacé d'autres espèces qui avaient elles mêmes succédé à des espèces également disparues.
Si l'on étudie la faune d'une époque quelconque B, on voit qu'elle se compose de trois éléments : urt premier groupe
FAUNES ET FLORES SUCCESSIVES
comprend les espèces qui n'onl vécu que pendant cette époque B; dans un second , se troayent les espèces qui ont vécu pendant l^époque précédente A et qui sont destinées à disparaître pendant Tépoque B; enfin, le troisième renferme les espèces qui se montrent pendant Tépoque B et qui doivent passer dans l'époque suivante C.
Les auteurs qui^ lors du siècle dernier, se sont occupés de fossiles, W. Smith lui même, ne se doutaient pas que les débris de corps organisés étudiés par eux provenaient d'espèces n'existant plus, lis croyaient sans doute que ces espèces vivaient encore dans des régions inexplorées ou dans les profondeurs inaccessibles de l'océan. C'était l'étude des dépouilles des animaux ayant vécu sur lés continents et surtout des quadrupèdes qui devait conduire à l'idée des races perdues; la liste des animaux qui vivent actuellement sur la terre émergée est, en effet, bien plus facile à dresser que celle des animaux qui ont le fond de l'océan pour séjour. Buffon avait d'abord vaguement émis la pensée que les grands ossements fossiles du Canada et de la Sibérie avaient appartenu à des animaux dont les espèces n'existent plus, mais, plus tard, il réduisait le nombre des espèces perducsà une seule, le mastodonte. Camper, dans un mémoire adressé, en 1787, à Pallas, formulait pins nettement l'opinion que certaines espèces ont été détruites par les révolutions du globe et il citait, à l'appui de cette opinion, certains faits incontestables. Toutefois, si l'on tient compte de l'importance et de la nature des travaux de Cuvier, c'est à Fauteur des Recherches sur les ossements fossiles qu'il faut attribuer la gloire d'avoir le premier formellement exprimé Vidée des races perdues, de l'avoir démontrée et introduite dans la science. Le travail où cette idée a été mise en évidence est son mémoire sur Les espèces (ï éléphants fossiles ,
comparées aux espèces vivantes; ce mémoire a été lu à Tlnstitut le 1^' pluviôse , an IV, dans sa-première séance publique. a Dans ce premier mémoire, » dit M. Flourens, « Guvîer ne se borne pas à démontrer que 1 elépbant fossile est une espèce distincte des espèces actuelles, une espèce éteinte, une espèce perdue; il déclare nettement que le plus grand pas qui puisse être fait vers la perfection de la théorie de la terre , serait de prouver qu'aucun de ces animaux dont on trouve les dépouilles répandues sur presque tous les points du globe, n'existe plus aujourd'hui. Il ajoute que ce qu'il vient d'établir pour l'éléphant, il l'établira bientôt d'une manière non moins inconiestable pour les rhinocéros, pour le cerf, fossiles, toutes espèces également distinctes des espèces vivantes, toutes espèces également perdues. Enfin, il termine par celte phrase remarquable, et dans laquelle il semblait annoncer tout ce qu'il a découvert depuis : «Qu'on se demande pourquoi l'on trouve tant de » dépouilles d'animaux inconnus, tandis qu'on n'en trouve » aucune dont on puisse dire qu'elle appartienne aux espèces » que nous connaissons, et l'on verra combien il est probable » qu'elles ont toutes appartenu à des êtres d'un monde anlé- » rieur au nôtre, à des êtres détruits par quelques révolu- 30 tions du globe, à des êtres dont ceux qui existent aujour- » d'hui ont rempli la place. »
Recbercbe des causes qal ont détemilDé rapparltlon de chaqae
espèce. — D'après ce qui précède, il y a eu, pour chaque espèce dont on trouve les débris dans les terrains stratifiés, un moment où elle s'est montrée pour la première fois à la surface du globe et un autre moment où elle a disparu pour toujours. La recherche des^causes qui ont déterminé l'apparition de chaque espèce constitue le problème le plus ardu de la géolo-
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gie. Ce problème est, selon nous, insoluble. Mais y a-t-il impiété ou folie à Taborder? Evidemment non. La création de chaque flore et de chaque faune a dû s'opérer, comme tous* les phénomènes naturels, par le concours de forces et d'agents exécuteurs de la volonté divine. Voyons comment certains esprits, pleins d'initiative ou doués d'une vive imagination, ont essayé de résoudre le problème des rénovations organiques. Nous allons mentionner los principales hypothèses qui ont été émises à ce sujet; nous ne douions pas que le lecteur ne recpnnaisse avec nous qu'aucune d'elles n'est admissible.
A) Les êtres organisés apparus à chaque époque préexistaient, mais habitaient les corps célestes d'où ils passaient sur notre planète lorsqu'il y avait contact entre elle et une de ces masses sidérales. Celte hypothèse n'est nullement en relation avec l'ordre régulier qui a présidé au renouvellement des faunes et des flores. La cause invoquée est toute fortuite, accidentelle, tandis que les effets, c'est à dire les rénovations organiques, se sont coordonnés de manière à accuser l'existence d'un plan régulier et, pour ainsi dire, conçu d'avance. Je ne m'arrêterai pas à faire remarquer combien , même lorsque deux planètes viendraient à être mises en contact pendant an temps plus ou moins prolongé, le i)assage de certaines formes animales d*un corps planétaire à raulre offrirait de difflcultés. Il me suffira de rappeler que cette hypothèse est rendue complètement inadmissible par ce que nous savons des lois qui président aux mouvements des masses sidérales. (Voir livre I, chapitre m. ) Mais pour montrer à quelles divagations peut conduire la recherche des causes des rénovations organiques, je vais transcrire les lignes suivantes écrites par Laurillard, qui était pourtant un paléontologiste distingue et un esprit sérieux.
c Si les pei*S0Dnes qui préfèrent au doute les idées positiTCS, quelque hasardées qu'elles soient^ nous demandaient quels peuvent être les agents chargés de porter la vie sur notre planète^ nous répondrions que plusieurs savants ont pensé que les populations animales ont pu être détruites par le choc d'une comète. On pourrait peut-être aller plus loin, et supposer qu'en même temps qu'elles mettaient Gn au règne organique existant, elles venaient en apporter un autre. Ces corps seraient ainsi considérés comme les agents chargés de porter, dans les diverses planètes, les êtres organisés , au temps où celles-ci^ se trouvent dans les conditions physiques convenables, pour que les habitants qu'elles y apportent puissent y remplir le rôle auquel ils sont appelés par leur organisation ; comme des astres femelles, enceints de toute une population; comme des œufs avec lesquels , en efTet, les comètes ont quelque analogie, par les diverses couches ou enveloppes de substances plus ou moins transparentes, dont elles paraissent formées, et même par leur queue ou chevelure , qui serait le placenta au moyen duquel elles puiseraient dans Téther les matériaux nécessaires au développement des êtres en voie de formation, développement qui demanderait un temps proportionné à la rareté de cet éther^ et qu'on ne peut estimer à moins de plusieurs dixaines de milliers d'années. 0
B) Les êtres organisés, d'après une autre hypothèse , préexisteraient sur la terre depuis la première création, et ils seraient tenus en réserve sur un point indéterminé du globe d'où ils se répandraient à sa surface à mesure que des circonstances favorables à leur dissémination se présenteraient. Cette hypothèse a le défaut capital de ne pas nous dire comment se serait opérée la première création ; elle tourne la difficulté, la déplace , mais ne la résout pas. Evidemment , la cause qui a
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déterminé Tapparition du premier être organisé à la surface du globe a également présidé à Tapparition de tous les êtres organisés qui plus tard se sont montrés les uns après les autres ; si cette cause était connue dans un cas^ elle le serait aussi dans tous. D'ailleurs, Thypothèse qui attire maintenant notre attention donne lieu à la même objection que nous venons de faire à Thypothèse précédente ; si elle était fondée , le mode de distribution des fossiles dans les strates ne devrait pas offrir le caractère de variété et de régularité que Ton constate; les mêmes débris de corps organisés se trouveraient indistinctement dans tous les terrains, dans les plus anciens comme dans les plus modernes, ce qui n'a certainement pas lieu. D'un autre côté , tout n'indique-t-il pas que les rénovations organiques qui se sont effectuées pendant les temps anciens se produiront dans l'avenir? Or, où se trouverait la contrée privilégiée qui tiendrait en réserve les êtres destinés à intervenir dans ces rénovations? Quelle richesse n'aurait pas dû offrir la faune et la flore de cet unique centre de création si , dans le même moment , pareil à une arche de Noë, il avait été occupé par tous les animaux et toutes les plantes que nous savons pourtant ne s'être montrés sur la surface du globe que les uns après les autres, comme s'il n'y avait pas eu place pour tous à la fois? Quelle est la cause qui aurait permis aux espèces ainsi réunies, entassées et parquées dans cette contrée où toutes les futures générations étaient tenues en réserve, de persister depuis les premiers temps géologiques jusqu'à nos jours, tandis que tout nous démontre que chaque espèce a eu sur toute la surface du globe une existence fatalement resserrée dans d'étroites limites?
C) D'après une troisième hypothèse, la seule qui présente un côté scientifique , les diverses espèces de plantes et d'animaux
ne seraient nullement sujettes à s'éteindre ; elles se modifieraient insensiblement sous TinQuence de causes diversement appréciées par les partisans de la transformation des formes organiques.
Les recherches relatives à la création des êtres organisés ont établi^ dans ces derniers temps ^ une certaine relation et une certaine solidarité entre deux théories qui , formulées isolément^ n'auraient aucune portée scientifique. Ces deux théories sont celles de la a génération spontanée > et de a la transmutation des espèces. »
On ne saurait de prime abord admettre qu'il y a une génération spontanée pour les animaux autres que ceux dont Torganisation est d'une simplicité extrême; en supposant même que les infusoires se soient formés par hétérogénie^ il ne saurait en être de même pour des animaux d'un volume plus, considérable, pour les éléphants , par exemple. D'ailleurs^ un des caractères essentiels de la force qui préside aux rénovations organiques est la périodicité. En. admettant que tous les animaux , sans exception , soient le produit de générations spontanées , il resterait à expliquer pourquoi les circonstances en vertu desquelles ces générations s'opèrent ne se montrent qu'à divers intervalles. Si la génération spontanée était un phénomène permanent , nous devrions voir journellement de nouvelles formes organiques naître autour de nous , ce qui ne se produit certainement pas.
D'un autre côté, lors même qu'on admettrait que la faune actuelle et celles qui l'ont précédée proviennent les unes des autres par des transformations successives, le difficile problème de l'arrivée des êtres organisés à la surface du globe n'aurait pas sa solution. La terre n'a pas toujours existé : il y a eu un moment où, par une cause ou une autre, la vie s'est
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répandue à la surface du globe comme une force invisible qui pénètre partout. Puisquil y a eu une création, pourquoi ne pas en admettre deux , trois,... dix, en un mot autant que la paléontologie nous montre qu'il y a eu de faunes distinctes. Dès lors, la doctrine de la transformation indéûnie des espèces n'est d'aucune utilité pour la solution du problème qui nous occupe.
Mais , d'après les partisans de la transmutation des espèces, les êtres organisés de l'époque actuelle, de même que tous ceux des époques anciennes, proviendraient, quelle que compliquée que soit leur organisation , d'êtres ayant vécu antérieurement. £o remontant la série des âges géologiques , on trouverait des formes de moins en moins complexes, et on arriverait, en dernière analyse,aux premiers êtres créés. Ceux-ci auraient eu une organisation excessivement simple; complètement microscopi(|ucs, formés par la réunion d'une ou plusieurs cellules, ils auraient été produits sous l'influence exclusive des forces physiques; ils seraient le résultat de la matière amorphe s'organisant elle même. Le lecteur, en voyant quel est le point de départ des partisans de la transmutation des espèces, doit comprendre toute l'importance du débat récemment soulevé à propos des générations spontanées.
Lâmarck soutenait que les espèces varient sans cesse par suite des changements dus aux actions et aux habitudes ; ces changements se transmettent par la génération et s'ajoutent à ceux qui se sont déjà opérés antérieurement ; ils finissent par imprimera l'individu auquel ces variations sont ainsi transmises une forme tellement différente de celle du type primitif qu'on doit voir en lui une espèce nouvelle, a Tous les êtres organisés, 0 disait-il, a sont de véritables productions de la nature, qu'elle a successivement exécutées à la suite de beaucoup de
temps ; la nature a commencé et recommence encore tous les jours par former les corps organisés les plus simples; elle ne forme directement que ceux-là^ et ce sont ces premières ébauches de l'organisation qu'on a désignées par l'expression de générations spontanées. Â mesure que les circonstances extérieures changent^ elles modifient profondément les êtres ; pour ceux-ci, des circonstances naissent les besoins, des besoins les désirs, des désirs les facultés, des facultés les organes. » Pour expliquer comment, après une si longue série de siècles écoulés depuis le commencement du monde, il existe encore des animaux et des plantes appartenant aux types inférieurs, Lamarck admettait que des monades ou êtres rudimentaires se forment constamment dans la nature, et que ces espèces de monades. sont en nombre égal à celui des divisions de premier ordre dans les règnes animal et végétal.
Pour les deux Geofiroy Saint-Hilaire, la transmutation des espèces s'opérerait sous l'influence des milieux ambiants. Selon eux, l'espèce est fixe sous la raison de l'état conditionnel de son milieu ambiant ; elle se modifie, elle change, si le milieu ambiant varie et selon la portée de sa variation ; d'où il résulte que, parmi les êtres récents et actuels, on ne doit pas voir el l'on ne voit pas se produire de différence essentielle; pour eux, c'est le même cours d'événements comme la même marche d'excitation. Au contraire, le monde ambiant ayant subi, d'une époque géologique à l'autre, des changements plus ou moins considérables, l'atmosphère ayant même varié dans sa composition chimique, les êtres actuels doivent différer, par leur organisation, de leurs ancêtres des temps anciens, et en diffé«rer selon le degré de la puissance modificatrice.
M. Darwin, dans son célèbre ouvrage sur YOrigine des Espèces, assimile les procédés mis en œuvre par la nature a ceux
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que rhomme emploie pour produire les races; on sait comment les éleveurs en effectuant des croisements entre des individus convenablement choisis^ parviennent à obtenir des races . déterminées ; ils procèdent par sélection. Mais il y a aussi une sélection naturelle^ en vertu de laquelle les individus venus au monde avec des modifications appropriées au milieu où ils vivent tendent à remplacer ceux qui n'ont pas acquis ces modiûcations ou qui en ont subi de défavorables ; ceux-ci sont destinés à disparaître tôt ou tard de la scène de la vie. Dans la nature, c'est te milieu où vit Tétre organisé qui fait fonction d'agent sélecteur. Du reste ^ pour donner en peu de mots une idée juste du livre de M. Darwin^ je ne puis mieux faire que dQ transcrire les lignes suivantes où sir Lyell résume avec impartialité la théorie de son compatriote : « En parcourant Touvrage de M. Darwin, on voit que cet écrivain commence par faire au monde animal et au monde végétal l'application de la théorie de Malthus sur la population, c'est à dire qu'il admet sa tendance à croître suivant une progression géométrique, tandis que les sources d'alimentation ne s'augmentent, et encore dans certaines localités, que suivant une progression arithmétique. Il en résulte qu'il n'y a ni place ni moyens de subsistance pour une grande proportion des plantes et des animaux qui viennent au monde, et qu'un grand nombre doit périr chaque année. La lutte, qui doit décider quels seront ceux qui survivront et ceux qui succomberont, a lieu dans la saison où les moyens de subsistance sont les pins restreints, où les ennemis sont les plus nombreux, où les individus sont affaiblis par le climat et par d'autres causes ; c'est alors que les variétés qui ont un avantige, fût-il des plus légers, sur les autres, demeurent victorieuses, et ne doivent souvent leur salut qu'à des différences qui paraîtraient futiles à un observa-
leur d'occasion ; ce seront, par exemple, une couleur plus ou moins foncée, qui les rend [moins \isihles aux espèces dont elles sont la proie ; d'autres fois, des qualités plus manifestement avantageuses, un instinct plus rusé, un vol plus puissant, des pieds plus rapides. Ces qualités cl facultés particulières, tant physiques qu'instinctives, peuvent leur permettre de survivre à leurs rivales moins favorisées, et, en les transmettant par héritage à leurs rejetons, elles constitueront de nouvelles races, ou ce que M. Darwin appelle des a coramencenients d'espèce. » Les éleveurs savent qu'on peut, au bout de quelques générations, faire une nouvelle race de bétail, à courtes cornes ou sans cornes, en choisissant comme animaux reproducteurs ceux dontles cornes sont les moins développées; ainsi, dit-on, fait la nature ; elle altère, dans le cours des âges, les conditions de la vie, les traits géograpbiquesd'un pays, son climat, l'association de plantes et d'animaux, par conséquent, la nourriture et les ennemis d'une espèce et son mode d'existence, et par ces moyens elle choisit certaines variétés mieux adaptées au nouvel ordre de choses. C'est ainsi que de nouvelles races peuvent supplanter le type originel dont elles descendent, bien que le type ait pu s'être perpétué sans modification, pendant une série illimitée d'âges antérieurs dans la même contrée, tant qu'il s'est trouvé en harmonie avec les conditions physiques du milieu environnant. — Lamarck, en cherchant l'origine du long cou de la girafe, disait que cet animal s'était étendu pour atteindre les rameaux d'arbres élevés, jusqu'à ce qu'à la suite d'efiorts continus, et à force de chercher à arriver de plus en plus haut, il eut acquis un cou allongé. M. Darwin suppose simplement que , pendant une saison de disette, une variété à long cou eut l'avantage sous ce rapport sur le reste de l'espèce, lui survécût grâce à ce qu'elle pût brouter le feuillage hors de
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la portée des autres, et transmit à ses successeurs cette particularîlé de conformation. »
D'après ce qui précède, on voit que Lamarck, les deux Geoffroy Saint Hilaire et Darwin ne sont pas complètement d'accord sur les causes qui déterminent les variations des espèces d'une génération à la suivante. Mais ils admettent^ d'une manière plus ou moins explicite, le même point de départ dans la série des êtres ; ils sont hélérogénistes. Ils accordent à la matière brute la propriété de s'organiser elle même de manière à déterminer la formation de plantes et d'animaux ; ensuite, ils mettent en œuvre la double faculté qu'ont les êtres organisés de donner naissance à des individus semblables à leurs parents, mais en différant quelquefois par certains caractères anatomiques ou instinctifs ; enfin, ils déclarent que les variations de caractères s'effectuent de telle sorte que chaque forme organique tend à 86 porter vers un degré plus élevé de l'échelle animale ou végétale.
Il est bien peu de géologues qui aient adopté la théorie, si séduisante mais si spécieuse, de la création des espèces par voie de transmutation et de perfectionnement. J'ai indiqué, au commencemedt de ce chapitre, les motifs qui m'engageaient à ne pas prendre part à certaines controverses. Je me bornerai à faire à la théorie de la transformation indéfinie des espèces une seule objection qui a pour moi une telle importance et un tel caractère qu'elle constitue, en quelque sorte, une fin de non recevoir.
Cette théorie a contre elle tous les arguments que l'on oppose à la doctrine de la perfectibilité (posteà, chap. V) ; il est certains genres, certaines familles, certaines classes même, telles que celles des reptiles et des poissons, qui, à chaque époque, ont été représentées par des espèces de moins en moins par-
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faites. Elle est incompatible ayee ce que nous savons sur le caractère général des transformations successives de la flore et de la faune^ depuis les premiers temps géologiques jusqu'à dos jours. Chaque époque a ses types spéciaux que rien ne rattache aux types des époques voisines. Dans la filiation des formes organiques on consUite de nombreux hiatus qui ne devraient pas exister si la doctrine de la transmutation des espèces était fondée. A peine peut-on citer quelques faits comme exemples de passages insensibles d'une espèce à une autre, tandis que ces passages devraient être la règle générale. Il n'est pas de paléontologiste ni de zoologiste qui puisse, par^xemple, admettre que les oiseaux sont une transformation des ptérodactyles ; on ne conçoit pas pourquoi la peau de ces derniers se serait recouverte de plumes plutôt que de tout autre organe épidermique , et, de plus, les débris recueillis dans les strates n'ont jamais montré de formes intermédiaires entra ces deux types d'animaux. Ces objections, que l'on a faites depuis longtemps à la doctrine de la transmutation des espèces, sont si sérieuses que M. Darwin se trouvant obligé d'y répondre, déclare que, « si chaque collection de fossiles ne montre pas avec une entière évidence la gradation et la mobilité des formes de la vie, c'est que les documents géologiques sont beaucoup plus incomplets que la plupart des géologues ne le pensent. » La première conclusion que l'on serait en droit de tirer de la remarque de M. Darwin, c'est que la paléontologie n'apporte aucun argument contraire ou favorable à sa théorie qui, par conséquent, manque de base sérieuse. Mais, si le fait de la transmutation des espèces était aussi général, aussi permanent que le prétendent quelques savants, nos collections géologiques , quelqu incomplètes qu'elles soient, apporteraient de nombreux témoignages en sa faveur.
CAUSES DE LA DTSPARITlOiN DES ESPÈCES. 271
En dernière analyse, on est réduit à reconnaître que nous ignorons complètement comment les êtres organisés ont été créés et rien ne semble devoir nous relever de notre ignorance à cet égard. Nous ne pouvons même dire si ces êtres se sont montrés pour la première fois à Tétat d'œuf , d'individu jeune ou adulte. On est forcément amené à penser qu'à divers intervalles des êtres ont été créés par un acte exprès de la volonté divine, ou en vertu d'une force mystérieuse, appelée puissance créatrice, pouvoir créateur, etc., et destinée à rester perpétuellement inconnue. Cette opinion, la seule en relation avec les faits , est , pour les uns , un aveu d'impuissance ; pour les autres, elle se lie intimement à leurs idées religieuses; dans un cas et dans l'autre, elle se dérobe à toute discussion scientifique. Ainsi que le prétend l'école positiviste, nous pouvons observer les phénomènes, étudier leurs lois, mais nullement remonter aux causes premières.
«c la «topariiioii des espèces. — Les faunes et les flores se sont renouvelées non seulement par l'apparition d'espèces nouvelles, mais aussi par la disparition des espèces anciennes. Parmi les causes qui déterminent la disparition de chaque espèce, il en est qui dépendent des circonstances extérieures et du milieu dans lequel vivent les êtres organisés. Chaque individu, considéré en lui même et dans sa progéniture, — en d'autres termes, chaque espèce, — est doué d'une certaine capacité de déviation. L'espèce est variable ; il faut qu'il en soit ainsi pour que l'être organisé puisse lutter contre les changements climatologiques et autres qui s'opèrent autour de lui. Mais cette capacité de déviation est limitée, et lorsque l'accord possible entre la nature propre d'un être organisé et les conditions du milieu où il se trouve est rompu , l'individu meurt.
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Les climats ^ le relief du sol et toutes les choses qui ont uDe relation plus ou moins directe avec les êtres organisés variant sans cesse à la surface du globe , il doit venir un moment où une espèce disparait de la localité qu'elle habite. Si, dans rintervalle, des circonstances favorables ne l'ont pas transportée dans des localités où elle puisse continuer à exister, elle disparait en même temps de la scène de la vie.
Une des meilleures preuves de la disparition possible de certaines espèces par suite de changements dans les conditions topographiques et climatologiques nous est fournie par ce qui s'est passé pendant l'ère jovienne, la période qui , étant la plus récente , se prête le mieux à ce genre de recherches. Pendant toute cette période , la faune marine et la flore n'ont pas subi de modiflcations sensibles; les espèces actuelles d'animaux marins et de plantes paraissent avoir vécu pour la plupart dès le commencement de l'ère jovienne; les changements climatologiques n'ont eu d'autre influence sur elles que de les déplacer soit vers le sud^ soit vers le nord, suivant que la température s'abaissait ou s'élevait. La faune des mammifères, au contraire , a été en majeure partie détruite pendant chaque période glaciaire , c'est à dire à deux reprises distinctes. A quoi tient cette dilTérence ? Les variations de température sont bien moins sensibles dans l'océan que dans l'atmosphère ; par conséquent , elles ont dû affecter à un moindre degré les êtres vivant dans les eaux. D'un autre côté, on sait que les plantes et les animaux marins se reproduisent par des œufs, des graines ou des germes d'un très petit volume, faciles à être transportés d'un point à un autre par divers agents , tels que les courants océaniens. On conçoit comment lorsque des espèces disparaissaient de certaines localités devenues impropres à leur existence , elles pouvaient se propager ailleurs pour
CAUSES DB LA DISPARITION DBS BSPÈGBS. S73
reTenir ensuite a leur point de départ lorsque le climat s'était modifié. Les mammifères ne peuvent pas s'expatrier aussi lacilement et leurs descendants sont forcément fixés au sol où leurs parents ont vécu ; non seulement ils sont plus exposés à devenir les victimes des changements dimatériques qui se produisent dans les contrées qu'ils habitent, mais ils peuvent encore périr par défaut d'alimentation lorsque les espèces de végétaux dont les herbivores se nourrissent ont émigré. Si Ton apprécie à leur juste valeur les modifications qui, pendant la seconde période glaciaire^ ont été apportées au climat et à la végétation de l'Europe ^ on comprend sans peine que le mammouth et d'autres mammifères n'aient pu leur résister. Mais il n'est nullement démontré que toutes les espèces de mammifères existant au moment où a commencé chacune des deux périodes glaciaires aient été anéanties par suite du refroidisse-» ment du climat. Ce que Ton sait des transformations successives de la faune jovienne autorise à penser que quelques unes de ces espèces ont résisté aux changements dimatériques et ont pris rang dans la faune qui s'est montrée à la surface du globe après chaque période de froid.
Mais ce qui achève de démontrer que les changements dans la constitution topographique d'une contrée peuvent produire l'anéantissement des espèces^ ce sont les mouvements du sol 8'abaissant et s'exhaussant de manière à amener l'arrivée ou l'expulsion des eaux de l'océan dans une même contrée. Evidemment chacune de ces révolutions a pour conséquence la disparition immédiate des espèces terrestres , lorsque le sol s'affaisse , et des espèces marines ^ lorsque le sol s'exhausse. Si ces espèces ne sont pas représentées dans d'autres régions mises à l'abri des oscillations du sol , elles disparaissent définitivement de la surface du globe.
Peut- être aussi uae espèce à force d'habiter une mcme slalion perd-elle peu à peu sa ifilalité? Peut-être lui est-il nécessaire de passer sur d'autres points pour acquérir une nouvelii énergie vitale? C'est sur ce fait qu'est fondé, en économie agricole, le principe de Talternance des cultures. On sait au>5i que les agriculteurs n'ensemencent pas leur champ avec k grain qu'ils y ont recueilli; ils se procurent de la semenci provenant de pays plus ou moins éloignés. L'expérience iein a appris que le même grain, semé plusieurs fois sur le inéiiic sol j s'y abâtardit.
La dépendance mutuelle qui existe entre les divers or^Mnismcs sous le rapport de leur alimentation donne plus d'énergie aux causes de destruction qui viennent d'être énuméréis. La disparition de certains végétaux entraîne avec elle celle de certains animaux herbivores; l'extinction de ces animaux iieibivores doit avoir pour conséquence l'anéantissement des animaux carnassiers qui s'en nourrissent. D'un autre côté, I* développement des animaux carnassiers peut quelquefois avoii pour effet de détruire celles de ces espèces herbivores qm leur organisation empêche de se dérober plus facilement a leur poursuite. L'homme , si son apparition n'était pas relativement très récente, me fournirait le meilleur exemple d cette action destructive exercée par certaines espèces sur dVu:tres espèces habitant les mêmes régions. Sa présence à la sin* face du globe entraine avec elle l'appauvrissement incessa ni de la ûore et de la faune des contrées où se développe la civilisation.
Je viens d'énumérer les causes multiples qui peuvent produire l'extinction des espèces. Toutefois, si, en présence de s chances de destruction auxquelles une espèce est soumise , on oppose les chances de conservation qu'elle possède, on est bien-
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(6t pénétré de cette pensée quil faut un temps très long pour que la disparition d'un grand nombre de formes animales et Tégétales s'effectue. On est ainsi conduit à rechercher des agents de destruction plus puissants que ceux qui viennent d'être indiqués.
Nous avons établi Tim possibilité de recourir à des cataclysmes se manifestant sur toute la surface du globe. Il faut donc^ pour expliquer la disparition des formes animales et végétales, admettre que chaque espèce a, comme l'individu, une limite fatale à son existence , ou supposer une cause inconnue, mystérieuse -, venant à divers intervalles anéantir la majeure partie des êtres existants pour les remplacer par des espèces nouvelles.
i.*Mp*ce an point «e irne ««oiogiqae. — Les naturalistes sont loin d'être d'accord sur ce qu'il faut entendre par le mot espèce. Les uns soutiennent que l'espèce existe et qu'elle est immuable dans tous les pays et pendant tous les siècles; les autres, ainsi que nous venons de le voir, pensent, au contraire, qu'elle varie indéfiniment et qu'elle n'est, par conséquent, qu'imc abstraction de notre esprit. Je crois inutile de présenter au lecteur le résumé des débats soulevés à ce sujet; il me suffira d'exposer, en peu de mots, quelle est l'idée que Ton doit, selon moi, se faire de l'espèce, surtout lorsqu'on se place à un point de vue purement géologique.
L'espèce est tout à la fois une réalité et une convention.
L'espèce est une réalité parce que, quelle que soit la puissance de déviation dont elle puisse cire douce, cette puissance a des limites ; l'homme n'est point un singe perfectionné, ainsi que le disait Lamarck. Transportons-nous par la pensée à un moment de rénovation organique; chacun des êtres nouvellement
crées sera suivi d'un nombre considérable de générations : rensemble des individus provenant d'un même être, vivant à la même époque ou à des époques différentes , constitucn
une espèce, dont le prototype nous sera fourni par Tindividu qui aura servi de souche à ces générations successives. En appréciant à sa juste valeur la puissance de déviation dont peuvent être doués, par rapport à leur prototype, les individus appartenant à une même descendance, il sera possible do reconnaître pour chaque être organisé le prototype dont il provient etj'par conséquent, de désigner son espèce. Il est permis, au moyen d'expériences et d'observations multipliées, de calculer Tamplitude du mouvement oscillatoire de Tespèce; ci mouvement oscillatoire s'effectue entre des limites encore indéterminées pour nous, mais réelles.
Expliquons maintenant pourquoi, selon nous, respëceesl iino convention. Soient D et K deux formes parfaitement caractérisées. Elles constituent deux espèces bien distinctes; maisdrs formes intermédiaires a, *, c, etc., rattachent ces deux espèces entre elles et à d'autres espèces voisines. Nous avons donc une série de formes organiques passant insensiblement les une aux autres et, dans cette série, qui présente la disjK)sition suivante
a, by c, D, e, f, g, h, ij, K, /, m ,
les formes intermédiaires ne sont pas seulement des hybrides ; elles ont une existence indépendante et si, après plusieurs générations, elles sont susceptibles de revenir vers K s types D ou K, c'est grâce au pouvoir de déviation inhérent â chaque forme et non en vertu de cette loi qu'on a appela retour au type primitif. Deux autres termes de la série pourraient être choisis comme types, c*est à dire comme espèces et
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alors D et K passeraient à Tétat de formes intermédiaires. C'est pour cela qu'il nous parait permis de penser qu'il y a toujours dans la détermination des espèces quelque chose de laissé à l'arbitraire.
Nous avons dit que tous les termes de la série qui vient d'at* tirer notre attention ont une existence indépendante. Chaque fois, en effet, qu'une nouvelle colonie d'êtres organisés apparaît sur notre planète , ceux-ci n'y arrivent pas par individus prototypes. La nature ne veille pas à ce que chacune des forroes nouvellement créées soit représentée par un type unique ot toujours également éloigné des types voisins. Elle se soucie fort peu et de nos classifications et de l'espèce qui n'existe pas pour elle. Elle a répandu la vie comme au hasard, à protusion, j'allais dire sans ordre. En un mot, la faune actuelle, par exemple, a offert, dès le premier jour de son apparition , la variété de formes que nous lui voyons déployer à nos yeux.
Par conséquent, en se plaçant à un certain point de vue, on peut dire que l'espèce n'a pas une existence réelle. Il est impossible d'en donner une définition rigoureuse et de fournir un critérium qui permette de s'en faire une idée bien précise. L'emploi des semis, l'étude des hybrides et des croisements, l'observation du nombre des générations pendant lesquelles certaines espèces sont fécondes, etc., ne prouvent rien contre ceux qui font remonter l'origine de la variété infinie des formes organiques à l'époque où chaque rénovation s'est opé* rce. Les procédés indiqués pour reconnaître les espèces ne sont pas d'ailleurs d'une application possible pour la presque totalité des animaux et des végétaux vivant actuellement; leur emploi est même tout à fait impraticable pour le géologue.
Pourtant, l'espèce plus ou moins bien comprise est la base de là science. Dans la nécessité où l'on est de lui supposer une
existence quelconque et dans Timpossibilité d'en donner une définition rigoureuse, il semble convenable de se placer à un point de vue philosophique et de se représenter la marche de la nature, lorsqu'elle fonctionne comme puissance créatrice.
Comme puissance créatrice, la nature n'a pas de limites. Entre deux formes organiques quelconques, elle peut en placer une troisième et, par des interpolations successives, parvenir à rendre insensibles les nuances qui lient une forme à une autre. Les formes organiques constituent, depuis l'infusoire jusqu'à l'homme, une série qui croît selon une raison représentée par un nombre variable, souvent très faible. Cette série nous montre les espèces se fondant les unes dans les autres comme les couleurs du prisme. Elle est sur certains points interrompue par des hiatus que les découvertes géologiques font disparaître en grand nombre. Pour y établir des coupes séparant les formes qui se rattachent à un même type appelé ft espèce , d on est obligé de suivre une méthode un peu arbitraire. Dans ce travail , le naturaliste ne doit pas compter sur un critérium incontestable; il doit se fleràson tact; il doit compter et peser avec soin , avant de se prononcer, les ressemblances et les dissemblances qui existent entre les formes qu'il compare et c'est là, en définitive, ce que font tous les naturalistes, même lorsqu'ils sont partisans convaincus de Tinva* riabilité des espèces.
CHAPITRE III
HISTOIRE GiOLOGlOUK DES PRINCIPAUX GROUPES d' ANIMAUX ET DE VÉGÉTAUX.
Epoques où les principaux groupes de végétaux et d^animaux ont apparu, où ils ont acquis leur maximum d'extension et où ils ont cessé d'exister. — Thallophytes et acrogènes; sigillaires; calamités; etc. — Gymnospermes; conifères, cycadées. — Angiospermes, gamopétales. — Monocotylédonées. — Rhizopodes, polypiers, échinodermes, bryozoaires, num'mulites, grapColites. — Gastéropodes , lamellibranches.
- -*- Brachiopodes , céphalopodes ; rudistes ; ammonites, bélcmnites. — Annélides , crustacés , insectes , etc,; trilobites. — Vertébrés. — Poissons; placoïdes, ganoïdes^ téléosléens; poissons hétérocerques et homocerques. — Reptiles; batraciens, ophidiens, sauriens, ichthyosauriens, labyrinthodontes, ptérodactyles, etc. — Oiseaux. — Mammifères et leurs principaux ordres.
Je vais , dans ce chapitre , esquisser rapidement Thistoire géologique des principaux groupes d'animaux et de végétaux. J'indiquerai le moment où chacun d'eux s'est montré pour la première fois à la surface du globe et celui où il a cessé d'exister; je dirai également quelle est la période pendant laquelle il a atteint son maximum de développement et a été représenté par le plus grand nombre d'espèces et d'individus.
Parmi les faits que j'aurai à rappeler , il en est un grand nombre qui paraissent déflnitivement acquis à la science. Je citerai notamment ceux qui sont relatifs à l'absence complète ou à l'existence de certaines formes organiques pendant une ou plusieurs périodes. Ne peut-on pas affirmer, par exemple, que
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les ammonites et les bélemnites n'ont pas cessé de faire partie de la faune jurassique^ tandis qu'il n'en exist^iil plus pendant la période tertiaire? Le géologue est conyaincu de rab§ence de certaines espèces dans certains terrains non seulement parce qu'il n'y rencontre jamais leurs débris, mais aussi parce qu'il sait que de nouveaux types ont remplacé ceux dont il connaît la disparition. D'autres faits n'ont ^ pour ainsi dire, qu'une certitude provisoire. Il est évident, par exemple, que de futures découvertes auront pour résultat de faire remonter de plus en plus dans la série des âges géologiques les dates que nous donnons actuellement conmie marquant la première apparition d'un grand nombre de types. Mais, quelles que soient les nouvelles acquisitions de la science, on peut entrevoir déjà les principales lois qui ont présidé aux transforma* tions successives des faunes et des flores.
ciTptoffUBct iiuiiiepfeytct ce à iimi eeiioiaire. — Les cryptogames thallophytes i tels que les algues, les champignons et les lichens, sont ceux dont l'organisation présente le plus de simplicité. Ces végétaux, exclusivement formés de tissu cellulaire, sont entièrement constitués par un thallus ou expansion membraneuse n'offrant pas d'axe proprement dit. Les mousses, pourvues d'un axe et de feuilles, mais ne présentant pas dans leurs tissus de véritables vaisseaux , se joignent aux thallophytes pour composer avec elles l'avant-garde que l'organisme envoie lorsqu'il veut prendre possession d'un point qui vient ilVln: ^uuîfiis à son influence. Sans doute aussi ces végétaux ont été ceux que la force organique créa , après s'être pour ainsi dire essayée en mettant au monde les microphytes. Les premiers végétaux qui se montrèrent dans les eaux de l'océan vers la flo de l'ère neptunienne furent des algues et la pre-
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mière lie qui surgit à la surface de notre planète se couvrit , dès son apparition^ de végétaux semblables par leur organisation aux cryptogames cellulaires de Tépoque actuelle. Les empreintes végétales rencontrées dans le terrain cumbrien^ c'est à dire dans le terrain fossilifère le plus ancien^ sont des fucoîdes. Depuis lors, les thallophytes ont sans doute toujours occupé une place dans les flores qui se sont succédées, et, si leurs débris fossiles sont très rares, surtout pour les thallo* phytes terrestres, il faut attribuer cette circonstance à la délicatesse de leurs tissus et aux conditions défavorables de leur fossilisation.
€nvt«t«Bicfl acrofènes. — La flore des périodes cumbrienne et silurienne est jusqu'à présent exclusivement marine; le terrain silurien possède pourtant des gisements d'anthracite qui témoignent indirectement en faveur de l'existence de végétaux terrestres pendant que ce terrain se déposait. Le terrain dévonien nous montre , dans la Sigillaria Batismanni, la plus ancienne plante terrestre connue. Cette plante appartient à un groupe qui prend rapidement une telle importance que la période paléozoïque est considérée avec raison comme étant le < règne des acrogènes. » A dater du commencement de la période triasique, les acrogènes ne jouent plus qu'un rôle secondaire dans les flores qui se succèdent.
Je viens de dire que la Sigillaria Hausmanni^ découverte dans le terrain dévonien inférieur de la Norwège , constitue le témoignage le plus ancien de l'existence des plantes terrestres à la surface du globe. C'est vers la fln de la période dévonienne et pendant la période carbonifère qu'apparaissent les formes végétales dont se compose la flore houillère ; mais toutes n'ont pas la même durée. Si lesprêles et les fougères persistent sans
interruption jusqu'à l'époque actuelle , les sigillaires cessent de faire partie de la flore de notre planète dès le commencement de la période permienne ; les lépidodendrom disparaissent avant la période triasique et les calamités ayant celle du lias.
DicoiyiMonées fymiiospemieii. -— Ce groupe Comprend la famille des cycadées, spéciale aux régions chaudes, et celle dt s conifères j qui ades représentants dans toutes les régions du glol c et ^us toutes les latitudes. C'est dans le grès bigarré que 1 eu trouve les premiers débris appartenant incontestablement a des cycadées; cette famille persiste pendant les périodes jurassique et crétacée , mais elle disparait, du moins en Europe^ a dater du commencement de la période tertiaire. Quant a*u\ conifères, leur première apparition remonte à la période dév nienne supérieure; depuis lors, ils n'ont pas cessé de faire partie de toutes les flores qui se sont succédées. C'est pendant K période mésozoïque que les conifères ont atteint leur maximum de développement ; c'est seulement pendant cette période que les cycadées ont vécu, du moins en Europe. Aussi la période mésozoïque est-elle considérée avec raison comme ayan' été le a règne des gymnospermes. »
Dieotyiédonéci ansiospermei. — Les angiospermes, qui constituent plus des trois quarts de la flore actuelle, manquent complètement dans tous les terrains antérieurs à la période crétacée. Les premiers débris, ayant appartenu à des végétaux d: ce groupe , ont été rencontrés dans la craie chloritée de 1 1 Scanie; ces débris, d'ailleurs peu nombreux , accusent Texis tence de végétaux semblables au noyer, au chêne , à Taulne , au bouleau , c'est à dire à des arbres de la famille des amen-
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tacées^ caractérisée en partie par des fleurs peu apparentes ou , du moins ^ non colorées. C'est à la période néozoïque que correspond le « règne des angiospermes. »
Les diverses familles dont se compose le groupe des angiospermes n'ont pas eu toutes la même destinée; celles du groupe des gamopétales , par exemple , n'existaient pas encore pendant la période éocène ou nummulitique; elles n'ont apparu qu'à partir de la période miocène et ce n'est que pendant l'ère jovienne qu'elles ont acquis l'importance qu'elles offrent actuellement.
MoiioeoiyiMdBées.— Dans les formations antérieures au terrain crétacé , les monocotylédonées ne comptent que des représentants excessivement rares et d'un caractère très douteux , tels que les antholites du terrain houillcr de Newcastle. Pour Lindley, ces antholites seraient des fleurs en épis munies de calices et de pétales linéaires; M. Hooker, qui avait d'abord pensé que les antholites étaient peut-être des touffes de jeunes feuilles semblables à celles du Larix y a été plus, tard conduit à adopter l'opinion de Lindiey ; mais il fait observer que les monocotylédonées et les dicoty lédonées comprennent des genres auxquels les an thoU tes peuvent être comparés.
C'est dans les lignites de l'île d'Aix (Charente) que l'on rencontre les plus anciens débris pouvant être rattachés d'une manière incontestable aux monocotylédonées; ce sont des Zo%tera. Il est donc permis de faire remonter la première apparition de cet embranchement au commencement de la période crétacée. A dater de ce moment , les monocotylédonées pren« nent une extension toujours croissante , sans atteindre toute-fois l'importance des dicotylédonées angiospermes.
Les plus anciennes traces de palmiers ont été aperçues dans
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le terrain crétacé supérieur de la Bohème et de la Silésie. Ctb végétaux ont été très ifombreux pendant les périodes éocèiic c[ n>iocène^ mais^ pendant la période pliocène^ ils n'existai^.' pliis^ du moins en Europe; l'abaissement de la températup. ne leur permettait plus alors de croître dans un grand nonilrr de régions trop éloignées de la zone équatoriale.
imigopodM, polypiers, échlnodcrmet 9 Hryoïoalrcs. — L'histoiiv
géologique de ces classes^ considérées dans leur ensemble, n^^ montre rien de bien saillant à signaler. Ces diverses clasf< ^ étaient représentées à la surface du globe dès la fin de la période cumbrienne ; depuis lors^ elles n'ont pas cessé de faii. partie des faunes qui sont venues les unes après les autres: les genres et les familles de chacune d'elles se succèdent et Si remplacent en persistant pendant un temps tantôt très lon^^ , tantôt très court. Quelques familles sont spéciales à certaine^ périodes et caractérisent les terrains qui leur corresponcUri! Les nummulites commencent et cessent avec la période éocôi • qui^ par conséquent, peut parfaitement bien recevoir 1 q ithète de nummuUlique. Les graptoliles sont spéciales au Iltrain silurien proprement dit, c'est à dire amoindri de toiit<^^ les strates qu'on réunit sous le nom de terrain cumbrien.
CMstéropodM, lamciiibraBciies. — Les gastéropodes et les lamil libranches ont presque la même histoire géologique. Les un^ et les autres ne font pas partie de la faune première ou cui::brienne; ils se montrent pendant la période silurienne; à dater de leur première apparition, ils prennent une extensiiiî de plus en plus grande jusqu'à l'époque actuelle où ils pitsentent leur maximum de développement.
Les gastéropodes pidmonés existaient déjà au moins dès la
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fio de la période jurassique ^ mais ce n'est qu'à dater du commencement de la période tertiaire qu'ils ont vécu en grand nombre.
Brachiepddet et céphalopodes — C'est à desseio que je réunis ici ces deux classes do mollusques ; leur histoire géologique est^ en effet; la même. Elles acquièrent, dès la période paléozoîque^ leur maximum de développement ^ conserrent une grande partie de leur importance pendant la période jurassique, puis décroissent rapidement pour présenter leur minimum d'extension pendant la période actuelle. On Yoit que les brachiopodes et les céphalopodes ont eu une destinée inverse de celle des gastéropodes et des lamellibranches.
Les nidistes, que Ton s'accorde maintenant à placer parmi les brachiopodcS; sont spéciaux à la période crétacée.
Parmi les céphalopodes, ce sont les tentacidifères qui , toujours pourvus d'une coquille externe^ ont surtout laissé leurs débris dans les strates sédimentaires ; ce sont eux, par conséquent, qui se prêtent le mieux aux remarques que Ton peut faire sur le mode de répartition géologique des animaux. Les céphalopodes tentaculifères de la période paléozoîque ont une coquille à cloisons simples, tandis que ceux de la période mésozoique ont une coquille à cloison présentant dc^ sinuosités nombreuses. Ckîux de la période crétacée sont en outre remarquables par le grand nombre de formes qui résultent des divers modes d'enroulement de leurs coquilles (genres 5capUtes, Crioceras, Bactdites, etc.).
Les ammonites, qui appartiennent au groupe des tentaculifères , et les bélemnites , qui font partie des acétabulifères, doivent être comptées au nombre des formes les plus caractéristiques de la période mésozoïque.
Aimeiés à rcspirauon aqiiauqve. — Les onnélides Ont laissé des traces de leur ancienne existence sous forme de tubes ou de perforations. Ces traces existent dans tous les terrains fossilifères depuis les plus anciens jusqu'aux plus récents.
Le fait le plus remarquable dans Tbistoire géologique des crustacés nous est fourni par les trilobites ; ces animaux se montrent dans le terrain cumbrfen .inférieur, et disparaissent d'une manière- absolue immédiatement après le dépôt du terrain carbonifère proprement dit; ils caractérisent la période trilobitique. Les crustacés décapodes, qui ont pour types le crabe et Técrevisse^ manquent pendant la période paléozoique; les espèces de cet ordre apparaissent pour la première fois pendant la période du trias et deviennent de plus en plus nombreuses jusque vers le milieu de la période jurassique ; à dater de ce moment, le groupe des crustacés décapodes perd de son importance pour reprendre une nouvelle extension pendant la période quaternaire.
Les cirrhipèdes datent de la période carbonifère ; ils sont de plus en plus abondants à mesure que Ton se rapproche de la période actuelle.
Anndéfl à retptrauon aértcniic. — Les animaux Compris sous cette désignation, les itisectes par exemple, sont très nombreux de nos jours, mais ont peu de représentants à Tétat fossile. Celte rareté ne doit pas nous faire supposer qu'ils entraient pour une faible part dans les faunes anciennes ; elle provient de la délicatesse des organes de ces animaux, de la fragilité de leurs téguments et des conditions défavorables de leur fossilisation.
Les strates les plus anciennes où Ton ait trouvé des débris d'annelés à respiration aérienne appartiennent au terrain
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houiller de Goalbrook-Dale (Angleterre) et de Saarbrûck, où Ton a recueilli des ailes de névroptères et des élytresde coléoptères. Le terrain houiller des environs de Prague ( Bohème ) a fourni une empreinte de scorpion fossile. Depuis le terrain houiller jusqu'aux formations les plus récentes^ des strates arec empreintes d'insectes, de myriapodes et d'arachnides se montrent à divers intervalles ; les strates renfermant ces em« preinles sont celles dont le dépôt s'est effectué dans des conditions spécialement favorables à la conservation des débris de corps organisés.
Le développement des insectes a été nécessairement influencé par cchii du règne végétaL Les forêts des périodes paléozoîque et mésozoïque étaient exclusivement formées de cryptogames et de conifères; elles n'ont pu évidemment abriter des insectes ne vivant que du suc des fleurs à corolle grande et colorée.
C'est à la partie supérieure du terrain silurien qu'appartient la roche qui a fourni l'exemple le plus ancien de l'existence des poissons à la surface du globe. Près de Ludlow^ en Angleterre, il existe^ à la jonction des terrains silurien et dévonien, un lit qui n'a que quelques centimètres d'épaisseur et qui s'étend sur une longueur de 70 kilomètres, jusque dans le Gloucetshire. Ce lit est formé de fragments roulés d'os de poissons appartenant pour la plupart à l'ordre des placoïdes.
Tous les étages, depuis le terrain silurien jusqu'au plus récent, renferment des débris de poissons, ce qui démontre que ces animaux n'ont jamais cessé de faire partie de la faune marine ; lorsqu'on étudie leur mode de répartition, on observe les faits suivants.
L'ordre des téléostéem^ comprenant les poissons dont l'or*
ganisalion est la moins parfaite^ n'apparaît que vers la Gd de la période crétacée^ augmente rapidement dimportancc et forme la presque totalité de la lauae ichtbjologiquL actuelle.
Les ganoîdes, dont font partie Testurgeon et les poissons i formes anormales de la période paléozoïque, commencent a\e. réta<^e dévonien, atteignent leur maximum de développemen' pendant la période jurassique et^ depuis lors^ sont en décroissance.
Lesplacoîdes, qui ont pour types la raie, le requin, etc., e! qui, sous le rapport de leur organisation, sont les plus ék\ii de tous les poissons dans la série animale, se sont montrés l* ' premiers à la surface du globe ; ils datent, ainsi qu'on \ieii! de le dire, de la On de la période silurienne. Cet ordre a acqii> son maximum d'importance dès la période carbonifère ; deI)U^ lors , à part quelques oscillations, il parait être en décrci:isance.
Tous les poissons antérieurs au lias, osseux ou cartilagineux sont hétérocerques ( sauf les genres sans nageoires candales ] : depuis et y compris le lias, tous les poissons osseux ( sauf di très rares exceptions } sont homocerques 0).
sepuiM. - Dans l'état actuel de nos connaissances, la premier: apparition des reptiles remonte à la période dévoniemie siiptrieure ; elle est attestée par la découverte faite près d'Elgin, do:^ le terrain dévonien supérieur du Moraysbire, d'un squelct^
(1) Dans les ^oissont^ homocerques (6|ià; , semblable; xifuo; , queue) . ^ nageoire caudale^ exclusivement composée de rayons, esttantdt simple, Uitôt également divisée ; la colonne vertébrale ne se prolonge dans aocu nulobes. Dans les poissons hétérocerques (sTepoç, autre ; xépxo; , queae}, tcl> «r le requin et l'esturgeon , la queue est inégalement bilobée, et se prolonge iLi : le lobe supérieur qui est dominant.
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iaconiplet d'uQ reptile qui n'avait que 15 centimètres de longueur. Ce reptile a été désigné sous le nom de Telerpeton Elginense; le docteur Mantell n'a pu décidersi c'était un petit lézard terrestre ou un batracien d'eau douce ressemblant aux salamandres; peut-être ses caractères en faisaient un animal intermédiaire entre les sauriens et Jes batraciens. La même carrière où a été rencontré le Telerpeton avait fourni^ une année auparavant! c'est àdire en i85i, une plaque de grès portant 34 empreintes de pas d'un quadrupède. Ces empreintes sont disposées par paires^ en deux séries parallèles et séparées les unes des autres par une distance telle qu'on peut évaluer que l'animal qui les a produites avait une enjambée de 40 centimètres ; elles ont été attribuées à un reptile à respiration aérienne, ainsi que celles qu'on a découvertes, en Pensylvanie, dans un schiste rouge très ancien que les géologues américains rattachent au ieirain dévonien supérieur ou au terrain carbonifère inférieur. Les reptiles étaient encore peu nombreux pendant les périodes carbonifère et houillère; on ne connaît encore qu'un très petit nombre d'échantillons recueillis dans les terrains correspondant à ces périodes. On a découvert dans les schistes bitumineux (terrain carbonifère) de Munsterappel, dans la Bavière rhénane, une vague empreinte de 16 lignes de longueur, sur laquelle H, de Mejer a établi son Apaieonpedestris, en supposant que cet animal était voisin des salamandres. Le bassin houiller de Saarbruck a fourni les .squelettes de trois espèces distinctes de reptiles appartenant au genre Archegosaurvs ; \îi plus grande avait près d'un mètre de longueur. Enfin on a signalé, dans les couches houillères Je Pensylvanie, des empreintes de pas se rattachant au type Cheirotherium. Les reptiles augmentent en nombre pendant la période permienne; pendant la période mésozoïque, leurs espèces sont si nombreuses.
si variées de formes^ que Toa considère avec raison cette période comme ayant été le « règne des reptiles, > tandis que la période paléozoîque avait été le a règne des poissons, i» A dater du commencement de la période teriiaire^Ia faune des reptiles perd de son importance; sa décroissance est rendue plus sensible par le développement de la faune des mammifères et des oiseaux.
On a découvert dans le trias et^ plus récemment, dans le terrain dévonien, des empreintes de pas qui rappellent la forme des pieds de tortue plus que celle des pieds d'autres reptiles ; mais ce n'est que dans le terrain jurassique que Ton a trouvé les plus anciens débris donnant la preuve certaine de l'existence des chéloniens. Les restes d'ophidiens manquent absolument dans tous les terrains antérieurs à la période tertiaire et sont même très rares dans les formations correspondant à cette période. Les batraciens ne datent que du dépôt du terrain falunien; on voit que la première apparition des batraciens, des ophidiens et des chéloniens est relativement récente ; si l'on tient compte de leur extension pendant l'ère jovienne, on peut dire qu'ils sont en voie de développement.
L'ordre des saitrienSj qui a pour types le lézard, le crocodile, est, après les labyrinthodontes, le plus ancien de tous ceux dont se compose la classe des reptiles ; il compte encore des représen* tants dans la faune actuelle. Peu après sa première apparition, qui date de la période permienne (Protorosaurus Speneri, des schistes cuivreux de Thuringe), l'ordre des sauriens a pris une extension sans cesse croissante jusqu'à la période jurassique ; alors il a offert des espèces très nombreuses et souvent reniar(|iiabies par leur forme ou leur taille gigantesque. Î3e[»urs \i\ ï^ériode jurassique, qui a vu son maximum de déve* loppeisicat^ Tordre des sauriens est en voie de décroissance.
OISEAUX
Occupoiis-iious maintenant de trois ordres de reptiles qui sont spéciaux aux temps géologiques et dont aucun n'a été représenté pendant la période tertiaire.
l« ptérodactyles commencent avec le lias [Ramphorhyn-chiis macronyx du lias de Lime Régis) et finissent avec la craie blanche {Pterodactyhis giganteus, à Maidstone, en Angleterre).
L«s énaliosauriens comprennent deux familles : les simosauriens et les ickthyosatiriens. Les premiers sont spéciaux à la période triasique ; les seconds (Ichthyosaurus, Plesiosaurtis, Pliosaurus) commencent avec la période liasique et atteignent, dès ce moment, leur maximum de développement; ils sont ensuite en décroUsance et disparaissent vers le milieu de la période crétacée.
Xes labyrinthodontes forment un ordre intermédiaire par ses caractères entre les sauriens et les batraciens ; ils ont eu dans la période dévonienne leur première apparition [Telerpeton Elginense ) ; très abondants pendant la période triasique, ils n'étaient plus représentés, lors du dépôt du lias, que par une seule espèce, le Rhynosaurus Jasy-Kovi, recueilli dans le gouvernement de Simbirsk.
mÊÊtmwi. — Quelques unes des empreintes de pas signalées par M. Hitchcock dans le grès rouge du Massachussetts paraissent bien avoir été produites par des oiseaux ; c'est donc à la période triasique qu'il faudrait faire remonter la première apparition de cette classe. (0 Les traces de l'ancienne existence des oiseaux
(i) Quelques pHléontologistes se refusent à voir dans ces empreintes les traces de pas d'oiseaux ; je ^ais énumérer les faits sur lesquels on peut s^appo^er pour être autorisé à reconnaître en elles des omithichnites.
les traces de pas signalées par H. Hitchcock sont composées dé trois !mpressioDs comme celles que feraient les trois doigts d'un oiseau , la médiane étant la plu? longue* La plupart de ces impressions montrent le même nombre
chés à quatorze espèces différentes et aux genres Triconodon, Spalacotherium et PlagiatUax; ces diverses espèces offrent, dans leur organisation^ des traits de ressemblance avec celles qui viennent d'être cftées.
On n'a pas encore découvert^ dans les terrains antérieurs à la série tertiaire^ de débris de mammifères autres que ceux dont je viens de parler. Ces débris^ jusqu'à présent^ manquent d'une manière absolue dans le terrain crétacé. Les mammifères représentés par les restes recueillis dans le trias et le terrain jurassique ont été en quelque sorte les avant-coureurs et les espèces prophétiques de la faune mastozoïque qui a joué un rôle prépondérant pendant la période tertiaire^ considérée avec raison comme ayant été le a règne des mammifères. »
Comparons maintenant entre eux les divers ordres de mam« mifèresj en ne tenant pas compte toutefois des données qui nous sont fournies par les débris antérieurs à la période tertiaire ; nous avons vu^ en effets qu'il existe encore beaucoup d'incertitude relativement à la place qu'il faut accorder^ dans la classe des mammifères^ aux animaux représentés par ces débris.
Des débris appartenant incontestablement à des didelphes ont été rencontrés en petit nombre dans le gypse de Mont* martre et dans les assises correspondantes du midi de la France ; il en a été recueilli aussi dans le terrain miocène inférieur de l'Auvergne. On n'en cite pas dans le terrain pliocène. Us sont très nombreux dans le terrain diluvien^ mais seulement en Australie ; dès le commencement de l'ère jovienne^ les didelphes avaient, par conséquent, le même mode de distribution géographique que de nos jours.
Ce que nous venons de dire des didelphes est également applicable aux édentés. Ils ne sont représentés ^ dans le ter-
MAMMIFÈRES
Stottgard^ quelques ossements et deux dents molaires ayant appartenu à un mammifère que Ton a nommé Microîestes aniiqttus. Diverses considérations permettent de penser que cet animal faisait partie de la faune triasique. — En i858^ on a trouYé^ dans le trias de TAngieterre^ des débris d'un mammifère attribués par M. Owen au genre Microîestes.—- Le docteur Emmons a découvert, en i856, trois mâchoires inférieures d'un mammifère insectivore dans le terrain houiller de Cbatam ( Caroline du Nord ] ; il a donné à ce fossile le nom de Dromatherium sylvestre; il rattache les couches où il Ta recueilli au terrain permien ; sir Lyell, après avoir déclaré que la raison alléguée par le docteur Emmons à Tappui de sa manière de voir, n'a pas une valeur décisive, pense pourtant que le Dromaiherium date au moins du commencement de la période jurassique^ — Les schistes de Stonesfield^ placés à la partie moyenne du système oolitique inférieur, ont fourni^ en i808, sept mâchoires inférieures qui ont donné lieu à l'établissement des Thylacotherium Prevostii, T. BroderipuelPhascolotherium Bucklandi. Dans le même gisement, on a trouvé, en 1854, un fragment de mâchoire qui a servi à rétablissement du Stereognatkus ooliticus. On s'accorde à considérer ces animaux comme étant des mammifères ; mais l'opinion d'après laquelle ces mammifères seraient des didelphes (d'où le nom de Didelphis primitivement donné au Thylacotherium) n'est plus aussi généralement adoptée ; quelques savants seraient portés à les considérer comme des insectivores ; d'autres pensent que les débris recueillis ne sont pas assez complets pour qu'on puisse se faire une idée bien exacte de la nature de ces animaux. — En 1854 et pendant les années suivantes, l'exploration du lit de boue (dirt-bed} qui fait partie des couches de Purbeck a amené la rencontre de nombreux ossements qu'on a ratta-
HISTOIRE GÉOLOGIQUE DES PBINCIPAlIll
PÉRIODES
âl^lllltlillîl
ai
^ O X ja B 2 •5b a i §• B §-
-< O as ^ ^k: O J3
al
n ce
Diluvienne. .
Subapennine .
MoUassique. .
Parisienne . « Saessonienne Delà craie blanche Du grès vert Néocomienne Oolitiquo supér« Oolitique moyen* Oolitique infér* Liasique . .
Triasique. • Permienne .
Houillère .
Carbonifère Dévonienne Silurienne .
Gumbrienne Azolque . •
iocna n'Asatkvx et db végétaux.
[Il
«1 ISs s
SB O
iS 0S
sf
liai 5lS5
Diluvienne. . •. • Subapennine. . .
Mollassiqae< • . .
Parisienne ....
Saessonienne . .
De la craie blanche Du grès vert . . .
Néocomienne. . .
Oolitiquo supéi*.
Oolitique moyen».
Oolitique inféi*. .
Liasique . .
Triasique. .
Permienne .
Houillère .
Carbonifère
Dévonienne
Silurienne .
Gumbrienne
Azolque . .
GIODPBS D'ANIXÀDX ET DE viOËTAUX.
pris une extension croissante à partir de la période miocène et atteint leur ipajcimum de déyelqppeqieQt pédant ]|i période jOTÎbnne. ... ! . ! .!!.!.'.
Les rongeurs} les chéiroptères où chauves-^uris^Jes singes on primates existaient presque dès, te commencement de 'la période néozoîqUe. C'est sur un petit fragment de mâchoire inférieure et quelques molaires^ découverts dans le terrain éocène du Suffolk, que M. Owen a établi le Macacus eocenus. Ces trois ordres n'ont pas cessé de faire partie des faunes de la période néozoîque^ en prenant peu à peu une importance de plus en plus grande.
Le tableau synoptique de la page 296 présente le résumé des faits qui viennent d'être mentionnés dans ce chapitre. On jre^ marque deux colonnes : 1*" l'une^ verticale^ à gauche^ montrant la série des périodes géologiques ; l'autre , horizoritale , où se trouvent inscrits les noms des principaux groupes d'animaux et de végétaux dont il a été question. Un trait, mené au dessous de chacun de ces groupes et mis en regard de la colonne verticale^ indique pendant combien de temps il a fait partie de la faune et de la flore de notre jRanètc. Lorsque le trait est continu, c'est l'indice que le groupe auquel il correspond n'a pas cessé , pendant un intervalle plus ou moins long , d'être représenté à la surface du globe ; dans le cas contraire , le trait offre des interruptions dénotant que le groupe auquel il se rattache^ avant de prendre place d'une manière définitive dans la faune ou la flore, a fait quelques courtes apparitions ; les mammifères et les oiseaux sont dans ce cas. L'inspection de ce tableau suffit pour mettre en évidence quelques unes des lois dont le lecteur trouvera l'énoncé dans le chapitre suitant.
CHAPITRE IV
TRANSPORMATlOIfS SUCCBSSIVIS DB LA FAUNB BT DB LA FLORB.
Période azolqao; absence probable d'êtres organisés pendant cette lériode. — Première apparition des plantes et des animaux; faune primordiale. — Période paléozoîque; règnes des acrogèneset des poissons. — Faune et flore des époques trilobitique et houillère. — Période mésozoîque ; rèpes des gymnospermes et des reptiles. — Faune et flore des époques triasique , jurassique et crétacée. -«*' Période néozoïque; règnes des angiospermes et des mammifères. — Faane et flore des époques nummulitique et proboscidienne. — Pé* riode homozoîque ; règne de Thomme.
VCrfotfe aBOl«ae; BbMnce priAaftle d*étrct onanisés pcatent cette 9éria«c.— Les faits que j'ai déjà rappelés (tome III, pages 5 et sui* Tantes) démontrent que rélévation de la température et la corn* poâtion des eaux pendant l'ère neptunienne oe s'opposaient pas nécessairement au développement des êtres organisés. On ne peut donc affirmer d'une manière absolue que la yie n'exis* tait pas déjà presque dès le commencement de la période neptunienne; peut-être, si les animaux qui vivaient alors n'ont pas laissé de traces de leur ancienne existence , c'est que la délicatesse de leurs tissus s'opposait à leur fossilisation. Par conséquent, l'épitbète û'asotquet donnée à la première période de l'histoire géologique de notre planète, n'est vraie qu'autant qu'on fait accompagner son emploi d'une restriction tacite; elle indique l'absence non pas de tout être organisé pendant la période neptunienne, mais de tout fossile dans les strates correspondant à cette période.
Les progrès de la science auront pour résultats non seulement de faire remonter à une époque plus reculée Tapparition de chaque type d'animaux et de végétaux, mais aussi de rendre de plus en plus ancienne la date qui correspond à la première apparition de la yie à la surface de notre planète. Toutefois ces progrès auront une limite; sans celai il faudrait admettre, ce qui n existe certainement pas, que tous les types d'êtres organisés se sont montrés en même temps; il faudrait reconnaître en outre que^ ce qui est peu probable^ la première apparition de la vie à la surface du globe s'est efTectuée dès le dépôt des plus anciens granités stratifiés qui ne renferment sûrement pas de débris de corps organisés (0.
proBlère mppariuon dés étret oivuiitiét; fimne primordiale. -
La plus ancienne trace d'animalisation, en Europe, a été signalée en Irlande, dans des roches offrant le même caractère minéralogique que celles qui , dans la partie septentrionale du pays de Galles , constituent la formation de Bangor et appartiennent au terrain cumbrien inférieur. Ces traces sont de petits corps que M. Morris classe parmi les bryozoaires et dont Ed. Forbes a fait le genre Oldhamia, comprenant actuellement au moins deux espèces : O. radiata et 0. aniiqua;\\& se présentent sous la forme d'un axe sur lequel naissent des assemblages de rameaux en éventail. En Amérique , les premières traces d'êtres organisés paraissent remonter à une époque encore plus ancienne. En i864, sir Lyell a annoncé à Tassociation britannique qu'on a découvert, dans l'Amérique du Nord, à la base de la série laurentienne, qui paratt correspondre au
(!) Les faits et les appréciations consignés dans ce chapitre et le Baivant sont, en partie, empruntés au Traité de Paléontologie de M. Pictet, le meilleur qui ait été publié jusqu'à ce jour.
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terrain azoîque de TEurope, un calcaire renfermant des restes d'une grande espèce de rhizopode que Ton a appelée Eozoon Canadense.
Avant les découvertes que je viens de rappeler, on considérait le terrain cuinbrien supérieur comme correspondant à la période qui a été marquée par la première manifestation de la vie a la surface de notre planète. En 1859, on connaissait^ tant en Europe que dans TAmérique septentrionale , il A espèces appartenant à cette faune première et réparties de la manière suivante :
Mollasqnes ptéropodes 7
— céphalopodes 1*
— brachiopodes 19
Cnistacés trilobites * 12S
— divers ' 8
Aunéiides 6
Bryozoaires 8
Zoophytes : 3
Cystidées. •, • • ,^
Incertœ sedis 9
ScoUOias et Gniziana 2
Total. . . i7i
On voit que cette faune est, en majeure partie , composée de trilobites; parmi les genres qu'elle comprend, douze seulement remontent plus haut. Aucune espèce, si ce n'est VAgnostus pisiformisj ne passe dans la faune seconde^ c'est à dire dans le terrain silurien inférieur. Quant a la flore du terrain cumbrieu , elle parait ne consister, jusqu'à présent, que dans quelques empreintes de fucoides.
La faune première a été le point de départ d'une suite de faunes que des découvertes successives nous montrent de plus en plus riches et de plus en plus nombreuses. Les caractères de ces faunes et de ces flores ont varié d'une époque à l'autre i
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mais non d'une manière assez rapide pour que des périodes consécutÎYes n'aient pas conservé^ au point de vue organique^ des caractères communs. En groupant entre elles les périodes consécutives dont la flore et la faune présentent quelques analogies I on arrive à partager Thistoire géologique du globe , lorsqu'on ne tient compte que des transformations apportées dans Taspect des plantes et des animaux , en quatre grandes périodes. Je vais m'occuper de chacune d'elles , à l'exception toutefois de la première , dont le caractère, Tabsence de tout être organisé^ est négatif. Auparavant^ je placerai ici quelques considérations générales sur les transformations successives de la flore.
%M léKe xHtuLft no jH»iBt de w^t gc^iogique. - Dans la série végétale, on peut passer, sans transition trop brusque , des thallophytes les plus simples /ébauche première des formes organiques^.aux jacrophytes et aux végétaux dont Torganisation office le* plus haut degré de complication. Les thallophytes réduites à une ou plusieurs cellules , comme le Protococcus , nous conduisent d'abord aux lichens ; un grand nombre de ces derniers sont assimilables, parleurs organes de végétation^ aux hépatiques membraneuses qui nous font passer insensiblement aux jongermanncs, aux mousses^ puis aux cryptogames arbo-* rpsccntes, telles que les diverses espèces de fougères de Tépoque actuelle et des temps géologiques. La flore de la période paléozoîque présente diverses formes végétales intermédiaires par leur organisation entre les cryptogames et les conifères. Il en résulte un passage insensible entre les cryptogames et les gymnospermes qui , par les conifères et les cycadées, ouvrent la série des dicotylédonées. La chaîne ne se trouve pas ainsi interrompue et se continue même sans lacune^ car on peut.
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par les amentacées (arbres à chaton^ bouleau^ saiiIe^ noyer) arriver sans peine aux apétales^ aux polypétales et, enfin, aux moDopétales, que Ton place ordinairement en tète de la série végétale. Cette série, dont je viens d'indiquer rapidement les principaux termes, présenterait une régularité parfaite si on ne se croyait obligé d'y intercaler les monocotylédonées et de les placer avant les dicotylédonées comme leur étant inférieures. Selon nous, elles leur sont parallèles sous tous les rapports, et il est dès lors permis, selon les convenances de celui qui veut tracer une série végétale, de les placer avant ou après elles. Je crois devoir entrer à ce sujet dans quelques détails. .
« Si Ton ne considère que les organes de la reproduction, » dit A. de Jussieu, «il est difficile de reconnaître rinfériorilé des monocotylédonées relativement aux dicotylédonées, et même on ne trouve pas parmi elles d'exemples de fleurs réduites au degré de simplicité de celle des gymnospermes. Sous ce rapport, le nom d'embranchements convient donc bien i ces deux grandes divisions des cotylédonées, puisque ce sont deux branches s'élevant concurremment plutôt que deux portions d'une seule et même ligne continue. C'est en ayant égard aux organes de la végétation qu'on a généralement assigné cette place inférieure aux monocotylédonées. n Or, il me semble que, même sous le rapport des organes de la végétation, leg monocotylédonées peuvent entrer en parallèle avec les dico- . tylédonées. Je vois une égale complication dans la structure intime des unes et des autres. La plantule des monocotylédonées paraît un peu plus simple parce qu'elle n'ofTre qu'un cotylédon ; mais ce fait est plutôt le résultai de l'organisation même des monocotylédonées chez lesquelles les feuilles sont alternes. Il serait plus exact de dire que les cotylédons sont alternes chez les monocotylédonées et opposés chez les
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dicotylédonées ; or, dans ce lait, on ne peut voir un signe d'infériorité ou de supériorité. La disposition cotylédonaire n'a pas en classification une valeur absolue; son emploi n'est pas indispensable et nous le voyons abandonné dans les classifications récentes. Mais pour mieux démontrer que^ même sous le rapport des organes de la végétation^ les monocotylédonées ne le cèdent pas aux dicotylédonées , rappelons-nous les formes gigantesques qu'atteignent les bambous parmi les. graminées et les bananiers dans la famille de$ musacées. Le chaume lisse et souvent incliné des graminées tropicales^ dit Humboldt^ surpasse en hauteur nos chênes et nos aulnes. L'illustre auteur du Cosmos f chez qui le sentiment de la nature était si profond , *ne dit-il pas du palmier qu'il est a la plus élevée et la plus noble de toutes les formes végétales. »
L'ordre dans lequel on doit ranger les principaux groupes de végétaux coïncide avec celui de leur apparition à la surface du globe. Trois d'entre eux ont^ chacun à leur tour, joué un rôle prépondérant et imprimé un caractère spécial a la flore de iiotre planète; ces trois groupes sont les cryptogames, les gymnospermes et les angiospermes. Les monocotylédonées seules n'ont pas eu leur règne pendant les temps géologiques. Dans les flores anciennes, elles ont eu des représentants, mais le nombre de ces derniers a toujours été très restreint; Si Ton a é^^ard à cette circonstance que le nombre des espèces de monocotylédonées a été sans cesse en croissant ^ et si l'on tient compte, en outre, de la place hors de série que nous avons accordée à ce groupe dans la chaîne végétale, n'est-on pas malgré soi conduit à penser que les monocotylédonées attendent leur tour? Peut-être une des flores destinées à succéder à celle dont nous sommes les contemporains sera-l-elle en majeure partie composée de végétaux appartenant à ce groupe ?
PÉRIODE PALÉOZOÏQUE
mort de im période paiéoxoiQoe — Le a règne des acTOgèncs » commence avec la première apparition des végétaux terrestres et finit avec le dépôt des dernières strates permiennes. D'après cel^^ il correspond à la période paléozoîque ; toutefois, le terrain cumbrien n'a fourni jusqu'à présent aucun témoignage direct de l'existence de végétaux terrestres pendant qu'il se déposait. En rattachant la période cumbrienne au o règne des acrogënes, » on escompte en quelque sorte de futures découvertes qui démontreront sans doute que des cryptogames arborescentes croissaient déjà, pendant cette période, à la surface du globe. Il est naturel de penser que, si la flore cum* brienne nous était connue, elle se présenterait à nous avec les mêmes caractères que la flore paléozoîque tout entière.
Pendant la période paléozoîque, la flore était d'une grande pauvreté. En 1849, M. Ad. Brongniart, en faisant l'énumération des espèces appartenant à cette période, en comptait 500 seulement. Des découvertes postérieures au travail de M. Âd. Brongniart ont accru et accroîtront encore ce nombre, mais elles ne le rendront jamais assez grand pour nous permettre de penser que la flore paléozoîque était aussi riche que la flore actuelle. Les botanistes portent à 6000 le nombre des espèces phanérogames croissant aujourd'hui en Europe. Sans doute, toutes les plantes de la période paléozoîque n'ont pas laissé de traces de leur existence et ne pourront être inscrites dans nos catalogues; mais il faut observer que l'énumération faite par M. Ad. Brongniart comprend des plantes de plusieurs pays et de plusieurs époques dont chacune a duré plus longtemps que l'époque actuelle.
ao
Non seulement les espèces dont se composait la flore paléozoïque étaient très peu nombreuses , mais, en outre, les types auxquels elles se rapportaient offraient peu de variété. Cette uniformité se retrouvait dans leur distribution géos^raphique; les mêmes espèces, ou du moins des espèces voisines, croissaient en même temps dans le sud de l'Europe et au Spilzberg, où régnaient comme aujourd'hui des nuits de deux mois.
Parmi les autres caractères de la flore palcozoïque, Je signalerai: Tabserice complète des dicotylédonées angiospermes; — Tabsence presque complète des monocolylédonêes; — l'abondance des conifères ; — la prédominance des cryptogames acrogènes et surtout des fougères; l'abondance des fougères était en relation avec la constitution topographique et le climat de la période paléozoïque ; — la forme arborescente des cryptogames; — le développement des végétaux à racine stigmariéc; — Texistence de formes anormales, telles que les aslérophyllites, les annularias, les sigillaires, etc. Quant aux formes les plus remarquables de la flore paléozoïque, je les ai déjà décrites dans un des chapitres précédents. (Voir pages i76 et suivantes.)
e la période paléozoïque. — La période paléozoïque a vu le « règne des poissons. » Pourtant, le témoignage le plus ancien de l'existence de ces animaux ne remonte pas plus haut qu'à l'époque du dépôt du terrain silurien. En faisant commencer le c règne des poissons » avec la période paléozoïque. Je m'appuie sur les mêmes motifs que je viens d'invoquer pour m'auloriscr à considérer cette période comme ayant été le a règne des acrogènes. » Ce que Ton sait sur le mode de répartition des animaux pendant les temps anciens et sur l'aspect général de la surface du globe lors de la période
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cambrienne nous parait permeltre de supposer que les i^ertébrés, s'ils ont vécu pendant cette période, appartenaient surtout à la classe des poissons.
La faune paléozoïque a pour caractères principaux : J'absence complète des mammifères eldes oiseaux; ^ la rareté des reptiles; — la prédominance des poissons; — Texistence d'animaux à forme tout à fait anormale, tels que les trilobiles, les graptolites, les céphalaspis et les ganoïdes cuirassés, etc. Les poissons téléostéens et les poissons homocerques manquent encore d'une manière absolue;- tous appartiennent aux ordres des placoïdes et des ganoïdes.
Période trilobitique.
Cette période, qui comprend les quatre systèmes cumbricn, silurien, dévonien et carbonifère , a reçu avec juste raison répilhète de trilobitique. Les premiers Trilobiies, en effet, se trouvent dans les plus anciennes strates fossilifères; les derniers se rencontrent dans le terrain carbonifère. Depuis leur apparition jusqu'à leur anéantissement, ils n'ont pas cessé d'être représentés à la surface du globe. Les trilobiles vivaient en troupes nombreuses; c'étaient des crustacés à forme anormale, quelquefois susceptibles de s'enrouler en boule; on n'est pas encore parvenu à trouver chez eux des traces de pattes, ce qui porte à croire que ces appendices étaient mcn>braneux, comme chez les apus, et servaient tout à la fois d'organes de respiration et de locomotion.
Les poissons présentaient des formes spéciales et caractéristiques; ils constituaient un ensemble assez nombreux et formaient un des traits les plus remarquables de la fauue trilobitique. La famille des cépbalaspides; qui, avec l'esturgeon.
fait partie des ganoïdes cuirassés^ était spéciale à cette période; elle comprenait des poissons à queue nulle ou hétérocerques, et dont la tête et la partie antérieure du corps étaient couvertes de plaques osseuses qui constituaient quelquefois une carapace compliquée et bizarre ; la forme de ces poissons était tellement anormale que les premiers débris que Ton en a connus ont fort embarrassé les naturalistes; quelques uns de ces débris ont été décrits comme se rapportant à la famille des trilobites et d'autres à la classe des insectes.
Les céphalopodes et les brachiopodes étaient bien plus nombreux et plus caractéristiques que les gastéropodes et les lamellibranches. La coquille des céphalopodes était toujours à cloisons simples. Dans la classe des échinodermes , les échinides et les stellérides étaient à peine représentés ^ tandis que les crinoïdes offraient des genres très nombreux et en grande partie caractéristiques. Citons enfin le type des Graptolites qui est spécial à la période silurienne.
Quant à la flore de la période trilobitique^ le tableau ci-joint 0) nous fait voir comment^ d'abord exclusivement marine^ elle est peu à peu devenue terrestre. Ce tableau^ où le nombre des espèces actuellement connues se trouve mentionné, deviendra plus complet à mesure que nos connaissances en botanique fossile seront plus étendues, mais le fait principal qu'il met en évidence n'en persistera pas moins.
(BrongDtart).
[(Gœpperl).
(1) PÉRIODES
Algues.
PI. terrestres.
Total
HoaiUère ....
ft94
Carbonifère ....
Dévonionne supérieare
îiK
Dôvonienne inférieure.
Silartenne sapérieare .
Silarienne inférieure. .
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Période psammitique.
Ce qui, an point de vue de la faune, distingue essentiellement cette période de la période immédiatement antérieure, c'est Tabsence des trilobites. Les autres changements introduits dans la flore et la faune après la période trilobi tique paraissent être surtout en relation avec les modiflcations subies par la constitution topographique du globe et par les conditions biologiques. Pendant la période psammitique , la température s^est abaissée, le climat est devenu pluvieux et de vastes continents ont occupé remplacement des mers préexistantes.
Les reptiles, représentés dans le terrain trilobitique parle seul Telerpeton Elginmse, deviennent plus nombreux; les uns appartiennent à Tordre des sauriens, les autres au groupe des iabyrinthodontes. Les poissons sont moins abondants; ils montrent un type presque spécial, le genre Palœonisctis, qui apparaît avec Tépoque houillère et ne compte dans le trias qu'une seule espèce. Les mollusques sont également moins nombreux que pendant la période trilobitique; mais ils conservent leurs proporlionsj'elatives et rappellent encore par leurs traits principaux les faunes précédentes. Les céphalopodes et les brachiopodes sont toujours plus répandus que les gastéropodes et les lamellibranches. Les échinodermes continuent à être surtout ~ représentés par les crinoïdes.
La flore terrestre qui, depuis le commencement de la période silurii^nne, s'était développée d'une manière lente et graduelle, prend tout à coup une grande extension pendant la période houillère, ainsi que l'on en peut juger par le tableau précédent. Mais son extension subite ne coïncide nullement avec une modification dans ses caractères essentiels, a En effet, dit M. Ad. Brongniart , pendant toute la période comprise entre la pre-
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mière apparition des végétaux terrestres et le dépôt du terrain houiller inclusivement, il n'y a aucune différence importante entre les formes végétales : ce sont les mêmes familles, les mêmes genres et souvent les mêmes espèces; et, dans l'état actuel de nos connaissances sur ce sujet, une flore des végétaux du terrain de transition ne différerait pas plus de celle d'un vrai terrain houiller que ne diffèrent entre elles les flores de couches diverses d'un même bassin houiller ou celles de divers bassins houillers très rapprochés. Cette végétation de la grande période carbonifère et houillère (0 disparaît presque complètement avec elle; la période permienne qui lui succède n'en présente qu'une sorte de résidu déjà privé de la plupart de ses genres les plus caractéristiques; et, pendant la période du grès bigarré, nous n'en trouvons aucune trace. » D'après ce qui précède, si l'oo ne consultait que les indications fournies par la flore, l'époque houillère devrait être réunie à l'époque carbonifère et, par suite, à la période irilobiiique.
J'ai indiqué quels étaient les caractères communs à la flore de la période houillère et à celle de la période permienne. Ce qui les distingue surtout l'une-de l'autre, c'est la disparition des sigillaires pendant la période permienne; les végétaux à racine stigmariée ne consistaient plus, pendant cette période, qu'en quelques rares lépidodendrons.
(i)M. Ad. BroDgniart fait à propos de ceUe végétation la remarque suivante que je reproduis parce qu'elle vient à l'appui de la théorie que j'ai exposée pour expliquer la formation de la houille. « La formation houillère est évidemment une formation terrestre et d'eau douce : les couches de charbon qu'elle renferme sont le résultat de l'accumulation sur place de restes de végétaux qui couvraient le sol à la manière des couches de tourbe ou du terreau des grandes forêts ; ce n'est que dans certaines circonstances exceptionnelles que ces couches alternent avec des couches contenant des débris d'animaux marins , et peuvent être considérées comme résultant du transport dans la mer des végétaux terrestres qui s'y trouvent. »
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RÈGNES DES GYMNOSPERMES ET DES REPTILES
(période MÉSOZOÏQUE.)
viore «e la période ioéMioi«oc. — Ces règnes correspondent exactement à la période mésozoïque. M. Ad. Brongnîart^ il est Yrai; rattache la série crétacée au c règne des angiospermes, » tout en la considérant comme une période de transition. Si l'on adoptait cette manièi^e de voir, l'accord remarquable qui existe entre la division des temps géologiques en grandes périodes et l'ordre dans Ie(|uel les transformations des faunes et des flores se sont opérées, serait rompu en ce qui concerne la période crétacée. Mais il est permis de ne pas se rallier à Topinion émise par M. Ad. Brongniarl^ puisque^ pendant la période crélacée, les gymnospermes ont continué à prédomi* ner^ tandis que les angiospermes étaient encore très rares.
Les principaux caractères de la flore de la période mésozoïque étaient: la prédominance des conifères; — Tabondance des cycadées , famille spéciale à cette période, du moins en Europe; — la persistance des fougères; — la rareté des angiospermes qui n'ont commencé à paraître que pendant la période crétacée.
vaooe de u période niéMsoi«ae. — La période mésozoïquc est bien le a règne des reptiles. » Tandis que les autres classes de vertébrés, à l'exception des poissons, n'étaient pas ou étaient à peine représentées, les reptiles se montraient excessivement nombreux en individus et en espèces. — Quelques uns atteignaient une taille colossiUe ; ils avaient pour la plupart un régime carnivore et exerçaient sur les autres animaux une domination comparable à celle des mammifères pendant la
période néozoïque et de rbomme pendant la période actuelle. Enfin^ ces nombreuses espèces répandues sur toute la surface du globe offraient une telle variété dans leur organisation^ que les unes ou les autres s'adaptaient à tous les milieux où peuvent vivre les animaux. Les ptérodaetyles, organisés pour le vol^ peuplaient Tatmosphère; la grandeur de leurs yeux permet de supposer qu'ils étaient nocturnes comme nos chauves-souris actuelles; leurs pieds postérieurs étaient assez forts pour qu'ils aient pu^ comme les oiseaux ^ se percher sur les arbres, tandis que leurs griffes et les doigts courts de leurs mains les mettaient à même de grimper le long des rochers. Les simosaures^ pendant la période triasique^ et^ plus tard^ les plésiosaures et les ichtbyosaures^ tous organisés pour vivre dAs'les eaux^ habitaient dans les estuaires et le long des côtes. Enfln, les continents avaient aussi leur population de reptiles.
Ce qui achevait de donner une grande importance à cette faune des reptiles de la période mésozoïque^ c'était la tendance qu'avaient quelques uns d'entre eux à se rapprocher du type des mammifères : l'observation d*un petit ichtbyosaure contenu dans un grand pourrait faire supposer que cet animal était vivipare; le squelette des dinosauriens se rapprochait sous certains rapports de celui des mammifères.
En rappelant le rôle important joué par les reptiles dans la faune mésozoïque y j'ai dit quel était le principal caractère de cette faune. Elle présente un autre trait caractéristicfue d'une grande valeur^ résultant de l'existence des ammonites et des bélemnites; aussi la série secondaire a-t-elle été désignée^ dans quelques classifications, sous le nom de « terrain ammonéen.» La faune de la période paléozoîque offrait aussi un caractère négatif d'une grande importance; c'était l'absence complète ou presque complète des mammifères et des oiseaux.
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Période triasique.
Le caractère essentiel de la faune et de la flore du trias résulte surtout de la présence simultanée des types paléozoïques qui se montrent pour la dernière fois et des types mésozoïques qui font leur première apparition. Celte faune et cette flore établissent au point de vue paléonlologique une transition insensible entre les deux périodes paléozoïque et mésozoïque qui sans cela n'offriraient aucun caractère commun.
Le» fougères sont encore très abondantes; il en est de même des calamités, destinées à disparaître avant le commencement de la période jurassique. Les conifères sont surtout représentés par les genres Voltzia et Haidingera succédant au geni^ Walchia. Les cycadées, qui se montreront si nombreuses pendant la période suivante, font leur première apparition.
En traçant le tableau de la faune triasique, mentionnons d'abord, comme en faisant partie, le Microlestes antiquus, espèce prophétique pour les mammifères. Les reptiles de- Tiennent abondants; les labyrinlhodontes se montrent surtout très nombreux, et sont presque spéciaux à la période triasitique (aniè, page'29i ); on s'accorde maintenant à voir, dans les empreintes dont on a fuit le genre Cheirotherium, des traces de pas dues à des labyrinlhodontes. Presque tous les poissons se rattachent encore aux types paléozoïques; presque tous les crustacés appartiennent, au contraire, à Tordre des décapodes géologiqucment le moins ancien. Certaines formes géaériques de mollusques sont encore paléozoïques; on les reocontre surtout dans la partie inférieure du trias, c'est à dire dans le grès bigarré et le muschelkalk ; d'autres, telles que les ammonites et les bélemniles, sont entièrement mésozoïques;
elles appartioiiiienl à la partie supérieure du trias, c'est à dia aux marnes irisées et aux couches de Saint Cassian. Les brachiopodcs commencent à perdre de leur importance , et Uéchinodermcs continuent à être surtout représentés par d 5 crinoïdes.
Période jurassique.
La période jurassique , considérée dans sa faune et sa tlnro. possède au plus liautdej^ré les caractères que nous avons irul qués comme étant inhérents à la période mésozoïque : elle \v présente plus aucun des types de la période paléozoïque , t: ne possède pas encore ceux de la période néozoique.
Si nous essayons de résumer les fails les plus importai'que l'examen de la faune jurassique conduit à menlioniu r nous rappellerons : la rareté des mammifères qui font doiA courtes apparitions; — l^abscnce presque complète dioiseaux; — Texislence dun grand nombre de genresde rejtiles spéciaux et le développement de cette classe arrivé à so. maximum ; — le manque presque complet de poissons j: anoïdes liétérocerques et leur remplacement par des poissent homocerques dont aucun na vécu pendant les époques ankrieures; — Tabsence complète des poissons téléostéens; l'excessive abondance des individus et des espèces apparienaii* aux groupes des bélemniles et des ammonites.
Dans l'état actuel de nos connaissances, la période jurassique doit, selon nous, se diviser en quatre grandes \i\(y ques qui sont celles du lias, de l'ooli te inférieure, de Tool itt moyenne et de l'oolite supérieure. C'est pendant la période du lias qu'ont eu lieu la dernière apparition des labyrinlliodontes (avec le genre Rhinosaurus), et la première appar-
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tion des ptérodactyles (avec le genre Rhamphorhynchus) , des énaliosauriens (avec les genres Ichthyosaurus et Plesiosaurus qui atteignent alors leur maximun de développement). Les poissons ganoïde? s'arrêtent subitement et sont remplacés par des homocerques.* ~ Les reptiles et les poissons de la période oolitiquc inférieure appartiennent aux mêmes types que ceux du lias, mais on remarque que leurs débris sont moins abondants dans les strates. Les bryozoaires sont très répandus, ainsi que les crinoïdes qui, sur un grand nombre dépeints, recouvrent le fond de la mer et donnent origine, par Taccumulation de leurs débris , a des couches entières. — Pendant la période de l'oolite moyenne se montre , pour disparaître pendant la période suivante, le genre Pliosaurus^ intermédiaire entre les ichlhyosaures et les plésiosaures; La faune de cette période est la plus rcmaniuable de Tépoque jurassique, ce qui, dit M. Pictet, lient probablement aux circonstances favorables de conservation plutôt qu'à une abondance relative plus grande. Les polypiers acquièrent mie grande extension et édifient de vastes récifs. — La faune marine de Toolite supérieure présente peu de faits saillants à signaler; les types de la période jurassique s'éteignent peu à peu. Les tortues des genres Emys et Chelone se montrent pour la première fois. L'étendue sans cesse croissante occupée par les lacs amène le développement des êtres organisés habitant les eaux douces et notamment des Cypris si répandus, en Angleterre, dans la formation de Purbeck.
Période crétacée.
Pendant la période crétacée , la faune et la flore , tout en conservant dans leur ensemble l'aspect des types mésozoïques,
offirent déjà quelques formes qui annoncent l'approche de la période néozoîque.
Les principaux caractères, qui ser^xnt à distinguer la faune de la période crétacée, sont : l'absence complète des mammifères et des oiseaux ; circonstance qui rapproche cette période de la période jurassique pour l'éloigner de la période néozoîque; — le grand développement de la classe des reptiles, qui présente encore, mais pour la dernière fois, les types remarquables qui ont servi à établir les ordres des dinosauriens, ptérodactyliens et énaliosauriens; — Tapparllion et l'abondance des poissons téléostéens et même d'un certain nombre de genres actuellement vivants. Cette circonstance fournit un résultat inverse des précédents , en rapprochant la période crétacée de la période néozoîque pour l'éloigner de la période jurassique ; — la continuation de la famille des ammonitidcs, représentée par un grand nombre de formes diverses, dont plusieurs spéciales, telles que les genres Hamites, Scaphites, Baculites^ Crioceras, Cette abondance est d'autant plus remarquable qu'aucun représentant de la famille ne passe à la période néozoîque; — la tendance des autres classes de mollusques à ressembler de plus on plus à celles de la période tertiaire et de la période actuelle; — l'existence du type remarquable des rudistes, tout à fait spécial à la période crétacée.
L'existence, pendant la période crétacée, des palmiers et des angiospermes de la famille dcsamentacécs établit une distinction entre la flore de cette période et celle de la période jurassique.
Dans notre classification, la période crétacée se compose de trois époques : l'époque néocomienne, celle du grès vert et celle de la craie blanche. Pendant cette dernière, la plus récente des trois, les genres Pterodactylus, Ichthyosatirus et Plesiosaurtis, ainsi que les familles des ammonites et des bélemnites
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se montrent pour la dernière fois; leurs dernières espèces sont Baculites Fatijasii dans la craie de Faxoé , Ammonites Pailleiteanus , et Belemnitella mucronata dans l'étage sénonien; la dernière bélemnite proprement dite, Belemnites idtimtts, a été trouvée dans l'étage cénomanien de Rouen. Parmi les genres de reptiles spéciaux à la période crétacée , je citerai le genre Mosasatirus , saurien marin qui paraît avoir eu sept mètres de- longueur. Le genre Iguanodon , saurien herbivore dont la longueur était de 15 à 18 mètres^ a laissé ses débris en Angleterre^ dans la formation wealdienne^ intermédiaire entre les terrains jurassique et crétacé.
RÈGNES DES ÂNGIOSPERBIES ET DES MAMMIFÈRES
(PÉBIODE NÉCZOÏQUE.)
n«re «c la péHodc D«oioiqae. -r- La flore de la période néozoîque est surtout caractérisée par l'abondance des angiospermes et l'existence des monocotylédonées qui, jusqu'alors^ n'avaient que des représentants douteux. Ce qui distingue cette flore de celle de l'ère jovienne^ c'est l'absence des familles les plus nombreuses et les plus caractéristiques de gamopétales.
I d% la période n«ozoiqae. — Le a règne dcs angiospermes » et celui « des mammifères » correspondent à la période néozoîque. Les reptiles^ dont les espèces sont devenues bien moins nombreuses, moins variées de forme et surtout moins parfaites que pendant la période mésozoïque, cèdent aux mammifères la majeure partie du domaine qu'ils occupaient d'abord. Ceux-ci, nous l'avons vu, avaient été en quelque sorte annoncés par plusieurs espèces prophétiques qui s'étaient montrées à de rares moments. Dès le commencement de la période néozoïque, ils prennent une extension sans cesse crois-
sanle; en même temps, leurs nombreuses espèces, grâce i leur variété d'organisation , s'adaptent les unes ou les aulrtf aux divers milieux où la vie peut se développer. Les chauTcssouris succèdent dans les airs aux ptérodactyles; dans les eaux de l'océan , les présiosaurcs et les ichlhyosaures sont remplac<^ par les mammifères thalassothérions, tels que les phoques,!dauphins et les baleines; sur le sol émergé, les mammiftit? se îîiontrent encore plus nombreux que les reptiles Tavaiin! été jadis.
On vient de voir que rexisteucc des mammifères forme ' caractère le plus important de la faune néozoïque; k-ir^ genres et leurs espèces varient d'une époque à l'autre d'iiî manière assez nette pour que leurs débris puissent être employés à la détermination de l'ài^e des terrains. Les oiseai:\ deviennent alors, en même ternies que les mammifères, d'habitants de notre planète.
Les formes des animaux tendent à se rapprocher de plus ci plus des fornius actuelles. Un grand nombre de genres vivar.ldç reptiles et de poissons se trouvent représentés dans U- 1.^ les étages tertiaires, tandis cpie les types remarquables liv^ époques précédentes ont disparu ; les ichthyosaures et les p! siosaures n'existent plus; les gauoïdes sont devenus presi;aussi rares que de nos jours et les léléostéens forment coniiin aujourd'hui la grande majorité des faunes ichtbyologiciri ^ Les bélemnitidcs et les ammonitides, qui ont duré abondaiii»^ et variées jusipi a la fin de l'époque crétacée, disparaisse ni subitement et n ont aucun représentant dans le terrain Itrtiairo. T/!îoiime ne se montre pas encore à la surface du gloi>t.
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Période nummulitique.
Deux caractères, Tun positif, 1 autre négatif, distinguent parfaitement entre elles la faune de la période nummulitique et celle de la période proboscidicnne : c'est, pendant la période nummulitique, rabsence des proboscidiens et Texistence des nummulitcs. Les faunes de ces deux périodes offrent d'ailleurs de nombreux rapports.
D'après M. P. Gervais, on retrouve en France les restes d'au n)oins sept populations de mammifères, toutes distinctes les unes des autres. Trois de ces populations ont vécu pendant la période nummulitique; ce sont celles i° des sables du Soissonnais; 2« du calcaire grossier de Paris; 3* du gypse de Montmartre. Les débris recueillis dans, les dépôts correspondant à l'époque des sables du Soissonnais n'ont permis de reconstituer avec certitude que les trois genres Corj/phodon/Palœonictis et Arctocyon, représentés le premier par deux espèces et chacun des deux autres par une seule. Li population mastozoïque qui a occupe le sol de la France pendant l'époque du calcaire grossier est surtout caractérisée par des Lophiodon , pachydermes voisins des Corypiiodon et des tapirs. La population de l'époque du gypse de Montmartre est surtout riche en Paloiotherium, pachydermes de l'ordre des jumentés.
Les mammifères carnassiers étaient peu abondants et d'une taille médiocre pendant la période nummulitique. La nombreuse population des mammifères herbivores était moins inquiétée par les grands animaux destructeurs, que ne devait l'être celle de la période suivante. Cette population se composait presque exclusivement de pachydermes, dont un assez grand nombre de genres, tels que les Coryphodon , Lophiodon , Palœotherium , Anoplotherium , sont spéciaux à la période
nummulitique. Les primates, les chéiroptères, les insectivores les rongeurs , les édentés, n'existaient pas encore ou éiaienl peine représentés.
Parmi les caractères de la flore nummulitique citons : la db parition des cycadées, du moins en Europe ; — la persislan. des conifères, appartenant à des genres des régions tempérui .^ et non tropicales; — Tabondancc des palmiers; — la [»r mière apparition des plantes à fleurs très apparentes (légiinaneuses, malvacées); — Timportance de plus en plus gran: prise par les angiospermes. Toutefois, ces dernières appartii!. nent encore, pour la plupart, aux espèces à feuilles persitantes. D'après M. G. de Saporta, qui a étudié avec sr la flore du gypse d'Aix, les végétaux à feuilles caduques i: jouaient qu'un rôle très secondaire dans la flore éocène ; i étaient distribués en individus isolés et de petite taille; c'élaii plutôt des arbustes que des arbres véritables. M. G. de Sapoi pense, en outre, que la chute des feuilles, dans ces espèce loin d'entraîner l'existence d'une saison froide, est un pbtn» mène très conciliable avec la température élevée que jusir. la profusion des formes tropicales pendant la période raiocL:. Parmi les familles d'angiospermes à feuilles persistantes, cc: des protéacées était une des plus répandues. Les protéacées, t;' : pendant la période pliocène, ont persisté en Europe, n'y exisl . plus aujourd'hui ; elles sont abondamment représentées d a ^ rhémisphère austral en Amérique, mais surtout au Cap c dans l'Australie, où elles forment un des traits caractéristiijML de la végétation. Cc sont des arbres de taille médiocre on ù arbrisseaux à feuilles toujours vertes, ù fleurs apétales av calice coriace et coloré.
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Période proboscidienne.
Deux populatloDS de mammifères^ dit M. P. Gervais, ont successivement habité la surface du globe pendant la période proboscidienne : celle de ré|K)que miocène et celle de Tépoque pliocène. Après Textinction de la faune paléotlitTienne , TEurope a reçu de nouveaux hôtes encore plus nombreux que ceux qui l'avaient peuplée précédemment. Par Tétude des débris osseux qu'ils ont laissés dans le sol^ on reconnaît des pn>boscidiens des genres Mastodon et Dinotherium y des rhinocéros de plusieurs espèces et d'autres ongulés. Plusieurs ruminants et divers pachydermes de la période miocène appartiennent à des genres encore existants^ et presque tous les pachydermes omnivores des mêmes formations sont intermédiaires^ par leur organisation ^ aux ruminants proprement dits et aux pachydermes actuels des genres Sm et Hippopotamus; tel est le genre Anthracotherium. Quant aux carnivores de cette période, ils rentrent principalement dans les familles des musielidés et des viverridés; il y avait avec eux quelques animaux comparables aux Felis , mais aucune espèce de véritable ours n'existait encore. Parmi les mammifères marins de cette période , on remarque surtout des cétacés proprement dits^ ordre qui ne s'était pas encore 'montré, et certains sirénides du genre Halitherium.
Pendant la période proboscidienne , on voit la taille et le nombre des carnassiers augmenter peu à peu ; mais ces animaux conservent encore en général un régime moins exclusivement Carnivore que les grands carnassiers actuels; les genres qui, de nos jours, sont les plus redoutables, ne commencent à paraître que vers la fin de cette période. Les mammiiëres herbivores appartiennent surtout à l'ordre des rumi-
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nants qui manquait d'une manière à peu près complète pendant la période nummulilique; les plus anciennes espèces du genre Cervus datent à peine de la période miocène. Les proboscidiens sont s[>éciaux à cette période et à la période homozoïque^ mais , des deux genres dont cet ordre se compose, un seul existe pendant la période proboscidienne : c'est le genre Mastodon.
Li flore de la période proboscidienne ne possédait plus de palmiers, du moins en Europe. Les gamopétales étaient encore peu abond&ntes. Les familles les plus nombreuses en espèces étaient, parmi les dicotylédonées, les amentacées et particulièrement les cupulifères, les acérinées, les protéacées, les laurinées et les légimiincuses. En somme, dit le savant professeur 0. Ueer, de Zurich. la nature et la proportion des familles, ainsi que la comparaison détaillée des espèces avec leurs analogues vivantes, constatent pour Tensemble de la végétation miocène européenne bi?aucoup de ressemblance avec la flore actuelle du midi des Etats Unis, du Mexique et du Japon, modifiée par la présence de formes actuelles de la région de la Méditerranée , des régions intertropicales les plus chaudes , et même de l'Australie et du Cap. Ce mélange est pourtant un peu plus apparent que réel. Il provient, en partie, de la très longue durée des formabons tertiaires, même en Europe, où elles ont été précédées et syivics par des événements qui les ont séparées plus nettement des formations subséquentes que dans d'autres régions du globe. Si l'on considère l'ensemble des couches tertiaires d'Europe, les végétaul analogues à ceux d'Australie et des régions équatoriales vivaient surtout dans les plus anciennes couches, celles dites éocènes , dont on possède des fossiles de Bolca, de Provence et des tlos de Wight et Sheppey en Angleterre. Là se trouvent des palmiers, beaucoup
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de figuiers, de protéacées, et, en Provence, un groupe curieux de grandes monocotylédones voisines des restiacées de la Nou- Telle Hollande, que M. de Saporla nomme rhizocaulées. Les cycadées et les formes analogues, qui existaient à l'époque crétacée et qui vivent enccfre aujourd'hui au Cap et en Australie, manquent ou du moins n'ont pas été retrouvée? just|u'à présent. Vers le milieu des formations éocènes ^ les formes des régions chaudes et humides comme les ficus, les laurinées et certaines légumineuses, luttent avec les formes australiennes. Les types actuels de l'Amérique septentrionale ou du Japon sont encore faiblement représentés. Ce caractère tropical de la végétation continue pendant la période du miocèfie inférieur, mais en passant au miocène moyen les formes du nord de l'Amérique, telles que les saules, bouleaux, érables, aulnes, liquidambars, deviennent abondantes. Dans le miocène supérieur, les formes américaines sont encore plus nombreuses et il s'est introduit des' formes actuellement représentées dans la région méditerranéenne et dans les îles de Madère, Açores ou Canaries. Dans la dore pliocène, superposée au miocène, qu'on a étudiée surtout en Itilie, les types tropicaux ont disparu i)Our faire place à des formes de régions tempérées, en conservant toujours le caractère américain, et sans offrir jamais une espèce qu'on puisse prouver identique avec une espèce actuellement vivante. Enfin, après le soulèvement, peut être très lent, qui a élevé les Alpes et le Caucase à leur hauteur actuelle, et qui a donné au continent européen la plupart de ses conditions d'aujourd'hui, on trouve dans les plus anciens dépôts quaternaires, comme les tufs de Massa, notre végétation actuelle avec fort peu de différence, c'est à dire beaucoup d'espèces vivant en Europe, comme le lierre, le hêtre, l'arbre de Judée, etc., avec des espèces éteintes , de nature américaine.
KÈGNE DE L'HOMME.
(période boeozoïqub.)
Bègne de i*homiiie. — L'homn^e étant un mammifère et \vî angiospermes formant encore le caractère essentiel de la flon actuelle, Tère jovienne devrait être considérée comme se rat tachant aux « règnes des angiospermes et des mammifères. )> Si rère jovienne forme une période à part, ce n'est pas qu'elle ai; été marquée par Tapparition de types nouveaux parmi les èlris organisés. Les ossements de l'homme et les débris de son irduslric qui ont été enfouis dans les dépôts correspondant a l'ère jovienne ou qui le seront dans les dépôts destinés à m constituer dans les temps à venir, caractériseront tous adépôts au même titre que les fossiles caractérisent les terrait.' qui les renferment. Mais, si l'on doit considérer la périolt jovienne comme étant le'« règne de l'homme, » c'est à cau^ de l'influence prépondérante qu'il exerce autour de lui, sur h nature vivante comme sur la nature inanimée : sa création i marqué l'apparition d'une nouvelle force intervenant avec iim énergie sans cesse croissante dans toutes les choses qui s'accomplissent à la surface du globe.
L'homme détruit peu à peu et sans relâche tous les clre5 organisés, plantes et animaux, qui lui sont nuisibles ou mèiiir seulement inutiles; pour les besoins de son alimentation et )i satisfaction de son goût pour la chasse, il poursuit sans ])iiii les animaux qui habitent avec lui la surface du globe; oi. peut facilement comprendre que cette poursuite obstinée a pour conséquence de hâter la destruction des espèces actuel lement existantes; il remplit en quelque sorte le rôle qui éliviî jadis dévolu aux grands reptiles de la période mésozoïque.
FAUNE 'DE LÀ PÉRIODE HOMOZOÏQUE
Evidemment^ sa présence rend impossible le déyeloppement des êtres qui pourraient être nouvellement créés; il y a pour ainsi dire incompatibilité entre son existence et le fonctionnement du pouvoir créateur. Mais Thomme favorise^ dans une large mesure^ la propagation des plantes et des animaux qui lui sont utiles : il détermine aussi Tapparition de races nouvelles^ ou, comme le disait Lamarck^ de a commencements d'espèces^ » et , si la théorie de Darwin était fondée ^ il serait même en possession de la puissaijce créatrice (aniêf page 266). Son intelligence lui permet de se transporter partout, comme les reptiles le faisaient jadis grâce à leur variété d'organisation ; il habite de préférence le sol émergé, mais il sait aussi s'élever dans les airs, pénétrer dans les mines profondes, sillonner les mers dans tous les sens. Enfin, la nature inorganique ne peut pas se dérober complètement à son .action ; les phénomènes qui ont leur siège dans les profondeui*s de Técorce terrestre se dérobent seuls à son influence ; mais par les dé* boisements il peut modifier l'aspect du sol et les climats; certains phénomènes prennent par suite de son intervention un cours différent; les deltas acquièrent un accroissement plus rapide, et Tenvahissement des terres par les dunes se trouve interrompu ou ralenti. L'ère jovienne est donc bien le « règne de rhomme » et la fin de ce règne ne viendra qu'avec celle de l'homme lui même.
noBc de u périadc feomoioiqae. — La dénomination de période homozoïque, employée comme synonyme de celle d'ère jovienne, trouve sa justification dans le caractère même de cette période. Les plantes et les animaux dont se composent les faunes et les flores de l'époque actuelle et des diverses époques de l'ère jovienne appartiennent constamment aux
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mêmes genres et très souvent aux mêmes espèces; ce fait est surtout exact pour les végétaux et les mollusques. L'énumératioQ des espèces recueillies par sir Lyell dans les strates marines qui, en Sicile ^ représentent le terrain quaternaire^ lui a montré que 95 ""/o d'entre elles vivaient encore. Dans une liste dressée par M. Pictet, et comprenant 90 espèces environ de mammifères et de reptiles faisant partie de la faune quaternaire j 57 sont inscrites comme étant encore vivantes. Enfin, ce qui achève d'imprimer à toute la faune quaternaire un certain caractère d'identité avec celle de Tépoque actuelle, ce qui nous permet de dire que ces 'deux faunes sont presque semblables, (d'où le nom de période homozoïque donné à rère jovienne) , c'est la présence constante de l'homme à la surface du globe depuis le commencement de l'ère jovienne. Les espèce? différentes sont pourtant en nombre suffisant pour caractériser les époques dont la réunion constitue l'ère jovienne ; c'est ainsi que nous voyons à VElephas meridiofialis succéder VElephas primigenius et celui-ci céder la place aux Elephas africanus et indictis actuellement vivants.
Tous les genres et presque toutes les espèces de l'époque actuelle non seulement existaient déjà presque dès le commencement de l'ère jovienne, mais, en outre, avaient la même distribution géographique que de nos jours; dès lors, les édentés étaient presque spéciaux à l'Amérique méridionale et les marsupiaux à l'Australie.
C'est surtout pendant l'ère jovienne que les carnassiers ont pris un développement excessif, et ont dû singulièrement limiter l'extension des races herbivores. L'Europe, qui, de nos jours^ ne compte qu'un petit nombre de grands animanx de proie , était alors livlrée aux déprédations de deux ou trois espèces d'hyènes, de nombreux ours bien plus grands et bien
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plus forts que les nôtres^ de loups, et d'au moins cinq espèces de chats , dont une plus grande que le lion , et une autre au moins aussi redoutable que le grand tigre du Bengale. Pendant l'ère jovienne, les pachydermes conservent à peu près la même importance que pendant la période précédente , mais les ruminants prennent; comme les carnassiers^ une plus grande extension ; le genre Bos ne parait dater que du commencement de rère jovienne. L'ordre des proboscidiens est repré* sente par deux genres : le genre Mastodon , qui disparait peu après le commencement de Tère jovienne, et le genre JEfcphaSf qui existe encore, et dont les débris se rencontrent si fréquemment dans les dépôts de la période dilu\ienne.
Citons, parmi les types remarquables de la période jovienne, les oiseaux gigantesques de la famille des autruches dont les débris se rencontrent dans les dépôts diluviens et dont la dis- [tarition est sans doute l'œuvre de Thonmie. Ces oiseaux, dont quelques espèces avaient quatre mètres de hauteur, appartiennent aux genres Epiomis, de Madagascar, Dinomis et Mapteryx^ de la Nouvelle Zélande.
norc 4e la période bomoioiqae. — J'emprunte à un travail de M. 0. Heer les deux passages suivants qui donneront une idée (le ce qu'était la flore jovienne avant l'époque actuelle. Cette flore ne différait pas de celle qui existe aujourd'hui. Souvent les espèces dont elle se composait habitent encore les pays où elles se rencontrent à l'état fossile; d'autres fois, elles ont émigré et se retrouvent dans des régions plus ou moins éloignées de leur point d'origine; rarement, elles ont complètement disparu de la surface du globe.
Les débris de végétaux recueillis dans la tourbe dlJtznach (aruè^ page 171) permettent de se faire une idée de la flore du
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commencement de Tère jOYienne. a Cette tourbe a fourni le sapin {Pintis abies) ^ le pin (Pinus sylvestris) y et le bouleau (Betidus albà) , qui se confondent avec ceux de notre épofque^ du moins pour ce qui concerne les espèces. On en peut dire autant des joncs {Scîrpus lacustris) , des roseaux (Phragmites communis) et du trèfle des marais {MeniarUhes trifoliata), auxquels nous pouvons encore ajouter le mélèze {Pinus larix). Il est cependant quelques espèces^ entre autres un noisetier, dont je n*ai pu trouver Tanalogue parmi les noisetiers vivants. Ajoutons que tous les marais tourbeux ont une flore très monotone et qu'à n'en pas douter les collines et les montagnes voisines dIJtznach étaient revêtues d'une végétation plus riche, et qu'elles possédaient probablement plusieurs espèces qui se sont perdues depuis ou du moins ne sont point parvenues à notre connaissance. »
La vallée de Stuttgart et de Kannstadt présente un tuf où de nombreux ossements du mammouth et du rhinocéros velus sont enfouis avec des débris de plantes dont l'étude peut nous fournir des renseignements sur la flore de la période interglaciaire. « La flore avait alors à peu près le même caractère qu'elle a maintenant dans le pays. On y trouve des sapins rouges et des sapins blancs, le hêtre, le chêne pédoncule , le tremble et le peuplier blanc; des bouleaux et des ormeaux, et, parmi les arbustes, des saules, des noisetiers , des nerpruns et des coroouillicrs. On y rencontre cependant quelques espèces qui manquent aujourd'hui à cette contrée : tels sont l'érable de montagne, ïe buis et f airelle des marais, puis deux espèces perdues, savoir un peuplier {Populiis Frasii) à feuilles très grandtjs et rappelant par sa forme le peuplier baume d'Amérique et un chêne très remarquable {Quercus mammouthi) portait des feuilles magnifiques et de gros glands. »
CHAPITRE V
l'homme fossile.
Causes qui avaient discrédité la question de Thommo fossile. — Recherches de M. Boucher de Perthes. — Indices et documents sur lesquels Inexistence do rhomme dit antédiluvien doit être établie : ossements humains , débris de l'industrie l\umaine. — Gisements des anthropoliles. — Division de l'ère jovienne en plusieurs époques. — L'homme fossile de Denise. — L'homme pendant la période interglaciaire; premier ftge de la pierre; station funéraire d'Âurignac; silex d'Amiens etHl'4bbeville; mâchoire de Moulin Quignon.— Ossements dans les brèches osseuses, les cavernes , etc.; caverne de Lourdes. — L'homme pendant la période postglaciaire; temps anléhistoriques; deuxième âge de la pierre , âge du bronze, âge du fer. — Habitations lacustres de la Suisse; kjokkenmoddings du Danemark. — Temps historiques.
■istoriqae de la «aettton de momme fOMlle. — Des découvertes
récentes et le débat qu^elles ont soulevé ont eu pour cqnséquence de mettre hors de contestation les faits suivants :
1"^ La première apparition de l'homme sur la terre est bien plus ancienne qu'on ne l'avait supposé jusqu'à présent;
^ L'homme a vécu avec les espèces de mammifères actuellement disparues, telles que Rhinocéros tichorhinus, Ursm spe^ lœus, Elephas meridionalis , E. primigenim, etc.
3» L'homme existe donc à l'état fossile au même titre que ces animaux dont les ossements se trouvent mêlés aux siens.
C'est à la persévérance de M. Boucher de Perthes, c'est au talent qu'il a déployé dans ses recherches que la science est
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redevable des nouvelles découvertes dont elle vient de s'enrichir. Depuis longtemps, on avait rencontré, à diverses profondeurs au dessous du sol, d'anciens débris de l'industrie humaine ou des ossements humains, désignés sous le nom d'anthropolites (avOpwwoç, homme; >.iOoç, pierre), dont renfouissemcn! devait remonter à une époque très reculée. Il y a plus d'un siècle, à Londres, on relirait du gravier une arme en pierre et. en même temps, les os d'un éléphant. En 1797, dans le comte de Suffolk, on trouvait, dans une formation d'eau douce, des silex taillés du môme type que ceux d'Amiens, associés à des restes d'éléphant. En 1823, M. Atnî Boue découvrait un sqnelelle presque entier dans une couche ancienne du lehrn, picde la ville de Bahr, dans le grand duché de Bade; en tcnan! compte des circonstances qui ont accompagné la découverte de cet anthropolite, sir Lyell n'hésite pas à reconnaître qu'il était bien en place ; Cuvier cl Alex. Brongniart, à qui ce squeleilo fut montré, déclarèrent qu'il provenait d'un ciuaetière. M. Tournai, en 1827 et en 1833, J. Christol, en 1829, rencontraient, dans le midi de la France, des ossements humains mêlés à des débris de mammifères d'espèces éteintes. Eo 183o. Schmerling signalait des faits semblables dans les cavernes des environs de Liège; quelques uns des ossements de mammifères d'espèces disparues se montraient à lui travaillés de main d'homme. Plus tard, M. Lund recueillait dans les cavernes du Brésil des crânes humains parfaitement en place et mêlés à dos mégatheriums et à des mégalonyx. Toutes ces découvertes attiraient à peine Tattention du monde savant; si on s'en occupait, c'était pour déclarer que le mélange des ossements humains et des débris ayant appartenu aux races anéanties de mammifères résultait d'un remaniement effectué par les eaux qui s'étaient introduites à plusieurs reprises dans les grottes ossifèrcs.
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Le discrédit dans lequel se trouvaient tous les travaux et toutes les recherches, ayant pour but de constater Tancienueté de rhommc reconnaissait plusieurs causes. Il était dû^ en partie, à i'ioQuence des idées religieuses qui tendaient à enlever à la question des anthropolitcs son caractère purement scientifique. Oo se prévalait aussi des paroles de Guvier déclarant, dans son Discours sur les révolutions du globe, qu'il n'y a point d'ossements humains fossiles 0). Ajoutons que Ton n'avait presque aucune idée de la nature des terrains où les débris de Thomme peuvent être rencontrés, ni de leur ordre de succession, ni des phénomènes qui leur ont donné naissance; la géologie était encore, sous plusieurs rapports, bien arriérée. Le dédain avec lequel on accueillait toute annonce d'une découverte tendant à démontrer l'ancienneté de l'homme se trouvait en partie justifié par les erreurs que l'on avait commises à ce sujet. Il existait un parti pris de ne pas séparer le bon grain de l'ivraie et de confondre les découvertes fausses avec celles qui avaient un fondement sérieux.
On rappelait les cas nombreux où les ossements d'éléphant et de mastodonte avaient été pris pour des ossements humains, et l'on citait notamment les débris de proboscidien que l'on
(i) L'afQrroation de Guvier relativement à la date récente de l'apparition de rhomme n'est pas aussi explicite qu'on le croit. « Tout porte à croire , dit-il, que Tespèce humaine n*existait point dans les pays où se découvrent les os fossiles, à l'époque des révolutions qui ont eofoui ces os ; car il n'y aurait eu aucune raison pour qu'elle échappât tout entière à des catastrophes aassi générales, et pour que les restes ne se trouvassent pas aujourd'hui comme ceux des autres animaux : mais je n'en veux point conclure que l'boromo n'existait point du tout avant cette époque. Il pouvait habiter quelques contrées peu étendues, d'où il a repeuplé la terre après ces événements terribles; peut-être aussi les lieux où il se tenait ont-ils été entièrement àhU m^i et ses os ensevelis au fond des mers actuelles, à l'exception du petit nombre d*individu8 qui ont continué son espèce» »
avait, au dix septième siècle. montrés au public comme ayant appartenu à Teutobochus^ roi dés Cimbres et des Teutons. Les portions de crânes humains signalées dans les plâtrières d'Aix n'étaient que des fragments de carapace de tortue. Cuvier dé* montrait que le fameux homme fossile d'OEningen^ le Theoscopos ou Vhomo diluvii testiSy n'était qu'une grande salamandre; il en faisait VAndrias Scheuchzeri, voisin du genre 5ie/bodia, établi sur une salamandre de grandev taille découverte au Japon par Siébold. En 1823^ on annonçait qu'on avait trouvé près de Moret^ dans la forêt de Fontainebleau, un homme pétrifié, renversé sur un cheval également pétrifié; un rapport présenté à l'Académie des sciences démontrait que ce corps bizarre n'avait jamais appartenu à un être organisé. Enfin, pour ne pas prolonger cette énumération, je rappellerai qucj en 1805, ou recueillait sur les côtes de la Guadeloupe, dans une roche en voie de formation et appelée par les nègres du pays maçonne-bon-Diev, un squelette, qu'on supposait d'abord très ancien ; on reconnaissait ensuite que ce squelette appartenait à la race nègre et que son . enfouissement n'était pas antérieur à l'époque où les hommes de cette race ont été transportés de l'Afrique aux Antilles.
Maintenant, pour rappeler comment la question de l'homme fossile a pris rang dans la science, il ne me reste plus qu'à résumer, d'une manière très sommaire, Ic^s recherches de M. Boucher de Perthes.
vravaiiz de ■. Boaebei de rermet. — C'est en 1826, en examinant une carrière de sable située dans un des faubourgs d'Abbeville, que l'idée de l'existence de silex travaillés demain d'homme dans le terrain diluvien vint à l'esprit de M. Boucher de Perthes. En adoptant cette idée, cet éminent archéologue, loin
TRAVAUX DE M. BOUCHER DE PERTHES
decéderàun sentiment antireligieux^ espérait trouver un témoignage en faveur de la tradition biblique; les restes des hommes anéantis par le déluge et des débris de leur industrie devaient, selon lui, se rencontrer dans le sol que les eaux avaient subitement envahi et remanié. Toutefois, ce ne fut qu'en 1841 que M. Boucher de Perthes se trouva en possession de débris de Tindustrie humaine antérieurs à Tépoquc celtique; ces débris étaient des haches en pierre trouvées dans les sables diluviens de Uenchecourt, un des faubourgs d'Abbeville; c'est dans ces sables que l'on avait déjà rencontré des ossements A'Elephas primigeninSj de IthinocerosticIiorhiniiSy etc. En 1844, M. Boucher de Perthes recueillit lui même, dans les sablières de l'Hôpital et de Moulin Quignon , à Àbbeville, des pierres travaillées de main d'homme. A dater de cette époque, son musée ne cessa de s'enrichir de haches et de couteaux fournis par le terrain diluvien. En 1846, il communiqua les résultats de ses recherches à l'Académie des sciences, mais la cause soutenue par l'auteur des Antiquités celtiques et antédiluviewies avait si peu d'adhérents que la commission nommée par l'Académie des sciences jugea inutile de faire un rapport sur le travail soumis à son * eiamen. Pourtant, en 1847, MM. Jomard et C. Prévost venaient à Abbeville; ils visitaient les bancs explorés par M. Boucher de Perthes, le$ reconnaissaient pour diluviens, et après avoir admis que les silex étaient bien t;*availlés de main d'homme, ils acquéraient la certitude qu'ils provenaient de ces bancs diluviens. En 1854, feu le docteur Rigolot, d'abord un des principaux opposants à l'opinion soutenue par M. Boucher de Perthes, publiait un mémoire, pour démontrer l'authenticité des découvertes faites par ce dernier. Enfin, en 1859, Falconer, Prestwich, et M. Gaudry se rendaient à Abbeville, et, après des fouilles pratiquées sous leurs yeux, acquéraient
la conviction que les silex taillés se trouvaient dans un terrain vierge, associés à des ossements de mamnnifères d'espèces anéanties. Depuis lors, de nonibreux géologues ont visité les environs d'Abbeville et la vallée de la Somme ; tous, à Texception de M. Se. Gras, qui a vainement essayé de démontrer que les silex avaient été introduits dans les sables diluviens après le dépôt de ces derniers, tous, dis-je, ont reconnu Texactitude des faits avancés par M. Boucher de Perthes. Enfin, en 1863, la rencontre d'un maxillaire inférieur au dessous du terrain diluvien de Moulin Quignon a fourni une dernière preuve à Tappui de l'ancienne existence de l'homme dans la vallée de la Somme.
Lorsqu'on suit les diverses péripéties par où la question de l'homme fossile esl passée, on est amené à répéter avec sir Lyell la sentence formulée par M. Agassiz de la manière suivante : « Toutes les fois qu'un fait nouveau et saillant se produit dans la science, les gens disent d'abord : t Ce n'est pas vrai ; » ensuite : a C'est contraire à la religion ; » et à la fin : « Il y a longtemps que tout le monde le savait. » Désormais, la découverte d'un silex taillé, dans le terrain diluvien, ne surprendra pas plus que celle d'une ammonite dans le terrain jurassique.
Témoïgnagtê de ranelenne exlttence de momme. — LeS indiceS et
les documents sur lesquels l'existence de l'homme fossile a été établie, sont : 1«> les ossements humains; 2^» les traces du travail de l'homme sur les ossements des divers animaux ; 3*» les débris de l'industrie humaine.
Divers petiples des régions polaires, les Lapons, les Esquimaux, les Samoyèdes, etc., ont l'habitude de casser les os longs pour se nourrir de la moelle ou bien pour faire avec la moelle et la cervelle un mélange destiné à la préparation des
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peaux. Cet usage a existé de tout temps chez les hommes qui ont successivement habité la surface du globe. Les cavernes et les terrains diluviens renferment de nombreux ossements de ruminants et d'autres mammifères^ qui ont été brisés étalent la cassure ne peut être attribuée qu'à la main de rhomme; ces ossements doivent donc être comptés au nombre des témoignages de l'ancienne existence de la race humaine. La manière dont ces os ont été fendus ou cassés a varié avec les progrès de l'industrie humaine et avec les instruments plus ou moins parfaits successivement employés à chaque époque. Les premiers hommes^ munis d'instruments très grossiers, se bornaient à briser les os en frappant dessus avec une pierre ou à les casser à chacune de leurs extrémités. Les os longs de l'aurochs et du renne recueillis par M. Ed. Lartet dans la caverne d'Aurîgnac dont je vais parler, ont tous été cassés pour en extraire la moelle ; mais le mode de cassure, dil M. Lartet, n'est ni aussi méthodique, ni aussi élégant que celui •observé dans les kjokkenmoddings du Danemark et autour des pilotis des habitations lacustres de la Suisse, où les os ont été fendus avec une dextérité remarquable, de façon à mettre à nu, d'un seul coup, toute la provision de moelle renfermée dans uu os. A Aurignac, ce mode de cassure est assez rare et généralement mal exécuté.
Les os rencontrés dans les cavernes et les gisements d'anthropoliies montrent à leur surface des stries et des rayures qui ont été produites par les instruments en silex dont .l'homme se servait pour en détacher la chair des animaux. 11 est toujours possible, avec un peu d'attention, de ne pas confondre ces stries et ces rayures avec celles qui ont été formées dans d'autres circonstances, et notamment avec celles que les carnivores laissent sur les os en les rongeant. On peut encore les
distinguer des stries que les glaces flottantes ou les caiUoux charriés par les eaux ont pu produire, des fentes résultant de la dessication , et des empreintes que les racines des végétaux laissent sur les os avec lesquels elles se trouvent en contact.
Mentionnons encore les os qui ont été travaillés pour être affectés à divers usages ou qui portent à leur surface des dessins plus ou moins grossiers (0. Il en est enfin qui ont conservé Tempreinte déterminée par le choc d'une flèche ou d^uoe arme quelconque.
Les débris de Tindustrie humaine les plus répandus dans les gisements d'anthropolites sont les instruments en pierre, les seuls dont Thommese soit servi jusqu'à l'époque relativement très moderne où il a connu Tifsage du bronze et du fer. Les pierres travaillées par l'homme primitif étaient presque constamment des silex et surtout des silex de la craie blanche. Dans quelques contrées où ces substances se rencontraient, le jade, l'Qbsidienne et d'autres roches silicatécs étaient également employées. L'ouvrier, pour rendre sa tâche plus facile, avait sans doute le soin de travailler la pierre dès qu'elle était retirée du sol et qu'elle renfermait encore son eau de carrière. Il savait imprimer au bloc qu'il avait entre les mains une forme en relation avec l'usage auquel Tinstrument qu'il fabriquait était destiné. Les instruments en pierre conservés dans les diverses collections ont reçu les noms de haches, hachettes, flèches, couteaux^ lancettes, etc., suivant la forme qu'ils présentent et l'usage auquel on les suppose avoir servi. Les ouvriers, employés dans les carrières qui fournissent la plupart
(i) M. Ed. Lartet vient de découvrir, dans un gisement ossifère du Périgord, une lame d'ivoire sur laqueUe avait été dessinée à la pointe l'image , parfaitement rcconna'ssalile quoique grossière, de VEIephas primigenius.
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des sitex travaillés^ sont parvenus à les imiter assez bien pour tromper les personnes peu exercées ; mais ces silex imités ne doivent pas nous faire mettre. en doute Tauthentitité de ceux qui datent des temps anciens, pas plus que les médailles romaines fabriquées de nos jours doivent nous faire supposer qu'il n'y en a pas datant de Tépoque dont elles portent le millésime.
«ucmenu «et anikropoiite*. — Les antliropoliles et toutes les traces de l'ancienne existence de Thomme existent dans quatre sortes de gisements : les tourbières , les terrains de transport, les brèches osseuses, et les cavernes à ossements.
Des squelettes humains et des débris de l'industrie de Phomme se rencontrent en assez grande abondance dans les tourbières ; mais les tourbières actuellement existantes sont postérieures à Ja dernière extension des glaciers (antè, page 471 ) ; aussi leur exploration n'offre-t-elle qu'un médiocre intérêt pour le géologue, depuis qu'on a reconnu qu'il fallait faire remonter la première apparition de l'homme à une époque plus ancienne que celle des tourbières.
Les bancs qui ont été explorés dans la vallée de la Somme par M. Boucher de Perthes et d'autres observateurs soqt des exemples de gisements d'antbropolites dans les terrains de transport. Tantôt ces antbropolites ont été déposés sur place, puis recouverts par les dépôts où ils se trouvent enclavés ; tantôt ils ont été entraînés par les courants diluviens avec les débris de roches dont les terrains de transport sont formés.
Les brèches osseuses, considérées comme gisements d'antbropolites, se rattachent aux terrains de transport; les courants qui ont donné origine à ces terrains ont en même temps charrié les ossements humains qu'on rencontre dans ces brèches.
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Les anthropolites renfermés dans les cavernes s'y présentent dans des conditions diCTcrentcs démontrant que leur introduction a été la conséquence de causes diverses. Tantôt ils y ont été amenés par voie de charriage, c'est a dire à la suite des mêmes phénomènes qui ont eu pour résultat le remplissage des brèches osseuses; tantôt ils y ont été abandonnés par l'homme pendant qu'il les habitait. Quelques unes des circonstances de cette habitation des cavernes par l'homme seront mentionnées dans ce chapitre, lorsqu'il sera question dt\^ grottes d'Aurignac et de Lourdes.
Les eaux, en s'introduisant dans les cavernes, ont quelquefois opéré le remaniement de tous les débris (ju'elles renfermaient; les ossements des animaux ayant vécu à 'des époques différentes se trouvent mélangés pèle-mèle et le géologue est alore exposé à se tromper sur l'époque à laquelle il faut faire remonter l'enfouissement de chacun d'eux. Il y a, dans ce cas, des chances d'erreur contre lesquelles le géologue doit so mettre en garde; c'est en supposant des remaniements (|iio les savants n'admettant pas l'ancienne existence de l'homme ont expliqué la présence simultanée sur les mêmes points dts anthropolites et des ossements d'animaux ayant appartenu à des espèces éteintes.
Je me suis déjà occupé, tome I, page 341, de diverses questions se rattachant aux grottes et aux cavernes; j'ai sommairement indiqué leur mode de formation et de remplissage et j'ai recherché comment les ossements y avaient été introduits.
oivltloo de rèrejovlenne en ploslears époqutê. — L'ère joviennc. dont j'ai déjà indiqué les limites {antè, tomel, page364;. se partage d'abord en trois grandes époques séparées Tune de Fautre par un intervalle de temps dont la longueur est difti-
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cile à apprécier et pendant lequel les phénomènes glaciaires ont pris une grande extension. On peut distinguer dans Tère jovienne : 1® une époque antéglaciaire , antérieure à la première apparition des glaciers et correspondant, pour quelques auteurs, à la partie tout à fait supérieure du terrain pliocène ; 2«une époque interglaciaire^ comprise entre les deux apparitions des glaciers et correspondant au terrain quaternaire proprement dit ; 3° une époque postglaciaire , postérieure à la dernière extension des glaciers. Vers le milieu de la période ioterglaciaire, les phénomènes diluviens ont perdu de leur importance par suite de Télévation de la température. Les cours d'eau, réduits à un volume de plus en plus faible, ont fonctionné plutôt comme agents d'érosion que comme agents de transport (voir tome I, pages 373 et ^32) ; alors s'est déve* loppé un phénomène que l'on a désigné sous le nom de creusement général des vallées; ce phénomène permet de partager l'époque iuterglaciaire en deux autres époques.
D'après ce qui précède, on voit que l'ère jovienne se divise en quatre époques. Chacune d'elles est représentée par des dépôts que distinguent les uns des autres leur ordre de superposition, leurs caractères minéralogiques, les circonstances qui ont présidé à leur formation et les animaux dont ils renferment les débris. Je crois utile d'indiquer quels sont les principaux d'entre eux, et de mentionner les animaux dont les débris nous permettent de reconnaître leur âge. Pour chacune de ces époques, nous aurons à citer des témoignages de Tancienne existence de Thomme.
A l'époque antéglaciaire se rattachent le conglomérat bressan et celui de la plaine de la Crau, les alluvions anciennes du val d'Arno, les alluvions sous volcaniques de Perrier (Auvergne) et de Palerme en Sicile, les sables de Saint Prest, près de
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Chartres^ etc. Pendant cette époque vivaient les Elephas meridionalis, Rhùwceros leptorhintis, Btppopotamtis major, Mastodon arvemensis, Ursus arvemensis, etc.
Nous venons de voir que l'époque interglaciaîre était susceptible de se diviser en deux autres époques et que la ligne de démarcation correspondait au moment où s'était effectué le creusement général des vallées. Q,e phénomène n'a pu exercer une grande influence sur la faune des mammifères et amener la disparition de la plupart d'entre eux. Aussi y les dépôts appartenant aux époques interglaciaire inférieure et supérieure sont-ils ordinairement caractérisés par les mêmes espèces. Les principales de ces espèces sont: Elephas primigenius^ Elephas antiquus, Rhinocéros tichorhinus, Bos primigenius, Cervus megaceroSy Hippopotamus major y Ursus spelœus, Hyœna spelœa, etc. VElephas dntiguus, qui vivait déjà pendant la pé* riode antéglaciaire^ n'existait plus pendant la seconde période interglaciaire; en attendant que les progrès de la science mo- • difient celte manière de voir, on peut considérer la présence simultanée des Elephas primigenius et antiquus dans les for— mations du même âge comme indiquant que ces formations datent de la première époque interglaciaire. — A cette époque interglaciaire supérieure appartiennent la plupart des alluvions anciennesà ossements, le diluvium gris de la vallée de la Seine, une partie du crag de Norwich^ etc. Â la seconde se rattachent le diluvium rouge de la vallée du Rhône et d'autres contrées^ ainsi que la presque totalité des dépôts Ihemiens ; c'est aussi pendant cette seconde période que s'est surtout opéré le remplissage des cavernes à ossements et des brèches osseuses.
Â l'époque postglaciaire correspondent les alluvions modernes, les deltas, la majeure partie des dunes^ les tourbières^ presque toute la terre végétale recouvrant actuellement la sur-
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face du globe. Pendant cette époque, la faune, à part quelques espèces dont la disparition est toute récente, a été la même que ceUe qui habite maintenant notre pfanète.
L'époque postglaciaire se divise en temps atUéhistoriques A temps historiques; ceux-ci ne remontent pas au delà des siècles dont la tradition écrite ou parlée nous a conservé le souvenir. Les temps antehistoriques se partagent à leur tour en' trois âges, que Ton désigne sous les noms d'âges de la pierre, du bronze et du fer, à cause de la nature des substances que rbomme a successivement employées dans la fabrication de ses armes et de ses outils. On doit même distinguer deux âges de la pierre : Tun correspondant à la période postglaciaire et pendant lequel les hommes se servaient de pierres parfaitement polies, l'autre embrassant les époques antéglaciaire et interglaciaire et pendant lequel les instruments en pierre étaient d'un travail plus grossier.
! peaÉtani Véwwtwt «niétlaeUilre ; mMBinc fottne ée dcmIm; étant wrtu. -^ Près du Puy en Velay s'élève la montagne volcanique de Denise où ont été recueillis des an- Ihropolites dont l'enfouissement semble remonter à la période anteglaciaire. Cette montagne est recouverte en majeure partie de cendres , de scories et de déjections volcaniques. En 1845, on y a rencontré quelques fragments de crâne et d'autres ossements humains ayant appartenu à deux individus, lun jeune , l'autre adulte; ces restes, actuellement conservés au musée du Puy , étaient engagés dans un tuf volcanique , poreux et l^er. Dans un autre lit de tuf recouvrant la pente de la montagne de Denise du côté opposé à celui où se trouvait l'anthropolite, on a rencontré les débris de divers mam*milères tels que Elephas meridionalis^ Bippopotamus majorl
Rhinocéros megarhinus ? (leptorhimis) , Byœna brevirostris , Mastodon arvemensis ? etc.
L'authenticité de ces antbropolites^ qui d'abord avait été mise en doute, n'est plus contestée par aucun savant. L'indécision n'existe que sur l'époque à laquelle il faut faire remonter leur enfouissement. Ces authropolites et les débris des mammifères qui viennent d'être mentionnés se trouvent, au pied de la même montagne volcanique , engagés dans des roches de la même nature. Il nous parait naturel d'admettre que ce sont , non les mêmes éruptions , mais les éruptions d'une même époque géologique qui ont amené l'ensevelissement des uns et des autres. Aussi, n'éprouvons*nous aucune difficulté à nous rallier à l'opinion des paléontologistes qui pensent que l'homme fossile de Denise a été le contemporain de VElephas meridionaliSy du Mastodon arvemensis, et de toute la faune dont on trouve le^ débris au Puy en Yelay, à Issoire et dans les alluvions sous volcaniques de Perrier.
La haute antiquité de l'homme fossile de Denise est devenue très probable depuis les intéressantes observations faites par M. J. Desnoyers dans les sablonnières de Saint Prest. Cette locaUté est située aux environs de Chartres, dans la vallée et sur la rive gauche de l'Eure; elle possède le seul gisement connu jusqu'ici dans l'ouest de la France d'ossements A'Elephas meridionalis réunis à des débris de Rhinocéros leptorhimis, d'Bijh popotamus major, et d'un cheval semblable à celui de l'Aruo. Les sablonnières de Saint Prest font partie d*un dépôt de transport d'aspect fluviatile comme celui du val d'Arno; il est composé de sables diversement colorés, purs ou mêlés d'argile et de gravier de silex de la craie; il est recouvert par une nappe épaisse de lehm et de terrain de transport plus récent; il se.superpose et s'adosse à la craie dont il remplit les anfrac-.
l'hohme pendant l'époque antëglaciaibe. 343 tuosiiés. Ce dépôt ne peut être confondu avec le terrain de transport moderne de la vallée de TEure, placé à 25 ou 30 mètres plus bas que les sablonnières de Saint Prest; quant au diluYÎum proprement dit^ il paraît manquer sur les plaines calcaires de la Beauce^ mais on le retrouve un peu plus au .nord, dans cette même vallée de TEure, vers Dreux et Ivry, avec des débris d'Elephas primigemus.
En 1863, M. J. Desnoyers, en visitant les sablonnières de Saint Prest, y recueillit des ossements appartenant surtout au Rhinocéros lepiorhinm. Ces ossements se trouvaient à Tun des deux niveaux où depuis i5 ans on rencontrait des débris à'Elephas meridimwlis et d'autres grands mammifères. Les ossements, retirés de la carrière par M. J. Desnoyers, présentaient des stries ou traces d'incisions, très nettes, quelques unes très fines et très lisses, les autres plus larges et plus obtuses; ces stries étaient accompagnées de petites incisions ou entailles elliptiques , nettement limitées. Des dendrites ferrugineuses et le sable recouvraient une grande partie de ces stries et cavités. D'autres ossements, plus anciennement recueillis à Saint Prest et qui se trouvent dans diverses collections, ont présenté à- leur surface les mêmes accidents, et, après un examen attentif, M. J. Desnoyers a cru devoir admettre que les stries ont été produites par des lames tranchantes ou dentelées de silex , tandis que les entailles elliptiques ont été déterminées par le choc d'un instrument aigu. Ce qui rengage à voir dans ces stries et ces entailles le témoignage d'un travail humain, c'est que, sur quelques ossements provenant de Saint Prest, et particulièrement sur une portion de crftne d'éléphant conservée au muséum de Paris, on peut apercevoir les traces de flèches qui sembleraient avoir glissé sur la matière osseuse après avoir traversé la peau et les-
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chairs; on y peut même distinguer la cavité triangulaire aiguë laissée par ïa, pointe, et des entailles latérales produites par les dentelures d'une flèche de silex ou d'os. &L J, Desnoyers a aussi observé des os de ruminants brisés en long et en travers, daps le but d'en retirer la moelle. Des bds de grands cerfs lui ont également présenté diverses particularités qui trahissent^ un travail humain et quelques uns rappellent même ceux qui ont servi à emmancher des silex. Toutes les traces qui ont été reconnues sur les ossements de Saint Prest comme démontrant l'existence de l'homme, sont du même ordre que celles qu'on a constatées dans les dépôts tourbeux et autres, de date moderne. Personne ne met en doute la signification de ces dernières : il doit en être de même pour celles de Saint Prest
M/h9mmt pendUuit répotaelnierf lactaire laférlewc ; cavIrMu é*A9lcM H CJMevIlte; tUUoa tanéralrt «*A«rlffime. — Près d'AbbeviUe, la vallée delà Somme a un kilomètre et demi de largeur; les talus qui la limitent atteignent une élévation de 60 à 90 mètres. Elle est creusée dans la craie blanche; l'ftge des plus anciens terrains de transport qu'elle renferme indique que sa formation est postérieure à l'époque antéglaciaire ou de VElephas meridionalis et date de la première apparition des glaciers. Des dépôts, de 15 à 2Q mètres, d'épaisseur , sont placés en pla* cards contre les talus ; ils sont formés de sable et de gravier avec intercalation de lits de limon fluviatile; ce sont eux qui renferment les instruments en silex, ainsi que les ossements de mammifères antédiluviens rencontrés dans la vallée de la Somme. — A Menchecourt, près d'Abbeville, ces dépôts consistent en des lits alternants de gravier, de marne et de sable, avec coquilles terrestres et d'eau douce, et, parfois aussi , dans lea couches inférieures, des coquilles marines. Parmi cesco*
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quilles 86 trouTe la Cyrene fluminalis qui ne fit plus en Eu-rope^ mais habite le Nil et plusieurs parties de l'Asie. Au dessus de ces dépôts^ on observe un limon calcaire semblable au lehm et renfermant comme eux des ossements d'éléphant et des coquilles terrestres et d'eau douce. Ce limon est lui même recoufert^ en discordance de dénudation^ par une argile brune ^ a?ec silex anguleux^ qui doit son origine aux agents atmosphériques^ s'applique sur les flancs des coteaux et date d'une époque assez récente. — Une coupe prise à Saint Acheul , près d'Amiens^ montre une disposition semblable : au dessous de la terre végétale^ on trouve d'abord le limon brun, avec silex anguleux, puis, séparés par une discordance de dénudation, deux bancs Tun de sable blanc siliceux et l'autre de gravier; ces deux bancs renferment également des ossements d'éléphant et des instruments en pierre.
Les amas de sable et de gravier, qui viennent d'être indiqués comme renfermant les débris de mammifères dits antédilu* viens, sont de la même épo(]ue que les dépôts que l'on désigne ordinairement sous le nom d'allttvions anciennes à ossements ou de diluvitm gris. Ce sont les derniers lambeaux d'un terrain de transport qui remplissait jadis la vallée de la Somme dans toute sa largeur et que les phénomènes d'érosion ont presque complètement détruit pendant la période interglaciaire supé*rieure. Ces phénomènes d'érosion ont déterminé le creu« sèment d'une vallée encaissée dans la vallée primitive; dans cette seconde vallée, plus étroite que la première, se sont déposés les alluvions modernes et les dépôts tourbeux de l'époqua actuelle. Sur les plateaux qui limitent la vallée de la Somme apparaissent des lambeaux de terrains de transport plus an-^ ciens que ceux dont il vient d'êtrg question , et considérés CMQoie se rattachant à la période pliocène ; nous ne coates-*
tons pas leur sAbation relative, mais la manière dont nous apprécions les limites du terrain quaternaire nous porte à penser que ces dé[)6ts des plateaux pourraient bien correspondre aux sables de Saint Prest.
L'âge des anciens terrains de transport de la vallée de la Somme est nettement accusé par la faune dont ils contiennent les débris. Les espèces qui la composent sont : Elepha^ primi" genius , Rhinocéros tichorhimts, Equtts fossilis^ Bos primigenitis , Cervus somonensfs, Cervtts Tarandus prisais , Felis spelœus , Byoena spelœa, Vrsus spelœus ?
Les débris de l'industrie humaine rencontrés aux environs d'Amiens et d'Âbbeville consistent en de nombreux silex quelquefois taillés d'une manière plus ou moins parfaite, mais jamais polis. Quelques uns ont une forme triangulaire et ont pu servir de flèches. Ceux que l'on désigne sous le nom de haches ou de hachettes ont une forme épaisse et peuvent avoir servi de casse-téle ou d'assommoir. D'autres, qu'onappelle des couteatix, à cause soit de leur aspect, soit des usages auxquels on les suppose avoir servi, ont une forme plus mince, plus effilée, plus aiguë. Du reste, on ne constate pas entre ces diverses formes de différence bien tranchée. Enûn , il existe des instruments, également en silex, qui ont une destination douteuse et inconnue; ils n'ont pu être employés ni comme armes ni comme outils; M. Boucher de Perthes pense que c'étaient purement des symboles ou des signes traditionnels et religieux. Ces instruments présenteirt quelquefois une ressemblance grossière avec des figures humaines ou d'animaux ; d'autres accusent chez l'ouvrier la volonté de faire quelque chose, sans qu'il soit possible de reconnaître ce qu'on a voulu faire. — Dans les carrières de Saint Acheul et dans quelques autres d'Amiens > on rencontre de petits corps ronds, portant au centre une cavité
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Inbulaire^ tantôt naturelle^ tintôt artificielle; ce sont des Coscinopora globularis, fossiles de la craie blanche.
Pour assurer le succès de la cause soutenue pendant de longues années par M. Boucher de Perthes, une découverte restaitàfaire ; c'était celle d'ossements ayant appartenu à Thomme même qui avait façonné les silex taillés. Cet heureux résultat a*élé obtenu en 1864. — Â la sablière de Moulin Quignon, près d'Abbeville, entre la craie blanche et un banc de sable avec hachettes en silex et dents d'Elephas primigenitiSy il existe un lit de sable noir, argilo-ferrugineux , avec silex taillés de main d'homme. C'est dans ce banc, situé à 30 mètres au dessus du nbreau de la Somme , que M. Boucher de Perthes a découvert, en 1864, quatre dents et une mâchoire inférieure d'homme. Ces débris ont fait Tobjet d'une longue discussion que l'on a spirituellement appelée leprocèsde la mâchoire de Moulin Quignon. L'enquête à laquelle on s'est livré a eu pour résultat de faire admettre, à part quelques dissidences inévitables dans des questions aussi délicates et aussi controversées , que cette mâchoire était bien en place et que son enfouissement datait de l'époque où yiya\i V Elephas primigenius.
La cavité que M. Lartet a tait connaître sous le nom de « station funéraire d'Âurignac, » est située dans le département de la Haute Garonne , à 1600 mètres du bourg de ce nom. Elle est creusée dans le terrain nummulitique et se trouve située à 14 mèti*es environ au dessus d'un ruisseau ; le plancher de cette cavité n'a pas plus de 2",35 de profondeur sur une plus grande largeur de 3 mètres à l'entrée;, en dehors de la grotte et un peu en contre-bas, le sol se continue en une sorte de plate-forme de quelques mètres de superficie. Lorsque celte cavité tut découverte ^ il y a une dizaine d'années, les ^rds en étaient masqués par uu amoncellement en talus de
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fm juments de roche el de terre Tégétale. 1^ ialus ayant été dél layé , on se trouva en présence d'une dalle qui , retirée , laiFsa apercevoir des crânes et des ossements humains; Ténumération de certaines pièces honaologues du squelette démontre que la cavité contenait les restes de dix sept squelettes ayant appartenu à des individus des deux sexes, les uns jeunes^ les autres adultes. Ces ossements avaient été inhumés dans le ciu etièrc d'Aurignac et la cavité avait été à peu près déblayée^ lors.]ue M. Larteteut, en 1860^ l'occasion de visiter cette localité. D'aires J. Lartet, la cavité d'Âurignac était un lieu d'inhumation; il est à supposer que chaque fois qu'un corps bumai. i y était déposé^ la dalle était écartée pour un moment §t ensi itc réappliquée aussitôt la cérémonie terminée. La terre meuhli occupant le sol de la cavité renfermait encore quelques osseint^nts humains^ des silex taillés, des bois de renne travaillés el im assez bon nombre d'os de mammifères dans un état de conservation remarquable. L'explication la plus rationnelle que 1 *t)n puisse donner de la présence des restes d'animaux cnfot.rsdans cette sépulture , c*est qu'ils y avaient été intro* duits (omme consécration rentrant dans des rites funéraires, dont on trouve des exemples analogues dans beaucoup de sépultures des temps moins anciens. Le remblai qui recouvre la plate- Tonne extérieure consiste en terre mêlée de cendres et repose i ur un lit de cendres et de charbon de bois de 15 ceatimèln s d'épaisseur. Ce remblai renfermait des objets travaillés, des ]r erres de foyer formées d'un grès fissile, un très grand noHil re de dents, principalement d'herbivores, et plasieurs centa'nes d'os des mêmes animaux. Quelques uns de ces os étaîet.t en partie carbonisés , mais le plus grand nombre ne paraûsait pas avoir subi Taclion du feu. Les os longs et à ca-* vite n édullaire présentaient presque tous un mode de cassure
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uniforme dénotant qu'ils avaient été cassés en vue d'en cxlmire la moelle. On trouvait quelquefois à leur surface des i*aynre8 et des entailles peu profondes qui semblaient avoir été i»roduites par le tranchant d'un instrument employé pour cii détacher les chairs ; en effet , on a recueilli dans les cendres une centaines d'éclats de silex qui paraissaient avoir été fabriqués sur place et dont le plus grand nombre étaient taillés en Cimteaux. Beaucoup de ces os portaient l'empreinte énergiifoc des dents d'un carnassier; la rencontre^ dans les cendres mêmes du foyer ^ de coprolites d'hyène témoigne que c'était ce puissant Carnivore qui venait^ après chaque repas funèbre, S(? no.irrif des restes du repas de l'homme. C'est encore à la vomi ité de l'hycne que l'on peut attribuer la disparition totale, soi' lu foyer, soit du remblai ossifère qui le recouvre , des vertèbres et des autres parties spongieuses dans les os d'herbivores.
Parmi les objets travaillés rencontrés dans la station funo-raire d'Aurignac, M. Lartet cit^ : dix huit petits disques pcnrces dans leur milieu, et fabriqués avec la partie épaisse du test d'une coqnille marine; des instruments de diverses forme.*;, et notamment des flèches, fabriqués pour la plupart avec la partie la plus compacte du bois de renne; un poinçon très (affilé, fabriqué avec la perche d'un bois de chevreuil et qui parait avoir servi à coudre des peaux d'animaux; une dent d'ours, qui représentait grossièrement une tête d'oiseau, etc.
Le dépouillement des mammifères recueillis dans la station d'Aurignac a fourni l'indication de i9 espèces , telles que : Ursus spelœuSy Hycena spelœa^ Elephas primigenius, RhiuO" ceros tichorhinus, Cervm elaphus^ C. megaceroSy C. UftmidttB^ Bison etiropœus, etc. Ces débris indiquent assez à quelle épo(iue illaut rattacher la station funéraire d'Âurignac; c'est à l'époque interglaciaire. D'après M. Lartet, VUrstts spelceus parait
être l'espèce la première disparue de ce groupe de grands mammifères que Ton invoque comme caractéristiques de la période antédiluvienne; il voit dans cette circonstance un motif suffisant pour penser que la sépulture d'Âurignac remonte à la même époque que les silex taillés d'Abbeville.
' ■<*bOBiine penéant répoqae ioterflaclalre rapérlcarc; lèhnif caierafi à OMerncBU et krftcliet ouenses ; grotte de Lourdes, ete.-> C'est à Vér
poque interglaciaire supérieure qu'appartiennent presque en totalité les ossements humains et les débris de Tindustrie humaine qu'on a signalés dans les grottes ; c'est de cette époque, en effets que date surtout le remplissage des cavernes à ossements et des brèches osseuses. (Voir tome I, page 350.) Dans ces cavernes et dans ces brèches, les ossements humains accompagnent ceux des animaux que nous avons cités comme caractérisant l'époque du diluvium supérieur et du lehm.
Parmi les grottes et cavernes où ont été rencontrés des anthropolites se rattachant à l'époque interglaciaire, je mentionnerai d'abord celles des environs de Liège, si bien explorées, il y a trente ans, par le docteur Schmerling. Des os humains et des instruments grossiers en silex s'y sont montrés mélangés avec ceux d'espèces vivantes et d'espèces éteintes , telles que l'ours des cavernes, l'hyène, Téléphant et le rhinocéros. Schmerling n'a trouvé ni os rongés , ni coprolites; les os étaient épiirs et roulés. li en conclut que les cavernes des environs de Liège n'avaient point servi de repaires à des bêtes sauvajges, et que leur contenu organique et inorganique y avaitété précipité par des courants en communication avec la surface du sol. 11 n'hésite pas, du reste, à admettre que l'homme a été le contemporain de l'ours des cavernes et des autres espèces éteintes dont
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il a recueilli les débris dans les cavernes visitées par lui.
£d 1859 et en 1860, M. de Vibrayc a fait des fouilles dans la groUe des Fées , située près d'Ârcy. Il a été constaté par lui qu'il existe dans cette grotte trois couches bien distinctes; c'est au dessus de ces trois couches que se trouvent le plus grand nombre des objets travaillés qui ont été recueillis dans cette grotte. La couche supérieure est un banc où Ton n'a rencontré que des ossements d'animaux vivant encore aujourd'hui dans le pays. La couche moyenne est presque entièrement formée de débris empruntés aux calcaires oolitiques des environs et enveloppés de ciment rouge; elle a beaucoup d'analogie avec les brèches osseuses du midi de la France; on n'y rencontre pas de débris d'oui*s ou d'hyène, mais de nombreux ossements de ruminants et notamment de renne; une hache ou plutôt un cassetète en roche amphiboUque en a été extraite. La couche inférieure est composée de matériaux granitiques provenant du Morvan; on en a retiré des ossements d'Elephas primigenim, de Rhinocéros tichorhiniis, d'Ursus spelœus^d'Hyœnaspelœa^ de Cervus tarandus, et, à cinq reprises différentes, des ossements humains et des silex ouvrés.
Les Pyrénées présentent de nombreuses cavernes avec ossements d'animaux et débris de l'industrie humaine. M. Garrigou, eu étudiant la manière dont ces ossements et ces débris s'y trouvent distribués , a été conduit à formuler les conclusions suivantes : Dans le midi de la France, depuis le commencement de l'époque quaternaire jusqu'au début des temps historiques exclusivement , trois grandes phases se sont succédé. Lors de la première phase (notre période interglaciaire inférieure) , l'homme se contentait de casser grossièrement les ossements des animaux , dont il mangeait sans doute la chair, pour en faire des armes primitives et brutes : il façonnait aussi
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les quartzites du pays daDS le genre des silex d'AbbeTille ; il était le contemporain des Ursiis spelœus, ByoBtia spelœa, BMnoceros tichorhinus, Elephas primtgenius, Me§aceros hibernicus, Cervus elaphus, Bos primigenius, etc.; les ossements de ces animaux se rencontrent ordinairement dans les caTemes situées entre 150 et 250 mètres au moins au dessus du niveau des vallées actuelles et dans les couches profondes et infé-* Heures des cavernes à dépôts fossilifères multiples. — Lors de fo seconde phase (notre période interglaciaire supérieure) se seraient peu à peu éteints les grands carnassiers et les grands pachydermes. Le renne [Cervus tarandm), déjà existant pendant la période précédente, serait devenu^ par son abondance, caractéristique d'une époque pendant laquelle Thomme n'aurait pas encore domestiqué les animaux. Les silex étaient alors farllés avec art et finesse, les instruments travaillés avec plus d'intelligence., car ils portent des sculptures et des dessins. Le renne et la faune qui raccompagne se trouvent dans les grottes situées vers le pied des montagnes et^ dans certaines cavernes^ parmi les dépôts immédiatement superposés à ceux qui renferment les mammifères des alluvions quaternaires anciennes. — La troisième phase (notre période postglaciaire antéhistorique) serait caractérisée par une faune composée en grande partie d'animaux domestiques^ et dont les débris ont été rencontrés à l'entrée de cavernes^ occupant aussi le fond des vallées, et quelquefois au milieu des dépôts meubles constituant dans certaines grottes les couches directement superposées à celles qui renferment, soit le grand ours, soif le renne. Les instruments en os sont mieux finis, les roches ne sont plus taillées , mais polies , l'art du potier prend du développement; l'homme connaît l'agriculture, mais il n'utilise encore aucun métal.
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La grotte de Lourdes ( Hautes Pyrénées ), qui a été explorée avec soin par M. Alph. Milne Edwards^ nous fournit un témoignage de rhabitation des cavernes par rhomme pendant Tépoque interglaciaire supérieure. Au centre de cette grotte ; au pied d'un gros fragment de rocher où le jour pouvait facilement arriver^ on a trouvé de grandes plaques d'un grès fissile rougi par le feu^ des débris de charbon^ et une grande quantité d'ossements de renne^ de cheval et surtout d'aurochs. L'exploration de cette grotte a également amené la rencontre d'un fragment de crâne humain, de silex en couteaux avec les cailloux d'où on lésa détachés, ce qui prouve qu'ils ont été fabriqués dans la caverne^ d'instruments façonnés en os et en bois de cerf ou de renne^ un morceau d'ocre jaune, taillé en pointe^ qui peut-être avait servi de crayon. La plupart des os portent des traces bien évidentes faites par le tranchant des instruments destinés à séparer les chairs. En s'appuyant sur diverses considérations paléontologiques, M. AIp. Milne Edwards est amené à penser que la grotte de Lourdes était probablement habitée à l'époque où se déposait le lehm, c'est à dire avant la seconde apparition des glaciers.
J'ai déjà mentionné la découverte d'un squelette presque entier rencontré^ en 1823^ dans le Ihem du grand duché de Bade, et^ par conséquent, dans un terrain de transport correspondant à la période interglaciaire supérieure.
L*iiMuiM pendant la période potifiaciaire. — Le nombre de siècles qu'embrasse la période intcrglaciaire est incomparablement plus grand que celui qui correspond aux temps historiques. Pendant toute cette période^ quelque grande qu'ait été sa durée^ aucun progrès ne semble s'être manifesté dans l'industrie humaine. Mais^ immédiatement après la dernière retraite des
354 PRODROMB DE GÉOLOGIE.
glaciers^ un nonveau pas Ters une ciyilisation de plus en plus avancée s*est accompli ; on en trouve la preuve dans Thabitude prise par Thomme d'apporter plus de soin et plus d'art dans la fabrication des instruments qu'il employait. Les instruments en pierre étaient polis et présentaient des formes plus régulières. L'homme s*est ensuite servi du bronze et puis, enfin, du fer. Ces progrès si rapides, accomplis après une longue période de stagnation, doivent-ils être attribués surtout à des changements dans les races appelées les unes après les autres à vivre sur la surface du globe 7 C'est là une question que je ne crois pas devoir aborder ici. Je ne m'occuperai pas non plus de tout ce qui se rattache à l'histoire de l'homme pendant la période postglaciaire ; cette histoire est , en effet , du ressort de Tarchéologie plutôt que de la géologie proprement dite. Je me bornerai à dire quelques mots des tourbières, des kjokkenmoddings du Danemark, des habitations lacustres de la Suisse, des crannoges de l'Irlande et des ouvrages en terre de l'Amérique septentrionale.
Les ossements humains et les anthropolites des tourbières appartiennent, comme les tourbières elles mêmes, à la période postglaciaire; les débris du travail de l'homme que l'on y rencontre dénotent une industrie plus avancée que pendant les temps antérieurs; les haches dites celtiques qui s'y trouvent se distinguent parfaitement des haches dites anté-diluviewies du premier âge de la pierre. M. Steenstrup , qui a si bien étudié les skovmoses ou marais à forêts du Danemark^ a constaté que trois végétations se sont succédé dans ce pays : colles du pin {Pinus sylvestris], du chêne (Querctts rabttr) , cl du hèlre ( Fagus sylvaticus ) , correspondant respectivement aux trois âges de la pierre, du bronze et du fer. L'homme semble avoir habité le Danemark lorsque les forêts
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de pin ont commencé à y croître, et lorsque les marais tourbeui qui le recouvraient d'abord ont tendu à disparaître. « Sur les côtes dû Danemark et des ties adjacentes , dit M. Horlot^ se trouvent des amas de coquilles marines ^ pris d'abord pour des bancs formés naturellement au fond de la mer^ mais qui sont en réalité les restes de mollusques et autres animaux dont se nourrissaient les premiers habitants du pays. Cette origine est démontrée par les débris d'industrie grossière qu'on y trouve disséminés. Ces amas ont reçu le nom de kjokkenmoddings composé de deux mots danois^ kjokkeny qui veut dire cuisine^ et moddtngs, rebuts, restes^ ordures. On n'observe guère ces amas que le long des iiords et des bras de mer où l'action des vagues est faible. Ils sont généralement placés sur le bord même de l'eau : quelques uns cependant en sont actuellement à .2 milles de distance^ soit qu'il y ait eu un soulèvement de la plage depuis leur formation^ soit qu'ils s'étendissent réellement jusque là. L'épaisseur des kjokkenmoddings varie de 1 mètre à i mètre 60 : quelquefois elle atteint 3 mètres. Leur longueur est parfois de plus de 300 mètres^ et leur largeur de 50 à 65 mètres. Le charbon et les cendres trouvés dans ces amas proviennent^ en grande partie^ de Zostera marina. Des armes ou instruments grossiers fabriqués avec des silex, avec des os et des bois de cerfs, sont les restes d'industrie les plus communs dans ces accumulations de débris d*animaux. Ces témoins, laissés par les premières réunions d'hommes qui ont vécu sur les côtes du Danemark, s'obseiv vent avec les mêmes caractères de l'autre côté de l'Atlantique, sur les rivages des Etats Unis, aussi bien qu'à l'extrémité opposée du nouveau continent à la Terre de Feu où, suivant H. Ch. Darwin^ les naturels vivent aujourd'hui comme
ces populations primitives du Nord. » (D'Archiac, Paléontologie stratigraphique.)
En Suisse, les hommes contemporains de ceux qui formaient les kjokkenmoddings du Danemark^ habitaient des huttes établies sur pilotis au bord des lacs^ comme le font encore de nos jours plusieurs peuplades, telles, que les Papous de la Nouvelle Guinée, ou comme le faisaient jadis les Paeoniens du lac Prasias. Ces huttes, désignées par les archéologues suisses sous le nom de pfahlbauten ou d'habitations lacustres, étaient circulaires : elles devaient avoir de 3 à 5 mètres de diamètre, et formaient, en se groupant entre elles, de véritables villages dont la population était assez nombreuse. L'établissement de Morges, Tun des plus grands du lac de Genève, s'étendait, parallèlement au rivage, sur une longueur de près de trois kilomètres et une largeur de 50 mètres. Ces restes d'habitations ont été constatés dans les lacs de Zurich, de Constance, de Genève, de Ncuchâtel, de Bienne, de Morat et dans quelques autres plus petits. On les retrouve dans les lacs de la Savoie. Les palafittes sont des habitations lacustres existant dans les lacs du nord de l'Italie et analogues à celles de la Suisse.
a Les habitations lacustres de l'âge de pierre ont fourni des fragments de poterie très grossière et à cuisson imparfaite ; elles s'étendaient sur tous les lacs de la Suisse. Celles de l'âge de bronze existaient dans la partie occidentale et le centre de la Suisse : elles étaient ordinairement situées à une grande distance du rivage, dans des eaux plus profondes, et étaient plus solidement construites. Les poteries, plus variées et plus soignées dans leur exécution que celles de l'âge de pierre, étaient faites avec la roue. Quant aux matières mêmes du bronze, le- cuivre et l'étain, il fallait qu'elles fussent
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apportées par le commerce, puisqu'elles n'existent point en Suisse. Les pfahlbauten ont diminué graduellement en nombre , depuis l'âge de la pierre, jusqu'à celui du fer, où il n'en existait plus que dans les lacs de Sienne et de Neucbâtel. Pendant ce dernier âge, les formes des armes et des instruments étaient différentes; les poteries, plus soignées, étaient ornées de diverses couleurs, et le verre apparaissait pour la première fois. Sous la domination romaine, les habitations lacustres n'étaient plus que des exceptions , et elles durent disparaître tout à fait peu de temps après. » (D'Archiac, Paléontologie stratigraphique.)
Les habitations lacustres de l'Irlande sont désignées sous le nom de crannoges. C'étaient des iles artificielles, composées de terres et de pierres soutenues par des pilotis. Quelquesunes pouvaient servir de forteresse. On y a trouvé d'énormes amas d'ossements qui ont été exploités comme engrais. Elles datent de l'âge de pierre; mais elles ont été habitées et modifiées jusqu'au dix septième siècle, ainsi que le démontrent les débris que Ton y rencontre.
« Si nous poursuivons maintenant ces études dans le nord de l'Amérique, nous verrons combien sont différents les travaux exécutés par les premiers peuples qui ont habité le bassin du Mississipi, combien les traces de ces premiers établissements humains, dans ce que nous appelons le nouveau monde, diffèrent de ce que nous venons de décrire dans une partie de l'ancien; néanmoins, nous n'avons aucune preuve de la contemporanéité des uns et des autres; mais nous voyons qu'ils ont cela de commun d'être antérieurs à toute tradition historique, à toute reproduction de la pensée par des signes conventionnels et postérieurs aux derniers phénomènes quaternaires. Les monuments les plus anciens
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de rinduslrie humaine aux Etats Unis sont des constructions ou plutôt des ouvrages en terre^ plus ou moins éleyés^ plus ou moins étendus, de formes très diyerses, et souvent bordés en dehors par un fossé. Ils manquent dans les Etats qui longent TAtlantique au nord est; dans TEtat de New York, ils commencent à être plus nombreux; au delà des Alleghanies et à Test du Mississipi, ils s'étendent depuis les bords des grands lacs, au nord, jusqu'aux plages du golfe du Mexique^ au sud. » (D'Archiac, Paléontologie stratigraphiqw.)
PRINCIPALES LOIS QUI ONT PRÉSIDÉ AUX RENOVATIONS ORGANIQUES
Changements successivement apportés dans les faunes et les flores. — Evolution terripélale. — Dépendance mutuelle des organismes; influence des milieux. — Passage insensible entre les faunes. — Intermittence apparente dans la vie des espèces. — Théorie des colonies de H. Barrande. — Loi de la spécialité des fossiles; exceptions apparentes observées dans les Alpes et la Bohême. — Accroissement dans la variété des formes organiques. — Continuité des types; espèces prophétiques. — Théorie du développement progressif. — Tendance vers les types actuels. — Variations dans la quantité de vie à la surface du globe.
ininMialls dans les ftinacs et les florti.
— Je me propose, dans ce chapitre, d'énumérer quelques unes des lois générales qui ont présidé aux évolutions de Torganisme pendant les temps passés. Ces lois ont fonctionné simultanément. Tantôt elles ont tendu yers des buts différents et leurs effets se sont alors trouvés annihilés ou amoindris; tantôt, au contraire, elles ont exercé une action concomittante et leurs effets se sont manifestés dans de plus larges propor* tions ; dans tous les cas, elles ont été soumises à d'assez nombreuses exceptions.
Une partie des changements successivement introduits dans les faunes et les flores est en relation avec les modiûcations apportées dans le relief de chaque contrée et, par suite, dans son climat. Oh conçoit qu'aux périodes alternativement marines et continentales que présente l'histoire géologique d'un
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pays correspondent des flores et des faunes altematiTement marines et lacustres. C'est en tenant compte de cette influence du milieu sur les manifestations organiques que G. Bronn a établi sa loi de TéTolution terripétale.
Une autre partie de ces changements est en rapport avec des lois spéciales et indépendantes des milieux où la vie se développe. Quelques unes de ces lois nous sont complètement inconnues; d'autres ont pu être signalées ou entrevues; mais leur raison d'être^ ou^ en d'autres termes^ leur essence , se dérobe à nos recherches.
Presque toutes les lois qui ont présidé aux transformations de la flore et de la faune reconnaissent donc deux causes; mais il est toujours difficile de faire la part d'influence qui revient à chacune d'elles. Ces deux causes sont: l'une, l'action toujours plus ou moins appréciable exercée sur les êtres organisés par le milieu où ils vivent; l'autre^ la nature plus ou moins mystérieuse ou, si l'on veut, l'essence même des forces qui déterminent les rénovations organiques. Il est permis de penser que l'accord le plus complet a toujours existé entre ces deux causes, et que^ par exemple^ à chaque renouvellement des faunes et des flores^ les êtres organisés, au moment de leur création, se sont trouvés par leur nature en harmonie avec le milieu où ils étaient appelés à vivre.
L'étude des circonstances dans lesquelles les rénovations organiques se sont efTectuées est basée sur l'axiome suivant : pendant toute la durée des temps géologiques et pendant l'époque actuelle, la vie a toujours été soumise j sotis les rapports anatomiqite, physiologique et climatologique , aux mêmes conditions de développement.
— «Les modifications principales qu'eurent
DÉPENDANCE MUTUELLE DES ORGANISMES
à sabir les conditions extérieures d'existence des organismes consistaient sans doute essentiellement dans la division de l'océan universel en plusieurs mers, en bassins méditerranéens, en lacs caspiens; dans l'émersion d'iles qui s'agrandissaient ou même se fondaient l^s unes avec les autres pour former des continents; dans le soulèvement des chaînes de montagnes , etc. Parallèlement à cette transformation de l'écorce terrestre, le monde organisé présentait des modifications analogues. La population de la mer , primitivement toute pélagique^ se combina avec une population littorale, puis avec une population terrestre , mais exclusivement côtière, puis enfin avec des populations continentales variant avec les contrées de plaines et les contrées de montagnes. C'est cette série de phénomènes que nous désignons sous.le nom d'évolution terripétale. Soit par la série successive des organismes^ soit par la transformation de ses caractères, même dans les cas où les causes de transformation nous restent inconnues, cette évolution se» montre à nos yeux comme une loi de développement tout à fait générale que nous nommons la loi terripétale. Comme^en général ^ les habitants des côtes sont caractérisés par un degré d'organisation plus élevé que les habitants des profondeurs des mers, et les habitants des terres par un degré d'organisation plus élevé que les habitants des eaux , cette loi est intimemeut liée avec un développement progressif. » (G. Bronn^ Lois tTévolution du monde organique,)
iMpakUmee ualnelle 4cf orsanlmics; lalloeiice des mUlciu. — - L'évolution terripétale est la preuve la^plus remarquable, mais non la seule > de l'infiuence exercée sur les transformations de l'organisme par les circonstances extérieures. Nous en citerons d'autres exemples dans le cours de ce chapifare.
Parmi les causes extérieures qui exercent une influence sur l'ordre de succession des faunes et des floreS; il faut placer aussi les efliets résultant de la dépendance mutuelle des organismes, a Une multitude de plantes etd'animaux qui, soit sous le rapport de leur nourriture, soit sous celui de leur habitation, sont forcément liés à certains genres ou même certaines espèces de végétaux, ne pouvait naturellement apparaître qu'à la suite de celles-ci. Les animaux et les végétaux inférieurs sont souvent moins étroitement liés à d'antres organismes que d'autres plus élevés dans la série animale ou végétale. L'apparition tardive des angiospermes est sans contredit de toutes les causes celle l^ui a eu le plus d'importance pour retarder Tapparition de la plupart des animaux terrestres, tels que les insectes, les oiseaux, les mammifères. Parmi la multitude d'animaux qui vivent aux dépens des angiospermes, il en est, en outre, un grand nombre qui sont dépendants les uns des autres; ainsi les vertébrés carnivores, les insectes oopiophages ou parasites, etc., ne pouvaient apparaître qu'à la suite de certains autres animaux, s (G. Bronn.)
entre lee femief; eipècee eonmattes. — - Les
changements dans le règne organique se sont eff^tués d'une manière insensible; on peut dire qu'il n'existe pas d'hiatus dans la série des faunes et des flores, lorsqu'on ne considère que leur ensemble. Cette absence de lacune résulte de plusieurs causes : le passage des espèce3 d'une époque à l'autre, l'hybridation exercée entre les espèces sur le point de disparaître et celles de création récente, enfin l'influence de la loi de continuité des types.
a Les modifications de l'organisme sont lentes, graduelles dans l'ensemble, et néanmoins continues, de telle sorte qu'en
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aucun point de la série le renouvelleinent n'a été complet à un moment donné. Quelques êtres anciens ont toujours assisté à la naissance de ceux [qui devaient leur succéder. A aucun instant, la manifestation des forces vitales n'a été suspendue. Jamais la chaîne des êtres n'a été rompue, car de nouveaux anneaux se formaient avant que tous les autres fussent brisés. Il y a loin, comme on le voit, de ces déductions des faits actuellement connus à ces hypothèses si gratuites de destruction complète, puis de renouvellement ou de créations de toutes pièces de l'organisme, hypothèses que nous devons reléguer actuellement parmi les fables de la géogénie ancienne.» (D'Archiac. )
Bien qu'il existe des passages insensibles entre les diverses faunes qui se sont succédé, il ne faut pas conclure de là que les causes essentielles qui déterminent Tapparition et la disparition des espèces soient constamment en activité. Il est des périodes plus ou moins longues pendant lesquelles la puissance créatrice reste à l'état de repos ; il est, au contraire, des moments où elle exerce son action avec une grande énergie. C'est pour cela que les espèces ayant vécu pendant une époque donnée ont pour la plupart apparu et disparu en même temps.
Chacune des anciennes faunes a toujours compris un certain nombre d'espèces existant déjà lorsque la totalité de cette faune 86 montrait à la surface du globe. Ces espèces d'avant*garde ne datent pas toutes de la même époque ; elles ont été créées, à divers intervalles , d'abord isolément, puis en groupes de plus en plus nombreux à mesure qpe se rapprochait le moment où la faune dont elles devaient faire partie allait être complète. Je comparerais volontiers la manière dont chaque faune s'est constituée au phénomène dont nous sommes les témoins lorsque, à l'approche de la nuit, le ciel se couvre d'étoiles ; les
plus brillantes et les plus rapprochées de nous apparaissent d'abord une à une^ de sorte qu'il est possible de les compter; puis elles se montrent en plus grand nombre; enfin^ vient une heure où^ l'obscurité étant complète^ le firmament s'illumine dans toute son étendue.
L'édition du bel ouvrage de Murchison^ Sïluria, publiée en 1859^ contient un tableau général de la distribution verticale des espèces siluriennes de l'Angleterre. A l'aide de ce tableau on reconnaît que sur les 494 espèces dont se compose la faune du terrain silurien supérieur en Angleterre^ 115 existaient déjà pendant le dépôt du terrain silurien inférieur ; sur ces 115 espèces, 7 seulement se rencontrent dans la formation de Llandeilo, représentant à peu près les deux premiers tiers du terrain silurien inférieur ; les 108 autres sont réparties d'une manière à peu près égale entre les deux formations de Garadoc et de LIandovefy, c'est à dire dans le troisième tiers du terrain silurien inférieur. M. Barrande a constaté des faits absolument semblables en étudiant le mode de distribution des espèces dans le terrain silurien de la Bohême. Enfin, les calculs qui ont servi de base à sir Lyell pour sa classification du terrain tertiaire mettent également en évidence les diverses phases que parcourt une tauno avant d'être définitivement constituée. Sir Lyell a calculé que le rapport entre le nombre des espèces actuellement vivantes et celui des espèces appartenant aux époques anciennes était de 0,03 pour le terrain tertiaire inférieur, 0,i7 pour le terrain tertiaire moyen, de <>^35 à 0,50 pour le terrain tertiaire supérieur.
lsl«r«iliif»ee*i^paren1cdaiiA la vie des espèce».— Certaines CSpeceS,
^MÊÈÈrnia prc^mièrc apparition, disparaissent pour se montrer de ' ou i»lusieurs époques se sont écoulées.
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Cette disparition momentanée n'est sans doute qu'apparente ; elle consiste probablement dans un changement de station effectué sous Tinfluence de causes diverses^ telles qu'une modification dans le climat ou dans la configuration du sol. A la suite de ces changements , ces espèces ont vécu dans d'autres localités où leurs débris n'ont pas encore été rencontrés^ soit parce que ces localités n'ont pas été suffisamment explorées^ soit parce que les circonstances n'ont pas été* faTorables ft la fossilisation de ces débris. La réapparition de ces espèces a coïncidé avec le retour des mêmes conditions vitales qui existaient au moment et dans la localité où ces espèces avaient été créées.
Ce phénomène d'intermittence dans la vie des espèces a été d'abord signalé par MM. J. Morris et J. Lycett, etc.^ après la découverte de divers faits constatés par ces observateurs^ en étudiant les faunes jurassiques de l'Angleterre. En 1837, ces faits ont été exposés et commentés par G. Bronn dans le chapitre de son ouvrage sur les Rénovations organiques intitulé Colonies anachroniques. En 4856, M. D'Archiac, après avoir dressé un tableau de la faune jurassique de TAngleterre, faisait, à propos de ces phénomènes d'intermittence et d'apparition anticipée d'espèces, les remarques suivantes :
« Le nombre des espèces qui ont été rencontrées dans deux étages à la fois est de 134. 58 sont communes à la grande colite et à l'oolite inférieure, malgré le laps de temps qui a dû s'écouler entre elles pour le dépôt àw'fullefs earth qui les sépare ; par conséquent, 58 espèces de l'oolite inférieure disparaissent durant le dépôt du fidîers earth pour reparaître dans la grande oolite. Si l'on retranche ces 58 espèces, il ne reste que 76 espèces entre les dix autres divisions du terrain jurassique combinées deux à deux. — Les relations inti mes du fo-
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rest-marble et du Bradford-clay avec la grande oolitei comme celles du Kelloway-rod& avec TOxford-clay^ sont rendues sensibles par li espèces communes aux premiers et 8 aux seconds; il en est de même des 6 espèces du cornbrash et de la grande oolite. Une particularité qui n'est certainement pas due à Tincertitude des déterminations spécifiques ni au hasard des recherches locales, parce que nous la verrons se reproduire plus loin, c'est la relation du coral-rag avec la grande oolite et l'oolite inférieure, relation établie par 6 espèces communes avec chacun de ces étages. L'autre espèce commune avec le cornbrash donne 13 espèces qui se retrouvent à la fois au dessus et au dessous de TOxford-clay. — Le nombre des espèces qui ont été rencontrées dans trois étages à la fois est de 37; celui des espèces communes à quatre étages est de 9. Les rap* ports que les espèces communes à deux étages seulement nous faisaient apercevoir entre la faune du coral-rag et celles qui avaient précédé TOxford-clay et le Kelloway-rock, se trouvent confirmés par les espèces communes à trois et quatre étages; ils démontrent la réapparition d'une partie de la faune du groupe oolitique inférieur, ou de 30 espèces, vers là fin de la période du groupe moyen, p .
A l'aide du tableau qui se trouve dans l'ouvrage de M. Horchison sur le système silurien, on a pu signaler, en 4859, le phénomène d'intermittence pour 9A espèces de la formation de Garadoc disparaissant dans la formation de Llandovery pour reparaître dans le terrain silurien supérieur.
Déjà, en 1841, M. Barrande avait observé en Bohème des laits d'intermittence se produisant dans des conditions particulières; quelques années après, cet éminent géologue était conduit à formuler sa théorie des colonies.
Si Ton tient compte des faits exposés dans le paragraphe
THÉORIE DIS COLONIES DE M. BARRAMDE
précédent^ on ne peut s'empêcher d'adopter le principe formulé de la. manière suivante par le géologue américain , H. Dana : « Le commencement d'un âge se trouve dam le milieu d'un âge précédent , et les signes de l'avenir qui se dispose àparcAtre doivent être considérés comme prophétisant cet avenir. 1^
MMMie «M eoipaicft «e ■• samuidc.- Le terrain silurien de la fiohême^ d'après la classification adoptée par M. Barrande, forme un trinôme dont les trois termes ont reçu de lui les noms de faune première^ faune seconde et faune troisième. Le terrain correspondant I la faune seconde est celui où M. Barrande a obsenré les faits sur lesquels il a établi sa théorie des colonies ; ce terrain se divise en cinq assises qu'il désigne en leur affectant les expressions diy di^, ef3 , (f4, dS. Au point de vue paléontologique, le phénomène des colonies est un cas particulier du phénomène plus général de l'intermittence des espèces; la différence consiste surtout en ce que les espèces d'avant-garde sujettes à disparaître momentanément, au lieu d'être mélangées avec d'autres espèces, se montrent sur certains points groupées entre elles. Voici comment H. Barrande s'exprime à ce sujet : a Nous avons reconnu le caractère prophétique de ces espèces, non seulement dans leurs formes considérées au point de vue zoologique, mais encore dans les circonstances singulières de leur gisement dans la série stratigrapbique. Nous avons été surtout frappé par ce fait, que ces espèces ne sont pas disséminées au hasard parmi celles de la faune seconde, mais qu'elles sont, au contraire, exclusivement cantonnées dans les enclaves de certaines roches représentant d'une manière également prophétique les roches dans lesquelles devait apparaître plus tard notre faune troisième.»
Les principales colonies décrites par M. Barrande sont au nombre de trois^ qu'il nomme : colonies Zippe, Haidinger et Krejci. Elles se trouvent sur les bords du bassin silurien de la Bohème^ la première, dans la formation M, les deux autres dans la formation d5. La colonie Zippe ne consiste qu'en une seule couche calcaire de 25 centimètres d'épaisseur, tandis que cette roche manque presque totalement dans la colonie Haidinger, et ne se retrouve que sous des apparences très différentes dans la colonie Krejci ; ces deux dernières colonies , épaisses Tune de i2",50 et l'autre de 2i mètres, sont en majeure partie composées de schistes noirs avec graptoliles. Sous le rapport paléontologique, les trois colonies ne présentent pas de moindres contrastes. La colonie Zippe renferme 17 espèces qui appartiennent toutes à la classe des brachiopodes et à celle des trilobites ; c'est la seule qui, outre les espèces de la faune troisième, présente des espèces de la faune seconde ; celles-ci y sont au nombre de 4. Les espèces de la colonie Haidinger sont seulement au nombre de 8 ; elles se retrouvent toutes dans la faune troisième et font partie du groupe des graptolites. La colonie Krejci, renfermant 40 espèces et des représentants de six classes, est la plus riche des trois, circonstance en harmonie avec sa position slratigraphique; elle se trouve, en effet, la plus rapprochée du terrain silurien supérieur.
En 1860, M. Barrande donnait des colonies de Bohême l'interprétation suivante, qu'il avait déjà proposée en 1851 : «Nous concevons que, durant la période de temps mesurée par Ta faune seconde, notre faune troisième avait commencé à exister dans des parages plus ou moins rapprochés; non pas dans la plénitude de son développement, mais avec un certain nombre de diverses classes, constituant les premiers éléments de son
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éyoiytioi] zoologique. Entre la Bohême et ces parages inconnus^ des communications accidentelles se sont ouvertes pendant Ja seconde moitié de la durée de la faune seconde: Par suite de la combinaison de circonstances favorables^ un certain nombre d'espèces de la faune troisième se sont introduites à diverses reprises dans notre bassin^ et elles s'y sont cantonnées dans des lieux restreints sans doute les plus convenables pour leur existence. Elles y ont vécu durant un certain temps, sans se mêler en général avec les formes de la faune seconde occupant les parages voisins. »
L'interprétation donnée par M. Barrande est surtout basée sur des changements dans la configuration du sol^ changements qui auraient eu pour résultat de favoriser les immigrations Ses espèces en établissant une communication entre le bassin de Bohême et les mers voisines. Elle ne peut expliquer rintermittence des espèces des colonies; on ne voit pas pourquoi^ en effets ces espèces, après avoir été introduites dans le bassin de Bohême^ n'auraient pas continué d'y vivre jusqu'au moment où la faune troisième diivait s'y installer définitivement. L'hypothèse proposée par M. Barrande peut rendre oompttt de l'arrivée des espèces dans la région qui a fait l'objet de ses beaux travaux ; mais elle est superflue ou incomplète. N'est-il pas plus simple d'admettre que les espèces des colonies se sont montrées dans le bassin silurien de la Bohême sous l'influence des mêmes causes qui les ont placées dans les régions Toisines et que ce bassin était^ lui aussi^ un centre de création indépendant ?
Dans la théorie des colonies^ il y a deux faits à considérer : i* cdui que l'on observe sur divers points du globe et qui^ en Bohême comme partout ailleurs^ résulte des mêmes causes : c'est l'apparitiou anticipée, et suivie d'intermittence, des espèces;
sa
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^ celui qui semble s'être produit plus particulièrement en Bohême et qui^ par conséquent^ demande une e{plication spéciale : c'est la concentration des espèces prophétiques dans des enclaves limitées dans le sens vertical comme dans le sens horizontal. Le problème se ramène douc^ en ce qui concerne les colonies, à expliquer et cette concentration des espèces pro< phétiques sur des points déterminés et leur isolement des espèces contem[K)raine$ destinées à s'éteindre avant elles. Li solution de ce problème, M. Barrande Ta donnée, mais d'uno manière trop implicite, en faisant remarquer que les rocher qui renferment les espèces des colonies étaient, elles aussi, de!^ roches prophétiques; elles annonçaient quelle serait phi^ tard la constitution pétrographique du terrain silurien supirieur, a Dans le phénomène complexe auquel nous avon> donné le nom de colonie^ d dit M. Barrande, « il y a deux plunomènes distincts, quoique liés ensemble par une intime connexion, savoir : un phénomène sédimentaireou stratigraphiiiuc consistant dans le dépôt des ampélites qui contrastent avec lt> roches schisteuses ou quartzeuses, renfermant la faune seconde: et, en outre, un phénomène paléontologique dans rapparitiu;: sporadique et transitoire de certains êtres qui ne font pas part:. de cette faune. • Selon nous, Tun de ces phénomènes, le premier, joue seul le rôle de cause, et l'autre celui d'elTet. On \ déjà mentionné dans cet ouvrage, et notamment à la page 81. tome III, des exemples de cette influence exercée par la naturi des roches sur le caractère des fossiles qu'elles renferment.
Le terrain silurien inférieur de Bohême se compose d'uii. masse puissante de schistes et de quarzites, et c'est lorsque It^ roches ampéli tiques et calcaires se montrent exceptionnel !oment dans cette masse qu'apparaissent les espèces du terra'. silurien supérieur. M. Barrande a constaté lui même Texisleni
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de ce fait dans toute TEurope; il a montré que les schistes ampélitiques entrent dans la composition du terrain silurien inférieur^ et qu'alors ils renfennent fréquemment lesgraptolites et les fossiles du terrain silurien supérieur. Ainsi, dit-il, les colonies de Bohême qui se présentent avec des circonstances singulières et locales, n'offrent réellement qu'un cas particulier des phénomènes stratigraphiques et paléontologiques qui ont eu lieu à diverses reprises dans la zone silurienne du centre de l'Europe, durant l'existence de la faune seconde. Nous ferons remarquer que la théorie des colonies, ramenée à ces proportions, devient un phénomène général auquel l'explication locale, proposée par M. Barrande en 1851, n'est plus applicable. Le mot ambigu de colonie , cause essentielle du désaccord qui a régné entre M. Barrande et ses adversaires, achève de devenir impropre; il ne saurait y avoir de colonie, lorsque rien né démontre l'existence d'une métropole.
Le phénomène , désigné à tort ou à raison sous le nom de colonies, est un nouvel exemple de la loi de corrélation entre les êtres organisés et les milieux qu'ils habitent. La théorie des colonies, comprise ainsi que nous venons de le faire, est, en définitive, parfaitement admissible, mais elle perd beaucoup de.son importance ; en outre, elle cesse de mériter le reproche qu'on lui a adressé de constikier une hérésie paléontologique. Un des motifs qui ont porté quelques géologues à contester l'existence des colonies de Bohême, c'est la pensée que le mé-^ lange des fossiles pouvait provenir d'accidents stratigraphiques comparables à ceux que l'on observe dans les Alpes. Ed. Forbes, et, plus récemment, M. Krejci, professeur à Prague, se sont faits les interprètes de cette manière d'expliquer les colonies de Bohême. Mais le terrain silurien de ce pays, stratifié en fond de bateau, présente une allure trop régulière pour se prêter à cette
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exfdication. Les bancs renfermant les colonies sont en stralification parfaitement concordante avec ceux où elles se trouvent enclavées, a Si mon regrettable ami, » dit sic Lyell en faisant allusion à Topinion émise par Ed. Forbes, « eût visité les environs de Prague , il aurait appris que les assises dans ceit^ région ne présentent point (a confusion de celles des Alpes: promptement, il aurait vu que Tordre de superposition, à travers la contrée dont il s'agit, n'est nullement obscur et il aurait acquis la conviction qu'un observateur aussi habile que M. Barrande n'avait pu se tromper. »
■.ol de U spéelallté été foMllet ; exceptlmn apparentes elbservées
dans les Alpes et en Bokênie. - Dans les changements successivement introduits dans les faunes et les flores, chacfue espèce, ou, si Ton veut, chaque forme organique, ne se montre qu'une fois ; lorsqu'elle disparaît de lascène de la vie, c'est pour toujours ; la nature ne rcfciit pas un moule qu'elle a brisé. Il en résulte que chaque fossile, ne devant se rencontrer que dan? certains terrains, peut servir à les caractériser; c'est celle relation nécessaire entre les terrains et les débris des corps orgatiiijtis qu'ils renferment, que Ton désigne sous le nom de M tie la spécialité des fossiles.
On a cité, comme infirmant cette loi, le mélange de bélemnitesct de plantes de la période houillère dans quelques terrains dos Alpes; mais j'ai déjà rappelé que ce mélange n'élail ifirapparent. (Voir tome II , page 538.) L'exception apportée à Itt loi de la spécialité des fossiles par la théorie des colonies de M. Ikirrandc est également plus apparente que l'éelle. (Voir posteà, page 390.)
A rcr m Mentent dans la variété des formefi orvaniqaes. — LeS ClaSSCS,
CONTINUITÉ DES TYPES
les familles^ les genres dont se compose une faune sont d autant plus nombreux que cette faune appartient à une période plus récente. Dans ce fait général, on doit d'abord reconnaître l'influence du milieu où la vie se développe et le résultat d'une diversité de plus en plus grande dans les stations vitales. Pourtant l'étude comparative des faunes qui ont appartenu à des époques différentes, mais qui ont vécu dans des conditions biologiques identiques, démontre aussi que cet accroissement dans la variété des formes organiques est également en relation avec l'essence même des forces qui président aux rénovations des flores et des faunes; en d'autres termes, quand bien même les conditions biologiques n'auraient pas varié à la surface du globe , ces forces auraient icmctionné de manière à produire, à elles seules, cette diversité sans cesse croissante dans l'aspect des plantes et des anjtnaux vivant à la surface du globe.
CODUnulté des types ; espèce* prophétiques ou il*aYaiit-ffartfe ; espèces
rarrière-garde. - Lorsqu'un type quelconque paraît à la surface du globe, il persiste pendant un temps plus ou moins long; les î^raptolites ont eu une durée très courte , puisqu'ils n'ont vécu que pendant la période siluriennci tandis que le genre Nanti'* ItfSy qui date de la période silurienne, est dhcore représenté dans les mers actuelles. Mais, dans la presque totalité des cas, df'pids le moment où tm type zoologique a apparu pour la première fois, jusqu'au moment où il a dispai^u tout à fait, il ny a point eu d'interruptiori dans son existence ; en d'antres termes, chaque type n'a paru et disparu qu'une fois. Cette loi se vérifie dans l'histoire des genres, des familles, des ordres et des classes. L'expérience a démontré (|ue, lorsqu'on a signalé quelque lacune, lorsqu'un genre, par exemple, manquaitdans
un étage après avoir été retrouvé dans les formations supérieures et inférieures^ il arrivait presque toujours que cette interruption cessait d'exister devant une investigation plus complète.
Certains groupes offrent^ dans leur histoire géologique, la particularité suivante qui constitue , jusqu'à un certain point, une exception à la loi qui vient d'être énoncée. Après une première et courte apparition, ils cessent subitement d'être représentés à la surface du globe^ et ne reparaissent qu'après une période trop longue pour que l'absence de leurs débris dans les terrains correspondant à cette période ne puisse pas être admise comme un fait probable. On désigne quelquefois sous le nom d'espèces prophétiques ou de fossiles précurseurs ces formes qui se montrent isolées longtemps avant le groupe zoologique auquel ils se rattachent. Ils constituent^ pour ainsi dire, Vavant-garde du corps d'armée qui , plus tard , prendra possession d'une partie de la surface du globe. On peut, d'un autre côté^ considérer comme Varrière-garde de cette armée les espèces qui se montrent longtemps après que te type auquel elles apparliennent a disparu. Les mammifères du trias, de l'oolite inférieure et des couches de Purbeck sont des espèces prophétiques; le genre Ceratites, quia reparu pendant un instant après un intervalle de temps qui comprend toute la période jurassique et une partie de la période crétacée, est une espèce d'arrière-garde.
r— L'ensemble des plantes et des animaux forme une série où Ton voit l'organisation prendre une complication de plus en plus grande et devenir de plus en plus parfaite. Cette série constitue ce que l'on a désigné sous le nom « d'échelle des êtres. » Elle commence
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ayec les iofasoires réduits à une simple cellule et se termine à rhomme. Elle se décompose en séries partielles qui marchent parallèlement les unes aux autres^ mais qui ne présentent pas la même étendue et ne se trouvent pas placées au même niveau; elle n'en laisse pas moins dans Tesprit l'idée d'une perfection sans cesse croissante.
On a prétendu que Tordre dans lequel les êtres se succèdent d'un degré à l'autre de l'échelle animale ou végétale est précisément celui de leur .apparition à la surface du globe. La théorie du développement progressif j affirmée par certains faits^ se trouve démentie par d'autres. Elle est vraie lorsque Ton compare la faune première à la faune actuelle, et surtout lorsqu'on se rappelle que l'homme est le dernier être qui se soit montré à la surface du globe. On est encore porté à lui donner une importance réelle lorsque l'on voit les invertébrés apparaître avant les vertébrés, les poissons avant les reptiles, les reptiles avant les oiseaux, et, sans doute aussi, les oiseaux avant les mammifères. Enfin, l'ordre dans lequel se sont opé* rées les transformations de la flore concorde d'une manière assez exacte avec la doctrine du développement graduel. Mais celte doctrine perd son caractère de généralité lorsqu'on examine ce qui s'est passé pour les trois embranchements d'invertébrés comparés entre eux, pour chacune des classes dont ces embranchements se composent, et même pour deux au moins des classes de vertébrés considérées isolément.
La doctrine du développement graduel, déjà en panie infirmée par des exceptions assez nombreuses, perd encore de sa valeur lorsque l'on fait la part de influence exercée par les circonstances extérieures. Les poissons ont pu apparaître avant les autres vertébrés, soit parce que leur organisation est moins parfaite, soit parce que, lorsqu'ils ont été créés, le domaine
des eaux était plus étendu que celui de la terre ferme. (Voir antè, page 361, loi terripétale.)
Tout en réduisant à sa véritable valeur la loi du développement progressif^ il est juste de lui reconnaître une existence indépendante. Mais, ainsi que je l'ai dit dans Tintroduction de cet ouvrage, a le développement progressif est une chose bien plus réelle lorsque Ton a en vue le perfectionnement intellectuel des êtres plutôt que leur perfectionnement organique. Dans le règne végétal, on voit les plantes à organes de reproduction cachés (cryptogames) céder la place à celles qui ont des fleurs proprement dites, mais peu apparentes (gymnospermes) , et celles - ci être remplacées à leur tour par des végétaux à fleurs très visibles, souvent très grandes et presque toujours parées de couleurs brillantes et variées (angiospermes et monocotylédonées). Dans le règne animal, on voit aux animaux muets succéder ceux qui peuvent faire entendre un cri, puis Tbomme qui a le don de la parole. La somme d'instinct appartenant aux animaux dont les types ont successivement apparu a été sans cesse en croissant, ei il est venu un moment où un nouveau pas a été fait dans cette voie par la création de Têtre intelligent , ayant conscience de lui mên^e, de ce qui l'entoure et d'une providence. La venue de l'homme marque non seulement l'arrivée d'un animal plus élevé dans l'échelle des cires , mais aussi et surtout le règne de la pensée et de la civilisation sur notre planète. »
BelatloD cuire l'ordre d'apparliloD dei difrert irpet d*aiiiiiia«x ei lei phases de leor développement embryonnaire. — <r Quelques naturalistes ont cru remarquer, dans certains types zoologiques, que si Ton forme une série dont le terme inférieur corresponde
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aux première adirtiatil créés de ea gtoupéi et le terme •upé'» rieur à ses représenianls les plus récents^ cette série sera pa« rallèle à celle que Ton construirait au moyen des direrses formes que prend successivement l'embryon des êtres les plus parfaits. Cette loi est loii) d'être démontrée d'une manière gé* nérale^ mais il est qudqdes cas dans lesquels elle parait prendre une certaine réalité. Je ferai remarquer d'abord qu'il ne s'agit ici que de séries partielles^ et que la loi est inapplicable à i'en^ semble du règne animal. Voici quelques exemples qui feront comprendre sa portée. On sait que tous les poissons, comme tous les vertébrési ont d'abord la colonne épinière à corps inditis et réunis sous la forme de corde dorsale; beaucoup de poissons anciens coaserventi à Tétat adulte, ce caractère embryonnaire, comme les esturgeons et quelques autres le font encore dans le monde actuel. — L'étude de l'embryologie des poissons montre aussi que, dans l'origine, toutes les nageoires impaires sont réunies en une seule qui entoure le corps et la queue. L'eiistence de nageoires très nombreuses ou peu séparées, et en particulier de plusieurs anales dans quelques poissas anciens, peut aussi être considérée comme un caractère embryonnaire. Les échinodermes supérieurs (oursins) sont, dans leur jeune âge, fixés par un pédicelle qu'ils perdent plus tard. Ils ont été précédés sur la surface de la terre par les échinodermes pédicellés (crinoïdes). » (Piolet.) Je rappellerai que c'est M. Agassiz qui, le premier, a attiré l'attention des paléontologistes sur les relations qui viennent d'être signalées.
» ver» %9ê îfpn Mtvtft. -^ Les faunes et les flores se sont saecessivement transformées de manière à présenter des types déplus en plus analogues à ceux de l'époque actuelle. I.a faune mésofloiiqtte se iMnpose presque wslusiTsmest de formes mi-
maies oa végétales dont Taspect nous est habituel^ tandis que la faune paléozoîque offre^ \yom ainsi dire, un caractère d'ar* chaîsme très prononcé. Le passage entre ceA deux faunes si différentes s'est effectué d'une manière insensible. « Si nous examinons les coquilles du terrain tertiaire, nous ne verrons presque que les formes qui nous sont.familières ; tandis que, si naus étudions les faunes des terrains anciens, les formes nouvelles et inconnues nous paraîtront bien plus fréquentes, et nous serons, pour plusieurs d'entre elles, tentés .de les désigner sous les noms de bizarres ou d'anormales, parce qu'elles échappent à certains rapports auxquels nous sommes habitués. Si l'on veut, par une analyse plus sévère, préciser cette première impression, on peut dire que les espèces des couches les plus récentes appartiennent, pour la plupart, aux genres dans les* quels se répartissent les animaux vivants; tandis que, si l'on " descend davantage dans l'écorce de la terre, on est obligé de créer plus de genres nouveaux pour grouper les formes des êtres; et que ménfe il existe, dans les terrains les plus anciens, des conditions d'organisation encore plus différentes, qui exigent la formation de familles ou d'ordres nouveaux. • (Pictet.) Un corollaire de cette loi que l'on peut formuler sous la désignation de loi de tendance vers les types actuels, c'est que les faunes de deux époques quelconques offrent d'autant moins d'analogie que ces deux époques sont séparées l'une de l'autre par un plus large intervalle.
▼artiUoBft étOÊê la «wuiUté «c ▼!« à la sarùiee «■ gM^. — Que doit-
on entendre par quantité de vie? D'après M. Flourens qui, je crois, s'est servi le premier de cette expression, ce serait simplement, il me semble, le nombre des êtres vivants. Il nous parait que l'expression « quantité de vie » porte avec elle une
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idée plus complexe. La quantité de vie dépend^ outre du nombre des individus^ de la niasse de matière organique mise en œuvre par la force vitale. Pour mesurer la quantité de vie^ il ne faut pas considérer, comme unités de même ordre, le Pro^ iococcus et le palmier, Tinfusoire et le lion. Il est encore naturel de tenir compte du nombre des espèces, car le volume cl le nombre des individus étant les mêmes, la quantité de vie paraîtra plus considérable là où les formes organiques, au lieu de se répéter uniformément, se rapporteront à plusieurs types.
Apprécier la quantité de vie d'après le nombre des espèces, c'est d'ailleurs s'appuyer sur une donnée d'une grande utilité, parce que le nombre des individus est le plus souvent en raison du nombie des espèces. Plusieurs individus appartenant à des espèces différentes peuvent en quelque sorte se superposer sur un même point et vivre réunis là où ne pourrait exister qu'un seul individu d'une même espèce. Dans une forêt, com|K>sée d'arbres de la même essence, la nature, pour y multiplier la vie, a recours à des espèces différentes susceptibles de croître à l'ombre de celles qui atteignent un grand développement. Les stipes des palmiers, dit Humboldt, s'élèvent à une grande hauteur et forment au dessus de la forêt directement en contact avec le sol une forêt aérienne. Ajoutons que plus le nombre des espèces est grand et plus il y a de chances pour que toutes les stations reçoivent toujours une population nombreuse en harmonie avec elles. Il est une dernière considération qui doit nous faire admettre l'énumération des espèces comme fournissant un des trois éléments sur lesquels l'appréciation de la quantité de vie doit être basée; c'est que nous avons par là le moyen le plus simple et le plus sûr d'évaluer approximativement la quantité de vie à chacune des époques géologiques. Les animaux et les plantes, ayant toujours été soumis
aux mêmes chances de destruction^ le nombre des espèces composant la flore et la faune de chaque époque doit nous permettre de les comparer les unes aux autres sous le rapport de la quantité de vie; mais il n'en serait pas de même si Ton voulait établir un parallèle entre une époque géologique quelconque et Tépoque actuelle; on conçoit combien Tayantage se trouverait toujours et peut-être à tort en faveur de notre époque.
Parmi les causesqui contribuent àrendreplusgrande la quantité de vie^ il faut placer en première ligne la chaleur et^ pour la vie terrestre, la richesse du sol et Thumidilé. On voit la vie décroître de Téquateur aux pôles, des plaines au sommet des montagnes, parce que la chaleur décroît en même temps. Elle est considérable dans les pays dont le climat est chaud et humide et dont le sol est fertile. Dans ces contrées privilégiées, la vie appelle la vie, car tous les êtres organisés vivent aux déj^eos les uns des autres et se nourrissent de matière organique. C'est de la richesse du sol que dépend beaucoup la quantité de vie ; là où il est impropre au développement des végétaux, la vie animale ne petit s'établir, et, selon Texpression de ilumboldt, il en résulte a des lacunes sur le tapis animé que la nature a étendu sur le corps nu de la terre. »>
La quantité de vie pendant les premiers temps géologiques était d'abord égale à zéro. A partir du commencement de l'ère cumbrienne,elle a élé en augmentant, puis, après avoir atteint une certaine valeur, elle ne semble pas s'être modifiée d'une manière bien sensible jusqu'à l'époque actuelle. En exprimant cette opinion, je me place à un point de vue général. Diverses causes, dépendant les unes du mode d'action des forces créatrices, les autres des conditions biologiques, ont par intervalles appauvri ou enrichi les faunes et les flores.
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Dans un avenir très éloig^né^ mais facile à prévoir^ la surface de notre planète deviendra de plus en plus impropre au développement de l'organisme : la quantité de vie ira en dimipuiant et finira par être de nouveau égale à zéro. Je comparenai volontiers ces variations dans la quantité de vie aux changements apportés à la vitesse d'un train de chemin de fer ; cette vi4ess€; d'abord nulle ^ croit lentement^ pnis reste uniforme , sauf tes moments où diverses circonstances viennent accidentellement Taccélérer ou la ralentir; enfin, à Tarrivée, elle diminue progressivement, puis le train s'arrête.
Pour se faire une idée exacte des variatioAs que la quantité de vie a subies pendant les temps géologiques et subira dans les temps à venir, il suffit d'apprécier à leur juste valeur les changements qui ont été ou qui seront successivement apportés aux conditions vitales. Prenons, par exemple, la température qui exerce une si grande influence sur le développement de l'organisme. Peu après la première solidification de la croûte du globe, la température était encore trop élevée pour qu« les êtres organisés pussent exister; il viendra un temps où, au contraire, elle se trouvera trop basse : ce sera lorsque les glaces des deux régions polaires, étendant de plus en plus leur domaine, iront se rencontrer dans la région équatoriale, où les neiges éternelles des massifs montagneux les auront précédées ; alors le globe, recouvert d'une nappe continue de glace, sera complètement dépourvu d^babîtants. Entre ces deux étals extrêmes, également impropres à la vie, il y a eu une époque où la quantité de chaleur répartie à la surface du globe n'était ni trop forte ni trop élevée et se trouvait telle qu'à conditions égales l'organisme aurait pu atteindre son maximum de développement, si d'autres causes n'avaient agi en sens contraire. C'est surtout en diminuant l'étendue des zones et des régions où
les êtres organisés peuvent vivre que l'abaissement de la température contribue à diminuer la quantité de vie. L'époque à laquelle il vient d'être fait allusion est donc bien antérieure à rère jovienne et à la période indéterminée pendant laquelle les glaces éternelles ont commencé à prendre possession des régions polaires. À mesure que la terre avancera en âge^ les conditions de température seront de moins en moins favorables au développement des êtres organisés.
Lorsque la terre ferme ne consistait qu'en quelques lies éparses çà et là^ les êtres organisés avaient les eaux océaniennes pour habitat p/esque exclusif : la faune et la flore devaient alors être d'une grande pauvreté. Mais^ tandis que l'abaissement de la température tendait à diminuer la quantité de vie, l'extension des masses continentales tendait à l'accroître en rendant plus variés les milieux où la vie peut se manifester et en augmentant le nombre des espèces. L'extension des masses continentales amenait en même temps un développement plus grand dans les lignes vitales (0.
Il viendra un moment où l'affaiblissement progressif du foyer de chaleur et de lumière existant dans le soleil, ainsi
(1) Nons avons reconna TexisteDce, autour de la terre, d'une %on€ vitale; on peut y distinguer aussi des lignée vitales, c'est à dire des lignes le^long desquelles la vie est à son maximum, et va ensuite en décroissant à droite et à gauche, d*un côté vers le sommet des montagnes, de Tautre vers les profondeurs de Tocéan. Ces lignes ne sont autres que celles qui séparent le sol émergé du sol immergé. Près de ces lignes, dont les cours d'eau sont les prolongements dans l'intérieur des terres, se trouvent les riches plaiues d*aUavion, les embouchures des fleuves et la zone maritime littorale où les êtres organisés sont si multipliés. En s*éloigDant de cette ligne, les animaux marins trouvent une pression plus grande, moins de lumière, moins de chaleur et moins de substances alimentaires amenées par les fleuves et les rivières; les animaux terrestres rencontrent une végétation de moins en moins abondante, un sol de plus en plus accidenté et un climat de plus en plus froid.
VARIATIONS DANS LA QUANTITÉ DE VIS
que rabsorption de Teau et de Tair atmosphérique par la masse terrestre ^ agiront d'une manière de plus en plus défavorable sur la quantité de vie.
D'après ce qui précède ^ on peut prévoir une époque où la Tle ne sera plus possible à la surface du globe ; alors se réalisera cet événement que Ton désigne vulgairement sous le nom de « fin du monde. » Ce nouvel état de choses'ne viendra nullement à la suite d'un cataclysme ; il sera la conséquence d'actions qui opèrent sans discontinuité , mais avec une lenteur telle qu'elles ont produit des effets à peine sensibles depuis le commencement des temps géologiques. Le soleil^ recouvert d'une croûte épaisse^ n'enverra plus ni chaleur ni lumière à la surface du globe^ entièrement glacée et plongée dans l'obsenrité la plus complète. L'absence d'air et d'eau achèvera de rendre impossible l'existence des êtres organisés. En même temps j la disparition de l'atmosphère aura pour résultat la cessation de tout bruit et de tout mouvement; le silence ie pins absolu régnera partout et rien ne viendra déranger le sable laissé sur les rivages des dernières mers desséchées.
CHAPITRE I
DÉTERMINATION DIS TERRAINS. — NOMKNCLATURI OÉOLOOIQUB.
Les terraios aa point de vae de la géologie systématique. ^ Objet de la géologie systématique. — Comment oo détermine Tordre de snperposition des terrains , et comment on les caractérise. — W. Smith , Alex. BroDgniart, etc.— Les terrains sont caractérisés par leurs fossiles.— Difficultés que Ton rencontre dans Tapplicalion de ce principe. — Emploi de la méthode pétrologique. >- Détermination de Tàge des rocheo cruptives. — Nomenclature et terminologie géologiques.
i<cft CeiralDs an polni de ^ne de la féoiOiçle syfttémailqac. *"* D une
manière générale^ on dc>nnc le nom de terrabi à toute portion plus ou moins considérable de Técrrcc terrestre formée de roches que rattache entre elles un caractère commun ordinairement indiqué par le mot qui accompagne celui de terrain. Les expressions — terrains arqileuXy calcaire, granitique, etc., — terrains lacustre, marin^ de transport, etc., — terrains dénudé, tourmenté, etc., — font voir que ce caractère commua à plusieurs roches est fourni par leur nature
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minéralogique, ou par leur origine, ou par quelque circons" tance particulière.
En géologie systématique, on désigne plus spécialement sous le nom de «terrain» tout efisemble de roches éruptivesvu sédimeritaires formées dans le même intervalle de temps. Si Ton suppose la série des âges géologiques partagée en un certain nombre de périodes^ à chacunes d'elles se rattachera un terrain dont Timportance, ou, en d'autres termes, l'épaisseur totale, sera , à conditions égales, en relation avec la durée (voir tome 1, page 218) de la période correspondante.
objet de la féolofle syscf maUqne.- La géologie doit, COmme tOUte
science ayant pour objet Tétude des êtres organisés, se résumer dans une classiQcalion rationnelle, classification qui, d'ailleurs, reste toujours susceptible de recevoir les modifications ultérieures rendues nécessaires par les progrès de la science. Le travail, dont cette classification est le but, conduit à un double résultat: il marque, pour chaque terrain, la place qu'il occupe dans l'échelle géologique et dans l'écorce terrestre; en même temps, il détermine l'ordre chronologique des nombreux événements antérieurs à la venue de l'homme sur la terre ou, du moins, à la tradition écrite ou parlée. Par conséquent, les mêmes recherches, qui conduisent à la connaisse . i de la slrujliii'j et de la composition de l'écorce terrestre, apportent chaque jour une page de plus à Thistoire physique du globe.
Une classification générale des terrains doit faire l'objet du premier et du dernier chapitre d'un traité de géologie. Elle vient se placer à la fin de l'ouvrage comme une conclusiou naturelle; mais il faut encore qu'elle le précède, afin de rendre plus précise l'exposition des faits ou des théories et afin aussi
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de montrer la relation qui existe entre le caractère d'un phénomène géologique et l'époque où il s'est manifesté. Une classification générale des terrains est comparable à renoncé qui précède et qui suit la démonstration d'un théorème; cette démonstration peut elle même se comparer au corps de Touvrage.
L'exposé des principes qui servent de base à la géologie systématique comprend trois parties sur lesquelles je vais successivement porter mon attention. J'indiquerai : V comment on caractérise chaque terrain et comment on trouve sa place relative dans la série géognostique; 2» comment, une fois qu'il est caractérisé, on le dénomme; 3« enfin, dans le chapitre suivant, j'expliquerai comment, à l'exemple du naturaliste qui avec les espèces fait des genres , puis des familles et enfin des classes, le géologue réunit les terrains en groupes de plus en plus importants.
DéCemUnatlon de Vàgt relatif d'an terrain. — Si l'on SC représente
tous les terrains actuellement connus superposés les uns aux autres, on aura un vaste ensemble que l'on désigne sous le nom d'échelle géologique. Au premier abord, il semble que, pour connaître la place qu'un terrain occupe dans cette échelle ou, en d'autres termes, son âge relatif, le moyen le plus direct et le plus sûr serait de le suivre pas à pas et de retrouver son point de jonction avec d'autres terrains préalablement étudiés et pris pour termes de comparaison. Mais on conçoit que ce moyen exigerait une grande perte de temps ; d'ailleurs , dans la plupart des cas, on ne peut pas le mettre en pratique. Les terrains éprouvent dans leur allure et dans tous leurs caractères généraux des modifications rapides (]ui dépistent bientôt le géologue. Même lorsque ces terrains conservent un
aspect uniforme^ ils sont soumis à des solutions de continuité complètes^ les unes datant de Tépoque où ils se sont constitués, les autres postérieures à leur dépôt. Les terrains déposés en même temps, mais dans des bassins différents, sont séparés les uns des autres par des massifs correspondant aux continents qui limitaient ces bassins. Les deaudations produites par les phénomènes d'érosion, les larges vallées comblées par les terrains de transport, les vastes dépressions occupées par les eaux de la mer ou recouvertes par des strates plus récentes que celles que Ton considère, déterminent autant de solutions de continuité , les unes réelles, les autres apparentes, toutes postérieures au dépôt du terrain qui formait jadis un même ensemble et qui est aujourd'hui divisé en lambeaux distincts.
Pour déterminer Tâge relatif des terrains, de même que pour les caractériser, il faut avoir recours aux fossiles. Une faune E, par exemple, rencontrée dans une formation, sert non seulement à la caractériser, mais aussi à démontrer qu'elle est postérieure ou antérieure à d'autres formations renfermant les débris des faunes A, B, C, D,.... F, 6, H, etc. On a pu, en etTet, après des tâtonnements multipliés, établir l'ordre de succession des fossiles maintena^jk décrits et celui des faunes qu'ils constituent en se groupant entre eux.
Il n'est aucune contrée qui possède la série complète des formations géologiques; mais les pays voisins les uns des autres présentent toujours à l'observateur une ou plusieurs formations du même âge qui permettent d'établir entre ces pays des termes de comparaison. C'est en mettant ces termes de comparaison à profit qu'il a été possible de constater dans quel ordre s'étaient succédé les faunes et les flores. Les recherches entreprises pour arriver à ce but ont été basées sur les deux principes suivants : l'un de ces principes ne s'est ja-
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mais trouvé en défaut jusqu'à présent^ Tautre est un axiome dont on ne saurait contester Téyideuce.
<• Les végétaux et les animaux dont on retrotwe les débris dans les strates sédimentaires n'ont pas occupé en même temps la surface du globe; ils ne s'y sont montrés que les uns après les autres et s'y sont succédé d^une manière régtdière. (Voir livre XI, chap. VI.)
*» L'ordre dans lequel les terrains se sont constitués n'est autre que celui de leur superposition, les plus anciens se trouvant, sauf les cas de renversement postérieur à leur origine y au dessous des plus récents.
On voit que la recherche de Tordre de superposition des terrains réclame le concours simultané de la paléontologie et de la stratigraphie. Dans cette recherche, la méthode purement pétrographique peut quelquefois aussi trouver son emploi ; il est évident, par exemple, que tout terrain est postérieur à celui dont il renferme les débris.
■.et terrains sont earactérisés par leors fossiles. — Comment la
science a-t-eUe pu se reconnaître en présence de cette longue série de couches superposées les unes aux autres comme les feuiltets d'un livre? Faire cette question, c'est rappeler le problème que la géologie, à Thonneur de llntclligence humaine, a complètement résolu. Le livre, que le géologue a pour mission de traduire, semblait d'abord ne porter aucun caractère sur ses pages laissées en blanc; toutes les strates varient bien dénature, mais les variations dans l'aspect et la composition des strates n'ont pas toujours une relation nécessaire avec leur âge et ne peuvent servir à les caractériser au point de vue chronologique. Un examen attentif a conduit à la découverte de caractères empreints i\xv un grand nombre des pages
du livre de la nature; ces caractères, à demi effacés, ces hiéroglyphes, se sont trouvés reconnaissables et des lors il a été permis de lire dans ce livre que les générations antérieures n'avaient pas osé ou n'avaient pu entr'ouvrir (0.
Le phénomène de la sédimentation s'accomplit dans une zone où la vie anime des êtres infiniment nombreux; il n'est donc pas étonnant que chaque strate puisse renfermer des débris plus ou moins abondants de corps organisés. D'un autre côte, l'espèce ayant, comme l'individu, une existence limitée et l'organisme étant sujet à varier constamment dans ses manifestations sans reproduire les mêmes types, il en résulte que chaque strate ne peut renfermer que les débris d'animaux et de plantes ayant vécu à l'époque où elle se formait. Par conséquent, ainsi que je l'ai déjà dit (tome I, page 211), chaque couche porte son millésime avec elle; et les fossiles qu'elle contient nous fournissent le moyen de la reconnaître. Toutes les strates offrant les mêmes fossiles sont réputées 9j/nchro-
(1) cf L'extérieur de la terre^ dit Bronn , est un grand livre ; sescouchei: en sont les feuillets ; les pétrifications on les fossiles» les lettres de Talphabet; le contenu, l'histoire de la création , dont aucun témoin oculaire ne nous ;i transmis le récit. Ces feuillets sont plus ou moins mêlés, déchirés ou aliérês ri h's caractères que la nature y a tracés plus ou moins effacés. Il faut donc les restaurer souvent par la pensée comme les papyrus et les palimpsestes d>> l'antiquité humaine, relativement si moderne. L'alphabet de ce livre est resti! longtemps inconnu, sans interprétation réelle , comme les hiéroglyphes do TEgyple, comme les caractères cunéiformes de la Perse ; le merveilleux, l'iin • possible, l'absurde même, ont tour à tour été invoqués pour son explication. Ce ne fut que lorsqu'on chercha à l'interpréter en le comparant avec celui dt^ la nature actuelle que Ton vit que la langue des anciens âges de la terre , qiii' les anciennes lois qui avaient dû présider au développement des êtres organisés, ne différaient pas de celles de nos jours. Les caractères seuls de l'alphabet avaient, comme à l'ordinaire, subi avec le temps quelques modification^ dont il était d*aiUcnrs facile de suivre et d*apprécier l'importance, et que nou^ devons chercher à préciser. (D'Archiac, Cours de Paléontologie,)
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niqties, quelles qne soient 4* leurs différences d'aspect et de composition et 2* les solutions de continuité qui les séparent, profondes vallées , océan et hautes ir ., itagnes.
Tel est le moyen d'investigation dont la géologie se sert lorsqu'elle divise Técoi ce terrestre en parties superposées dans un ordre déterminé qui n'est autre que celui de leur formation. Sa méthode est certaine dans son principe, mais elle offre, dans son application, des difficultés de détail que je vais mentionner.
L'espèce , en zoologie comme en botanique, est bien loin d'être nettement définie. Il en résulte un grave embarras pour le géologue qui, recherchant la situation relative de divers dépôts, trouve dans les uns et les autres des formes ori^aniques très rapprochées, mais non rigoureusement identiques. Il ne sait si les différences qu'il constate doivent le conduire à l'adoption d'espèces distinctes et, par conséquent, à la séparation des terrains qu'il compare, ou si ces différences doivent être considérées comme insignifiantes et ne s'opposantpas à ce qu'on réunisse ces formes organiques en une seule espèce et, par suite, ces terrains en un seul horizon paléontologique. On voit par là que la manière dont l'espèce doit être comprise est très importante, car de l'idée plus ou moins juste que s*en fait le géologue dépend l'exactitude plus ou moins grande de ses appréciations dans l'étude comparée des strates sédirnentairos.
Lors des premiers temps géologiques, les êtres organisés avaient un mode de distribution bien plus uniforme que de nos jours; chatiue espèce occupait une aire bien plus vaste. Aussi les mêmes fossiles peuvent-ils, dans les terrains anciens, canxtériser des dépôts situés à de graudes distances les uns
des autres et placés sous des latitudes très différentes. A mesure
que l'on s'éloigne des premières périodes, les lignes isothermes
s'accentuent de plus en plus; les stations^ même sur des points rapprochés^ se différencient davantage (^). Ces variations dans les conditions vitales se reflètent dans les caractères des êtres organisés, et ce n'est qu'après de longs tâtonnements qu'il est permis au géologue d'établir le synchronisme de formations qui n'ont qu'un petit nombre d'espèces communes.
Par suite du mode de répartition des terres et des mers pendant la période tertiaire, les formations datant de cette période sont séparées les unes des autres par des espaces très étendus correspondant aux continents qui limitaient les bassins où ces formations se dépos^iient. Rarement, pour constater la situation relative de strates situées dans des régions différentes, on peut avoir recours au procédé qui consiste à suivre leur prolongement jusqu'au point où elles se rencontrent. Par suite d'une Tariété plus grande dans les conditions biologiques, les faunes, pour un même liorizon gcognostique, varient beaucoup d'un pointa un autre; des t(Trains appartenant à la même époque n'ont pas toujours absolument la même faune et des terrains différents par leur âge peuveut posséder des fossiles communs. Ce qui est vrai pour les formations plus anciennes que le ter* rain tertiaire lest à un plus haut degré pour ce terrain lui même. En comparant entre eux des terrains réputés synchroniques, il faut consulter toute la faune que chacun d'eux renferme et non quelques fossiles isolés, à moins que l'expérience n'ait démontré que ces fossiles appartiennent à des espèces guides, c'est à dire à des espèces très caractéristiques ne se
(1) Ces! ainsi que la mer Rouge et la Méditerranée, bien que séparées par Visthme de Soez seulement , sont habitées par des espèces difrérent«s( ; lorsque les dépôts que ces mers reçoivent seront émergés, des strates synchroniques, bien qne ne présentant pas les mêmes fossiles, se moatreront sur des points très rapprochés les uns des autres.
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rencontrant pas dans deux étages à la fois. Cette nécessité de ne s'en rapporter à un seul fossile que dans pne certaine mesure, lorsqu'il s'agit de déterminer un terrain, est suffisamment justifiée par ce qui a été dit (aniè, pages 362 et suivantes) sur la persistance des espèces pendant deux ou plusieurs époques consécutives.
L'étude systématique du terrain tertiaire présente un autre genre de difficultés résultant de ce que ce terrain se compose de formations marines et de formations lacustres placées sur le même niveau géognostique. Les animaux qui vivent dans les eaux douces sont, en effet, entièrement différents de ceux qui vivent dans les eaux salées. Si les termes de comparaison entre les terrains lacustres et les terrains marins de la série tertiaire ne font pas absolument défaut, c'est grâce au développement pris par la faune des animaux terrestres et surtout des mammifères. Les débris des animaux à respiration aé- I rienne ont été indifféremment entraînés dans les mers et les lacs y et ce sont eux qui, dans un grand nombre de cas, |>ermettcnt d'établir le synchronisme de terrains dont la faune n'offrirait sans cela aucun caractère commun.
La gloire d'avoir doté la géologie de son moyen d'investigation le plus puissant revient surtout à W. Smith , né à Churchill (Oxfordshire) en 1769, mort en 1839. t W. Smith, dit M. Marcou , avait été élevé pour la profession d'arpenteur et d'ingénieur des mines. Il commença à observer et à étudier les strates dès 1788, en parcourant les localités où il était appelé par les devoirs de son état. Mais ce fut comme directeur des travaux pour la construction du Somersetshire Coal Canal, qu'il eut l'occasion de faire les découvertes qui l'ont fait appeler à juste titre le père de la géologie anglaise. Ne connaissant aucun des savants de l'époque, il ne pouvait communiquer les
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idées nombreuses qui se Iieurlaient dans sa jeune tête, et dont il ne comprenait pas alors toute la valeur^ se contentant de prévenir ses ouvriers de la nature du terrain qu'ils avaient à couper. Agé seulement de vingt six ans , et sans autre maître que la nature et son propre génie d'observation, W. Smith reconnut que chaque strate a été successivement le fond de la mer, et quelle renferme dans son sein les monuments pétrifiés des races d'êtî^c organisés qui vivaient alors, et de plus il reconnut que , le long de la section de son petit canal , chaque a strate contenait des restes fossiles d'êtres organisés spéciaux » à. chacune d'elles, et que par leur moyen*on peut, dans » certains cas douteux, reconnaître et identifier une couche, et '» la distinguer d'autres entièrement semblables , mais placées » dans d'autres parties de la série stratigraphique )> Ces deux découvertes contiennent toute la géologie des strates ; ce sont les deux embryons d'où est sortie la stratigraphie telle qu'elle existe aujourd'hui. Ainsi, dès 4795, W. Smith avait dérobé à la nature un de ses secrets les plus impénétrables; faute d*occasion de communiquer ses découvertes, il les conserva secrètes jusqu'en <799 (0. »
(I) ir En {799, W.Smith fit la connaissance do Rév. Benjamin Richarâson,qai habitait alors Bath, où il possédait une très belle collet t/^ti de fossiles do paySt qu'il avait recueillis lui même. Très versé dans l'histoire naturelle, enthousiaste et liWml, Richardson connaissait parfaitement tout le pays qui arail été étudié par W. Smith; scnleraeut ses vues sur les fossiles ne s'étendaient pas au delà de ce qu'il en avait appris dans les livres publiés jusqu'alors , et il n'avait pas la moindre idée des lois de la superposition des strates^ et de la connexion qui existe entre les formes organiques fossilrs et l'ordre des strates. D'un autre côté, W. Smith avait des connais«!ances extrêmement bornées sur la véritable nature des fossiles et sur leurs restions avecles. types actuellement vivants. Dn contact de ces deux iutelli(:ences, ainsi préparées, résilia une itiiK«»lle il» viri^int' q«iî lit brilSM- dan? lonic r^ pur le et montra en
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£a disant que la gloire d'avoir doté la géologie d'un de ses principes fondamentaux revient « snrtout » i W. Smitb , je dois rappeler la part qui^ dans cette découverte comme dans toutes celles de Tesprit humain^ appartient à d'autres savants.
même temps toute la portée des observations qae W. Smith venait de faire et d'accamoler si patiemment
» RichardsoD ne voulut pas d'abord croire W. Smith lorsque celui-ci lui assar^ que, dans le district de Bath et même à de grandes distances environnantes, cette loi, savoir : que les mêmes strates étaient toujours rencontrées dans le même ordre de superposition et contenaient toujours les mêmes fossiles aractéristiques , était très générale. Pour le convaincre, W. Smith lui prop(.<5a d*expIorer le terrain^ et un nouveau et sa\ant associé , le Rév. Joseph Townsend, s'étant joint à eux, on se mit en route. On visita beaucoup de localités différentes , et partout les prédictions de W. Smith se vérifièrent, et les deux amis de W. Smith se rendirent devant l'évidence des faits.
> Un jour, après avoir dtné ensemble à la maison de Townscnd , un des niembres de ce digne et à jamais respectable triumvirat, proposa d'écrire sous forme de tableau (Tabuiar vietv) les points principaux des découvertes de W. Smith, tels qu'ils venaient de les vérifier ensemble. Richardson prit la plume et écrivit, eous la dictée de W. Smith, les différentes couches dans leur ordre de succession en commençant par la craie et les numérotant dans une série continue jusqu'à la houille. Au dessous de la houille proprement dite, ils ne connaissaient pas encore Tordre de superposition des strates, ils ajoutèrent dans une colonne spéciale, à la suite de la description des strates, une liste des «fi^ilesles plus remarquables qu'ils avaient recueillis en place et dans le sein même des roches. Après avoir arrangé ce tableau , chacune des personnes présentes en prit une copie, sans prendre d'engagements d'aucune espèce quant A l'usage que chacun pouvait en faire , et de cette manière il a été distribué et a circulé à un grand nombre d'exemplaires manuscrits , et il est resté pendant longtemps comme le type et l'autorité pour les descriptions et l'ordre de 'Qperpotttion des strates aux environs de Bath.
«W. Smith est un des exemples les plus frappants de l'oubli de ses contemporains ; créateur de l'une des trois branches dont se compose la géologie, il a v*^u oublié, pauvre, dans la misère même ; les hommes ne sont jamais venu le trouver dans sa modeste retraite ; c'est à peine si, sur les dernières années d^ sa vie, il a. reçu quelques attentions d'un petit, nombre de ses confrères et nne faible pension gouvernementale, donnée sans dignité, sous forme d'aumône arrachée par la sollxitcition de quelques amateur». » (Marcou.)
Il est juste de rappeler que, dès il6% un géologue allemand nommé Fucbsel disait^ à propos des terrains compris entre le Hartz et le Thuringerwald, que certaines couches étaient caractérisées^ non seulement par leur nature minéralogîqucj mais aussi par les débris organiques qu^elles contenaient. Cette opinion se trouve formulée dans deux ouvrages publiés par Fucbscl, Tun en 1762, Tautre en 1775, et dont Texislence semble avoir été ignorée de la plupart de ses contemporains; ce n'es! qu'en 1830 que M. Keferstein les a fait connaître.^
En outre, si Ton réfléchit que l'idée formulée par W. Smith ne fut pas publiée dans un travail régulier avant 1815 et que l'Essai sur la géographie minéralogique des environs de Paris date de 1808, il est permis d'accorder à Alex. Brongniart une part de l'honneur que l'on attribue à W. Smith. Voici comment M. d'Archiac s'exprime à ce sujet : « Au point de vue de la distribution des corps organisés fossiles dans les difTérentes couches, le travail de Cuvier et d'Alex. Brongniart ouvrait à la science, dans notre pays, une voie à peine indiquée, et lui imprimait en même temps une marche plus sûre, semblable à celle que W. Smith suivait de l'autre côté du détroit, et en s'appuyant sur le même principe. On ne peut trop insister sur ce service rendu par les auteurs de l'Essai sur la géographie minéralogique des environs de Paris, et nous verrons même l'un d'eux dépasser dans cette direction, par la hardiesse de ses vues, tout ce que l'on avait fait jusque là dans le reste de l'Europe. Dans les travaux exécutés en commun, il e^t souvent difficile d'apprécier exactement la part qui revient à chaque .auteur, et c'est même un sujet assez délicat à traiter pour que la critique s'en abstienne ; mais ici la tâche est très simplifiée, car l'un d'eux a été, en quelque sorte, au devant de cette recherche. Cuvier, eu eflet, en rendant une éclatante justice à
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son savant collaborateur, a [reconnu que la plus grande part de leur ouvrage revenait à Alex. Brongniart. Tout nous prouve que ce dernier est l'auteur du principe dont il fit, quelques années après, de si remarquables applications. Maintenant, devons-nous chercher à qui appartient la priorité de ce principe, appliqué en même temps en France et en Angleterre? Nous croyons à la simultanéité et à Tindépendance de la découverte des deux côtés du détroit. Tout semblait en effet préparé pour que les germes depuis longtemps semés se développassent simultanément sur plusieurs points. C'est ainsi que le calcul intégral prit naissance en Allemagne pendant que la méthode des fluxions voyait le jour sur les bords de la Tamise, et que Leibnitz eut aux yeux de la postérité la même gloire que Newton ; de même la relation des Taunes avec Tancienneté des couches doit, suivant nous, faire autant d'honneur à Alex. Brongniart qu'à W. Smith qui eut aussi pour précurseur TabbéiGiraud-Soulavie. »
L'abbé Giraud-Soulavie est l'auteur d'une Histoire naturelle de la France meridiofiale publiée en 1780. Dans cet ouvrage, il range dans un premier âge les fossiles du Vivarais, dont on ne trouve plus les analogues vivants; ils appartiennent à ce qu'il appelle la pierre calcaire primordiale; ce sont des ammonites, des bélemnites, des térébratules, des gryphites, des entroques; etc. Au dessus de ce calcaire primordial viennent les calcaires secondaires de l'auteur, où il signale des fossiles d'espèces éteintes comme dans les précédentes, mais ici associées à d'autres qui auraient leurs analogues vivantes. Son iroi* sième âge comprend aussi une roche calcaire avec des coquillages d'espèces récentes dont les descendants vivent encore dans DOS mers. Les schistes arborisés constitueraient les dépôts d'an quatrième âge, mal déflni à cause de la difficulté qu'a
eue l'auteur pour établir toujours leurs relations avec les calcaires. Dans le cinquième sont rangés des poudingues, des brèches avec des restes d'éléphant. « Soulavie, fait observer M. d'Archiac après avoir ainsi résumé sa classification des terrains du Vivarais^ avait une idée très exacte de la succession des êtres organisés dans le temps qu'il a formulée le premier avec des exemples à Tappui ; on ne lui a pas rendu toute la justice que ses travaux méritaient; il a été un de ceux que l'opinion générale déshérite sans qu'on sache pourquoi. »
KBiploI de la mélkotf e pécrolofflqoe dans la détenmoaaov des terralnt.
-— Les fossiles nous fournissent le moyen le plus sûr^ ordinairement le plus commode et toujours le seul rationnel^ pour reconnaître et caractériser les terrains. Mais^ bien qu'il n'y ait pas entre Tâge d'une formation et sa composition pétrographique une relation nécessaire^ on peut, pour atteindre plus facilement ce but, tenir compte de la nature des roches qui constituent le terrain que l'on étudie. Chaque terrain conserve sur une étendue plus ou moins grande la môme allure et le même aspect; une fois que son âge a clé déterminé d'une manière précisé, sur un point quelconque, par la méthode paléontologique, on peut le suivre à la piste dans toute la contrée où Ton se trouve sans qu'il soit nécessaire pour le reconnaître de se livrer à chaque instant à la recherche des fossiles. Lu botaniste, pour nommer une plante, n'a pas toujours besoin d*en étudier les organes et de faire usage de sa loupe. La méthode empirique, qui consiste à caractériser les terrains d'après leur constitution pétrographique, a été d'abord la seule possible et la seule employée; on est encore obligé d'y avoir recours lorsque les terrains appartiennent à la série azoïque ou se montrent dépourvus de fossiles sur des espaces plus ou moins étendus.
DÉTERMINATION D£ l'aGE DES BOCHES ÉRUPTIVES. »#iennliuii|iMi '< l*âffe des roeHes éru^P^YCt. — Les procédés, que
je viens d'indiquer comme devant être mis en œuvi^e lorsqu'on veut itéte^miner Tâge des .tçrrains^ s'appliquent cxclusiYement aux roches de séjduneQt parce qu'elles sont seules fossilifères. Mais chaqup terrain, considéré au point de vue de la géplogjie systématique, comprend en même temps des roches sédimentaircs et des roches éruptives.
Les relatjipns stratigraphiques et géognosUques existfiut eiUre les r^Qc^es éruptives ei les roches sédimentaires permettent ordinairement d'arriver à la connaissance de l'âge .4es UOQS quand on sait l'âge des loutres. J'ai déjà mqntiouné (to« me n, page 145) deux de^ moyens qu'on emploie pourJSXer l'époque àji^qpelle pnye roche éruptive s'était rapprochée de la surface du globe. J'ai rappelé qu'une roche éruptive était toujours postérieure aux roches sédimentaires dont les débris sont engagés d^s sa notasse et antérieure à celles où ses propres 4ébris se trouvent contenus. Il me reste à dire quelques mots des indications qui peuvent être fournies par l'étude des relationç^ stratigraphiques existant entre une roche éruptive et les terrains avec lesquels elle est en contact.
Les roches éruptives sont évidemment postérieures ajux strates qu'elles ont plus ou moins métamorphisées ou déraqgées de leur situation première. Même lorsque leur arrivée à la surface du globe n'a été accompagnée d'aucune action métamorphique ou dynamique, les roches éruptives doivent encore être considérées comme étant' postérieures aux terrains où elles ont pénétré sous forme de filons ou sur lesquels elles se sont répandues en nappes. Ces nappes sont plus anciennes que les terrains qu'elles supportent, a moins qu'elles ne résultent d'un phénomène d'intrusion ayant amené l'inlercalation d'un filon couché entre deux strates préexistantes.
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Les lignes stratigraphiques^ en tendant à coordonner entre eux les phénomènes érnptifs de la môme époque, sont également susceptibles de faciliter la tâche du géologue qui recherche rftge des roches que ces phénomènes ont amenées au jour. Il est probable^ par exemple^ que les roches éruptives échelonnées le long d'une faille se rattachant au système du Thuringerwald sont du même âge que ce système. Pourtant, ce que j'ai dit sur les directions épigéniques et récurrentes indique assez que cette méthode ne doit être employée qu'avec beaucoup de précaution .
On peut, enfin , quand on recherche Tâge d'une rocheéruptîve, s'aider des relations qu'on observe entre les roches éruptives elles mêmes et leur appliquer les principes sur lesquels on s'appuie pour déterminer l'âge des filons. (Voir tome I^ page 2%!.}
ivomcDeiatiire féoiofiqae. — Les principes qui doivent servir de base à la nomenclature géologique ne sont pas encore établis: je doute même qu'ils puissent Têtre de longtemps. Sous ce rapport, la géologie est encore placée au point où la botanique se trouvait avant Linné et la chimie avant Lavoisier. Les terrains forment une série linéaire dont chaque terme est trop indépendant de celui qui le précède ou qui le suit, pour qu'il soit permis de les grouper en genres et en espèces^ et de leur appliquer la nomenclature binaire créée par Lii.né. D'un autre côté, les terrains présentent des caractères trop multiples et trop complexes pour qu'on puisse donner à chacun d'eux une désignation qui soit, comme dans la nomenclature chimique, une définition. Aucun terrain, pas plus qu'une contrée quelconque, n'est susceptible de recevoir un nom ayant une signification assez étendue pour exprimer tous les caractères qui lui sont inhérents.
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Par conséquent, dans la nomenclature géologique , on doit préférer les noms de terrains qui n'ont aucun sons par eux mêmes ou ceux dont la signification première a été oubliée. A ce point de vue^ Tusage des mots étrangers^ bien qu'ayant fait l'objet de plusieurs critiques^ n'est pas sans quelque avantage , parce que la plupart des personnes qui les emploient ignorent leur signification ou n'en tiennent pas compte.
Il est une autre cause qui rend impossible la création d'une nomenclature géologique établie sur des bases rationnelles et généralement adoptées^ c'est que la classification des terrains est elle même loin d'être définitivement fixée; cette classification subit chaque jour des modifications et des perfectionnements dont on ne peut encore prévoirie terme; il foui donc renoncer à la prétention d'afibcter à des choses, qui n'ont qu'une existence éphémère, des noms susceptibles de rester pendant très longtemps dans la science.
Afin de donner une idée de la terminologie employée dans la géologie systématique, je rappellerai d'abord qu'un grand nombre des mots dont elle se compose sont empruntés à des noms de villes ou de contrées où les terrains qu'ils servent à désigner présentent leur plus grand développement et se trouvent à l'état de type plus ou moins complel. Exemples: terrains silurien, oxfordien , néocomien , parisiefi , etc., ainsi nommés parce qu'ils existent respectivement dans le pays des Silures, près d'Oxford, à Neuchâtel, dans les environs de Paris, etc.
Il est aussi beaucoup de terrains dont les noms indiquent la nature ou l'espèce des débris de corps organisés qu'ils renferment; exemples* couches à lingides, calcaire d gryphées arquées, zone de /'Ammonites margarilatus, terraiti corallien.
L'étude des fossiles n'a pris une large place dans la géologie que depuis peu d'années. Pendant longtemps, on a surtout
considéré dans les terrains leurs caractères pétrographiques, et les noms imposés à ces terr-ains ont été nécessairement empruntés aux roches dont ceux-ci sont formés en totalité ou en majeure partie. Ces noms ont été conservés pour la plupart, mais la signification que Ton accordait à un grand nombre d'entre eux doit être oubliée. Le terrain oolitique n'est pas le seul à se montrer composé de roches à texture oolitique, et les calcaires blancs à texture crayeuse se rencontrent non seulement dans le terrain de la craie blanche, mais aussi dans d'autres formations. Il arrive mênae fréquemment que ces désignations pétrographiques tombent entièrement à faux lorsqu'on les emploie loin des contrées où elles ont pris naissance ; c'est ainsi que parfois le nom de terrain de la craie blanche sert à dénommer des strates synchroniques avec ce terrain, mais exclusivement composées d'ai^ile ou de sable; de même le terrain houiller, dans certaines contrées, est, malgré son nom, complètement dépourvu de houille. Je vais citer quelques uns des nombreux exemples de dénominations empruntées à des caractères autres que ceux qui sont fournis par les fossiles. On appelle terrain schistetix la partie du terrain de transition où les schistes abondent; cette dénomination et celle tle terrain houiller méritent d'être conservées parce que les schistes proprement dits et la houille sont des roches caractéristiques dont chacune est spéciale à une période. On appelle trias un terrain composé en Allemagne, de trois termes : le grès bigarré, le muscheikalk et le keuper; ce mot est définitivement introduit dans la science, mais, en l'employant, il faut oublier son origine , puisqu'on a reconnu que la série triasique se compose dans d'autres pays, d'un, de deux ou de quatres termes. Le mot grès, suivi d'une épithète indiquant ordinairement la coloration de la roche,
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sert quelque fois à désigner des terrains composés en majeure partie de débris quarlzeux; exemples: grès rouge ^ grès houiller, grès vosgien, grès bigarre, grès vert, etc.
Certaines dénominations de terrains^ telles que celles de lias, terre à foulorif crag, faluns, etc., sont des expressions techniques ou locales que les géologues ont généralement admises en oubliant, pour le plus grand nombre d'entre elles, leur véritable signification.
Aie. d'Orbigny avait proposé d'affecter le nom de terrain murchisonien à la partie supérieure du terrain silurien. Ce nom n'a pas été adopté et la tentative faite par ce géologue de se servir des noms de savants dans la nomenclature géologique n'a pas eu d'imitateurs. On ne peut que se féliciter de ce résultat lorsqu'on réfléchit au grand nombre de désignalions nouvelles que l'esprit de flatterie aurait pu introduire dans la science.
D'autres dénominations de terrains ne sont que l'expression pure et simple de leur ordre de superposition. 11 en est ainsi pour les expressions si usitées de tenmns primitif, secondaire, tertiaire, quaternaire; pour celles de ancien et noumau grès rouge, de grès vert supérieur et grès vert inférieur, etc. Plusieurs savants ont voulu donner une plus grande extension à celte idée d'ékiblir une relation directe entre la nomenclature des terrains et leur ordre de superposition.
D'après ce système, qui n'a encore été appliqué que d'une manière restreinte (notamment par M. Barrande pour le terrain silurien de la Bohême, et par quelques géologues allemands pour le terrain jurassique de leur pays), le nom d'un terrain ne serait autre chose que la lettre de l'alphabet ou le nombre indiquant sa place relative dans l'échelle géologique. Ce système ofTre, par sa simplicité même, quelque chose de
séduisant. Mais son adoption générale apporterait dans la nomenclature géologique une grande sécheresse et beaucoup de monotonie. Ce qui achèverait de le rendre inadmissible^ ce serait l'impossibilité qu'il présenterait de se prêter à de nouvelles intercalations chaque fois que les découvertes [des géologues les rendraient nécessaires.
D'après ce qui précède^ on voit que la nomenclature et la terminologie géologiques ne sont encore soumises à aucune règle fixe et généralement adoptée. On conçoit que cette absence de toute règle ait pour résultat; à chaque instant; d'introduire dans la science un grand nombre de désignalions nouvelles toutes diverses par leur désinence et par les idées qui les ont inspirées^ différentes aussi par leur étymologie, car , dans la nomenclature géologique, il n'est pour ainsi dire pas de langue qui ne se trouve mise à contribution. On est en droit d'espérer que, tôt ou tard, l'ordre sortira de ce chaos. Quoiqu'il advienne, je pense que c'est à tort que l'on se plaint de l'invasion de ces désignations nouvelles. L'usage saura sanctionner celles qui offrent quelque utilité ou qui ont été convenablement choisies; les autres n'auront qu'une existence éphémère et seront bientôt oubliées; mais, en attendant, il n'est aucun critérium qui nous mette à même de connaître à l'avance la destinée réservée à chacune d'elles.
Quelques tentatives ont été faites pour établir la nomenclature et la terminologie géologiques sur des bases rationnelles. Le lecteur en trouvera des exemples dans les chapitres suivants; il verra comment on a essayé de mettre plus de symétrie et de régularité dans la division de l'écorce terrestre en terrains, de baser la classiflcation de ces terrains sur une même idée fondamentale et de donner la même désinence aux mots affectés aux groupes de la même valeur.
CHAPITRE IL
GROUPEMENT DE5 BTAGB8 BN STSTÈUES, SBU1B3, ETC. — DIVERSES MÉTHODES DE GLiLSSIFIG ACTION.
Division de Técorce terrestre en étages. — Définition de Tétage ; comment on évalue son importance.— Groupement des étages en systèmes, séries, etc. — Principes dont rapplication doit guider dans le tracé des lignes qui partagent Fécorce terrestre en formation3 distinctes. — Difficultés que présente l'application de ce principe. — Diverses mé» thodes de classification. — Méthodes dynamique , géogéuique , pétrographique, stratigraphique, orogénique et paléo otologique.
Division de Fécorce terreMre en éîMgtê. — V étage est en géologie , comme Tespèce en zoologie et en botanique , le point de départ de la classification ou Tunité prise pour terme de comparaison. Mais^ pas plus qiie les zoologistes et les botanistes pour Tespèce, les géologues ne sont d'accord surTimporlance plus ou moins grande qu'il faut donner à Tétage. Tandis que la géologie progresse ^ les étages se dédotiblent en sousétages qui deviennent à leur tour des étages proprement dits. Le terrain jurassique, par exemple, a perdu ^ sous un certain rapport, le caractère d^unité qu'on lui avait d'abord accordé; on a reconnu qu'il était en réalité composé d'une série de formations distinctes qu'une observation prolongée rend de plus en plus nombreuses.
D'après le sens qu'il faut, en géologie systématique, attacher au mot « terrain » {antè, page 386), l'importance d*un étage doit se mesurer à la longueur présumée du temps qu'a eiigé
son dépôt. Dans ce cas , la mesure du lemps se ramène elle même à celle de Tépaisseur totale de Tétage. L'appareil sédimeutaire^ tel que nous Tavons décrit (tome {, page 443)^ est^ en effet, comparable au sablier dont les anciens se servaient pour compter les heures. La partie supérieure du sablier correspond à tout ce qui, dans Tappareil de la sédimentation^ est émergé et fournit à l'action sédimentaire les matériaux qu'elle met en œuvre; la partie inférieure où le sable s'accumule est représentée par le bassin qui , dans le même appareil, est recouvert par les eaux et reçoit les débris entraînés des régions voisines.
Le chronopiètre dont il s'agit ne donne pas toujours d'indications à l'abri de toute incertitude ou de toute exagération, soit en plus, soJLt en moins; c'est au géologue à les contrôler avec soin et à faire usage des coefficients, de correction que son expérience ou sa perspicacité lui suggèrent. En prenant certaines précautions, l'emploi de ce chronomètre conduit toujours le géologue à des résultats d'une exactitude suffisante. D'un autre côté, il est naturel d'accorder à tous les étages une importance à peu près égale ou, en d'autres termes, à tous les siècles géologiques (posteà, page 407) une durée à peu près la même. La conséquence directe et immédiate de ce qui précède est que Ton doit tendre à former des étages ayant, en moyenne, une puissance uniforme. Diverses circonstances se sont opposées et s'opposeront longtemps encore à ce que ce principe reçoive toute son application. Les terrains les plus récents €(, par coiiRquent, les plus faciles à observer, ou qui se trou- TCol dans Je^ pays les plus peuplés et auprès des capitales, dans le bassin de Paris et aux environs de Londres, par exemple, $00 1 ceux dont l'étude est le plus avancée; il ne faut donc pas 3'étooner $î ces terrains ont été divisés en étages plus nombreux et, par suite, d'une épaisseur moindre. U en a été de
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aicuie pour les terrains riches en fossiles ou très variés dans leur composition pétrographique : sous ce rapport^ il existe notamment un contraste remarquable entre le terrain jurassique, dont la iaune est si développée et la composition si complexe, et le grès bigarré si pauvre en débris de corps organisés et si uniforme dans sa composition. C'est ainsi que les annales des temps modernes, ou des peuples civilisés, ou des périodes fécondes en événements occupent bien plus de place dans rhistoire que celles des peuples sauvages, ou des peuples anciens, ou des périodes tranquilles. Cette inégalité dans la puissance des étages a Tinconvénient de donner des idées fausses sur la durée de certaines périodes et par suite sur celles des temps géologiques. N'est-il pas d'ailleurs convenable, puisque l'étage est l'unité employée pour terme de comparaison dans les classifications géologiques » de donner à cette unité une valeur constamment la même ?
Le premier résultat que la géologie systématique cherche a atteindre, c'est, avons nous dit, de diviser l'écorce terrestre en parties superposées les unes aux autres appelées étages. Ce travail conduit, en outre, à partager les temps passés en périodes à peu près égales dont chacune constitue un siècle géologique et correspond à un étage déterminé. Les siècles histo* riques, en s'ajoutant les uns aux autres, forment les grandes périodes de l'histoire de l'homme ; de même les siècles géologiques déterminent par leur réunion les grandes périodes de rhistoire physique de notre planète. Retrouver Tordre de succession de ces siècles ou de ces périodes géologiques et appré« cier approximativement leur durée, c'est tracer par la pensée, à travers l'écorce terrestre, des lignes plus ou moins accentuées marquant les zones de séparation entre les étages et les groupes d'étages.
Ces lignes de séparation doivent correspondre aux moments où des changements plus ou moins importants se sont efiectués à la surface du globe; en d'autres termes^ elles doivent passer par les strates qui se déposaient lorsque ces changements étaient en voie de s'accomplir. Ceux-ci sont de divers ordres et chacun d'eux joue un rôle ditTérent dans la classification des terrains. Les uns ont affecté la faune et la flore ; d'autres se sont manifestés lorsque des chaînes de montagnt^ ont surgi, ou lorsque les mers ont déserté les régions qu elles occupaient pour en envahir d'autres^ ou lorsque des modilications ont été apportées aux circonstances qui accompagueiit le développement de l'action sédimentaire et des autres phénomènes géologiques. Ces divers changements se sont accusés au sein des strates par des variations plus ou moinsbrusquesdans la nature des fossiles^ par des discordances de stratification ou d'isolement et par des modifications dans la nature des terrains. Telles sont les données que le géologue classificateur met à profit ; mais, dans l'acomplissement de sa tâcbe> il rencontre de nombreuses difficultés; je mentionnerai tout a l'heure les principales d'entre elles.
CHr«apcmcBt des élMres ca Bysièiiiei. série», etc. — L'étage 86 di\iso en sous-étages, les sous-étages en assises, les assises eo fHwcs ou strates. Ces subdivisioni- sont, pour ainsi dire, les décimale s de l'unité constituée par l'étage lui même. Elles jouent, dans la géologie systématique, le môme rôle que les races et le^ variétés en botanique et en zoologie.
Les étages , en se réunissant entre eux, donnent des unités d'un ordre supérieur auxquelles on peut accorder le nom de systèmes. La réunion de plusieurs systèmes constitue une sérk. Des séries on peut passer à des groupes d'une imporlaoce de
GROUPEMENT DE8 ÉTAGES EN SYSTÈMES^ SÉRIES^ ETC
plus en plus grande. (Voir le tableau de la page 456.) Je dois rappeler pourtant que la valeur absolue ou relative des mots système y série, etc.^ n'est pas aussi bien fixée que celle des mots genre, classe, embranchement, employés en zoologie et en botanique.
Dans ce cbapitrc et le précédent, j'ai comparé entre eux les procédés employés par les sciences naturelles pour classer et dénommer les objets que leur mission est d'étudier. Je ferai, en me reportant dans le même ordre d'idées, une dernière remarque : c'est que, lorsqu'il s'agit de classer, la tâcbe du géologue est bien plus facile que celle du botaniste ou du zoologiste. Dans ses tentatives pour arriver à un résultat satisfais sant, il n'a jamais à opérer de transpositions, ni à placer au dessous ce qui était au dessus, à droite ce'qui était à gauche. Us différences que l'on remarque dans les diverses classifications géologiques ne sont jamais bien considérables ; souvent elles existent autaut dans les mots que dans les choses. La série, si pénible à établir en zoologie et en botanique, parce qu'elle n'est pas dans les rapports réels et généraux des choses qu'elles étudient, est toute formée pour le géologue. Celui-ci n'a pas à débrouiller un réseau mis entre ses mains; il n'a qu'à compter les degrés d'une échelle, et les erreurs qu'il commet sont des erreurs de fait toujours réparables. Le livre est sous ses yeux; il doit le traduire et non le composer. L'édiûce est devant lui : il n'a qu'à étudier son ordonnance; qu'il prenne ses crayons ; si l'esprit de système n'a pas imprimé à sa |)ensée une fausse direction, son ébauche sera satisfaisante; le travail de perfectionnement viendra plus tard, sans qu'il soit nécessaire d'effacer les traits de la première heure, (i)
0} Afin de donner au lecteur une idée exacte du caractère et de la nature des claBsiflcations géologiques , je vais transcrire les lignes suivantes extraites
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iMtoncft mHbmétê «e eiat^lOeatlott. — On peut porter à sii lo nombre des principales données que le géologue consulte dans le tracé des lignes qui divisent Técorce terrestre en parties siiperposées les unes aux autres: ce sont les données dynamifpif, géogénique, pétrographique , stratigraphiqm , orogénique tt paléorUologique, Les géologues, qui ont eu à formuler d.< classifications locales ou générales^ peuvent se partager en deux groupes. Les uns^ obéissant à des idées plus ou moin<
da Cours de Paléontologie de M. d'Archiac : «Les classifications ne sont •:' des moyens créés pour suppléer à rinsufiisanco de nos facultés, lesquelles r. nous permettent pas de saisir à la fois les rapports des divers éléments d' jr* science , de tout comprendre , ni de tout retenir. Ainsi une classifieati>«D e * toujours quelque chose de plus ou moins artificiel ; ce que Ton appelle tlci-, ordrf^ famille, genre ne peut être considéré que comme des abstract'ons ( notre esprit , plus ou moins en rapport avec les objets destinés à aider la m '^ moire. Il n'y a point de classification dans la nature où tout est si parfa tcment ordonné. Ce n'est, en résumé, qu^un instrument de mnémooiqne dajtant plus parfait qu'il exprime mieux les afiinités naturelles des objets auiqu!^ on l'applique et que ceux-ci ont un plus grand nombre de rapports commui.^ — De même que dans l'histoire des états et des peuples^ c'est le temps q .. doit servir de base à une classification géologique , car la géologie n'est autr chose que la chronologie ou l'histoire de la terre. Mais comment mesu-tr •le temps et comment le représenter sans expression numérique ? Un l?ni. relatif peut répondre à la question. Le temps et ses divisions sont exprim ' physiquement dans la nature par les diverses roches qu'on y voit superpc' > les unes aux autres. Ces roches sont les images matérieUes, non pas des siècS.'5. ce qui serait trop peu, mais des périodes d'un grand nombre de siècles, variai ; et indéterminé. Les divisions qne nous pourrons établir , d'après leurs diver^ caractères, dans ces couches ou roches ainsi superposées, représenteront ie> divisions du temps, en unités et fractions d'inégale valeur, suivant que nuii.^ le jugerons nécessaire. La classification consistera alors à nous offrir, suivait leur ordre d*ancienneté , les phénomènes de diverses sortes dont ces rcchr^ nous conservent les traces ou qu'elles expriment elles mêmes et dont 1 ensemble peut constituer ainsi un véritable chronomètre de la terre. Nous n.a rons sans doute jamais, par ce moyen, l'expression absolue du temps, niâtnoas en aurons une représentation relative et figurée très sufiisante pour les besoins de la science.
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systématiques ; ont employé une de ces données de préférence aux autres, mais comme réiémeht auquel ils ont laissé la saprémalie n'a pas été le même pour tous, il en est résulté six méthodes au moins de classification. D'autres géologues, pénétrés d'un sage esprit d'éclectisme , ont mis en œuvre tout à la fois les diverses données susceptibles de servir de base à une classification des terrains ; ils ont accordé successivement^ et suivant les cas , la préférence à celle de ces données qui leur paraissait avoir le plus de valeur. Je vais dire quelques mots de ces diverses méthodes de classification , indiquer leurs avantages ou leurs inconvénients ^ et mentionner l'appui ou le coDlrôle mutuels qu'elles doivent se prêter.
! djmamiqae'. — Cette méthode a pour base l'observation des mouvements généraux qui agissent sur l'écorce terrestre en affectant des surfaces plus ou moins étendues et principalement de celui que nous avons distingué sous le' nom de mouvement oscillatoire. L'étude de ces mouvements fait connaître les divisions les plus importantes de l'échelle géoloi;ique; ils entraînent, en effet, à leur suite un grand nombre d'autres changements qui se manifestent, non seulement dans la configuration du sol et le mode de répartition des terres et des mers , mais aussi dans le climat , la nature des êtres organisés et le caractère des phénomènes géologiques. En un mot, l'emploi de l'élément dynamique a l'avantage de synthétiser pour ainsi dire les autres éléments que nous avons énumérés. nien que les mouvements généraux de Técorce terrestre agissent sur elle d'une manière continue, ils ne font réellement sentir leurs efl'ets qu'à de rares intervalles , lorsque^ par exemple , le sol sous^marin se trouve définitivement émergé. Chaque fois que de nouveaux dépôts ont recouvert le sol après
un émergemeot plus on moins long, tout a été profondément changé dans la contrée où ce phénomène a laissé des traces de son action. Ces changements sont rendus parfaitement reconnaissables par de nombreuses discordances de stratification ou d'isolement, par des traces d'érosion sur le sol primitif, et par une variation brusque dans la nature des dépôts ou des fossiles; il peut même arriver qu'une formation lacustre succède à une formation marine et réciproquement. Il en résulte que les lignes de démarcation fournies par les effets des mouvements oscillatoire et ondulatoire doivent être confptées au nombre des lignes magistrales venant se placer entre les principaux groupes de terrains.
C'est en tenant compte des effets du mouvement oscillatoire que i*ai divisé Tère tellurienne en cinq grandes périodes correspondant à autant d'oscillations dans le sol de la France. (Tom. I, page 222 et 232.)
L'emploi exclusif de la méthode dynamique, telle qu'elle vient d'être définie, ne donnerait pas de lignes de séparation régulièrement séparées par des intervalles égaux; c'est ce qui me conduira, dans un des chapitres suivants, à faire subira la classification que j'avais d'abord proposée quelques modifications qui auront pour but de la rendre plus symétrique. En admettant même que le mouvement oscillatoire exhausse le sol de la même quantité dans la même durée de temps, il ne s'ensuit pas que les effets perceptibles par nous se manifestent à des intervalles égaux. Aux époques récentes de l'histoire géologique du globe, le sol sous-marin de l'Europe occupait une étendue moindre et se trouvait à une moindre profondeur que lors des époques anciennes. Il en résulte que les périodes d'émergement et d'immergement se sont succédé à des intervalles plus rapprochés ; c'est pour cela que la période paléo-
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zoique qui correspond à la première oscillation a eu une durée plus longue que ia période proboscidienne qui correspond à la dernière.
L'emploi du mouvement oscillatoire^ comme élément de classification ; est d'autant plus avantageux^ qu'il fournit des résultats s'appliquant à des régions très étendues, à des continents tout entiers, comme TEurope. Seulement, ses effets, quoique parfaitement accusés sur tous les points, ne se manifestent pas partout de la même mauière , puisque , tandis que le sol s'exhausse dans une contrée, il faut, par compensation, qu'il s'abaisse sur d'autres. Lorsque , au commencement de la période liasique, les eaux océaniennes ont achevé d'envahir la majeure partie de la France et de tous les pays voisins, l'affaissement du sol qui a été la cause de cette invasion et qui a marqué le commencement d'un nouvel état de choses, a dû coïncider avec le soulèvement d'autres contrées, en partie encore inconnues et peut être actuellementcachéessous l'océan.
— Le moment pendant lequel s'opère, dans une région donnée , la formation d'un bassin géogénique ou un changement dans les limites d'un bassin préexistant, indique évidemment pour cette région la fin d'une période et le commencement de la période suivante. Les lignes de séparation que ces phénomènes laissent' après eux sont accusées par des discordances d'isolement que l'on observe nettement sur les limites du nouveau bassin. On reconnaît en même temps , au contact de deux terrains, des discordances de stratification ou d'isolement et une variation brusque dans la nature des matériaux; ordinairement, le terrain le plus récent renferme des débris dont l'origine est facile à constater et qui ont été empruntés au terrain le plus ancien. En un mot , le mouve^
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ment ondulatoire qui déternoine la formation ou la transformation d'un bassin géogéniquc , donne naissance aux mêmes effets que le mouvement oscillatoire^ mais ces effets se manifestent sur une plus petite échelle; d'où Ton déduit ^ comme conséquence , que' les lignes séparatives fournies par le n)ouvement ondulatoire , quoique très nettes , sont moins générales que celles que le mouvement oscillatoire a tracées ; leur emploi est surtout utile dans les classifications des terrains d'une région peu étendue , le bassin de Paris , par exemple.
L'ensemble des dépôts reçus dans un même bassin débute ordinairement par une assise de matériaux détritiques; d'uo autre côté^ tout changement dans la conflguration du sol tend à se traduire en partie par la production sur les centres de soulèvement, et Faccumulation dans les centres de sédimentation, d'un grand nombre de débris provenant des roches soulevées, disloquées et démantelées. Aussi, estrce avec raison que quelques géologues sont portés à tenir compte, dans leurs classements des terrains, des indications fournies par les roches détritiques que l'on trouve à divers niveaux dans l'échelle géologique de chaque contrée, a La séparation entre deux terrains consécutifs ayant été marquée par une révolution de la surface du globe, il en résulte nécessairement que les premiers dépôts qui ont dû se former à la suite de chaque cataclysme ont dû se composer *très fréquemment de fragments plus ou moins gros de roches préexistantes. Aussi les premières assises de chaque terrain sont elles souvent composées de galets dont les dimensions sont en rapport avec leur position. Les plus gros occupent les couches les plus anciennes de la formation, tandis que les grès à grains uns et les argiles forment des couches qui se succèdent jusqu'à un certain point par ordre de ténuité. Ces derniers dépôts ont continué ensuite
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à se produire sous ie régime calme et à peu près uniforme qu'ont présenté les longues périodes de tranquillité de Tbistoire du globe , périodes pendant lesquelles les causes sédimentaires ont exercé leur action lente et continue, qui a coïncidé avec le développement de la nature organisée; c'est également pendant ces périodes qu'il s'est formé des calcaires. Celte succession de dépôts grossiers et des alternatives de couches calcaires et de coucbes de grès et d'argile, résultat naturel du trouble qui a régné à de certaines époques à la surface du globe et du calme qui les a suivies, s'est reproduite dans toutes les périodes des formations. » (Dufrénoy et Elle de Beaumont, Explication de la Carte géplogtque de la France.)
J'ai mentionné (tome I, pages 613 et suivantes] les divers changements qui peuvent être successivement apportés dans la configuration d'un bassin géogénique et j'ai décrit en même temps la manière dont les dépôts qui remplissent ce bassin s'y trouvent répartis dans le sens vertical. Les considérations que j'ai formulées à ce sujet démontrent l'utilité que la méthode géogénique présente dans un grand nombre de cas. J'ai indiqué aussi comment , en prenant ces considérations pour point de départ, on pouvait faire l'application de cette méthode non seulement au classement des assises reçues dans un même bassin géogénique , mais, en outre , à une classification générale des terrains iiostérieurs à la série paléoaEOÏque.
C'est la méthode géogénique que l'on met en œuvre chaque fois que l'on fait coïncider le commencemerft d'une époque géologique avec un événement important autre que les -mouvements du sol. C'est cette méthode que nous avons employée lorsque nous avons considéré l'ère jOvienne comme datant du moment où les glaciers ont pris, pour la première fois, pos« session des massifs montagneux. C'est, enfin, cette méthode
qui a été mise en usage par Alex. Brongniarl, lorsqu'il a établi ^ en iSld, sa classification générale des terrains.
H y a d'ailleurs entre les méthodes géogénique et pétrographiqne une relation réelle , comparable à celle qui rattache la cause à Teffet.
«éinotfe pétrofraphiqae. — Cette méthode consiste à placer les lignes de séparation là où les strates changent d'aspect et de nature. Le nombre des terrains, dont les noms sont empruntés aux roches dont ils se composent en totalité ou en majeare partie , dit assez que la méthode pétrographique est largement employée depuis longtemps. Son importance va croissant à mesure que la contrée que l'on considère est moins étendue ; lorsque cette contrée est très vaste, cette méthode vient d'un emploi difficile parce qu'elle conduit aloi-s à réunir dans le même groupe des strates d'un âge différent et à placer dans des groupes différents des strates qui appartiennent à la même époque. Elle est surtout avantageuse dans le tracé des cartes géologiques ; elle permet de séparer les unes des autres des masses qui , eu offrant la même nature minéralogique, jouent le même rôle dans la constitution hydrographique, orographique et géognostique d'un pays.
Conybeare est un des premiers géologues qui aient fait une application systématique de la méthode pétrographique. Il divisait le terrain jurassique en trois grands systèmes; chacun de ces systèmes* disait-il, est basé sur une formation argilocalcaire d'une grande épaisseur, et qui constitue toujours une ligne de démarcation bien nette , qu'il est impossible de confondre ou de prendre l'une pour l'autre; les roches oolitiques de chaque système, formaut une rangée de collines distinctes, séparées des collines des autres systèmes par une large vallée
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OU combe argileuse. MM. Dufrénoy et Elîe de Beaumont ont divisé le terrain jurassique en quatre systèmes et c'est afin de les faire commencer chacun par une assise argileuse qu'ils ont placé les marnes supraliasiques dans le système oolitique inférieur. Parmi les nombreuses applications qui ont été fiâtes de la méthode pétrographique , je rappellerai la division du terrain jurassique en jura brun et jura blanc, ainsi que les expressions f aluns jaunes , marnes bleues subapennines , etc., indiquant que les lignes de séparation des terrains ont été quelquefois choisies de manière à coïncider avec celles où les formations dont se compose un même ensemble changent de nuance. (Voir tome I , pages 565 et 566.)
La méthode pétrographique est trop dédaignée par quel^ ques géologues; si elle a ses inconvénients , elle présente aussi de sérieux avantages. Elle n'offre rien d'empirique^ comme on l'a prétendu. Elle est tout aussi rationnelle^ quoique d'un emploi moins général ^ que la méthode paléontologique. Les roches , de même que les fossiles^ peuvent accuser une partie des changements apportés dans les climats^ la configura*^ tion du sol^ le caractère des phénomènes géologiques^ etc. ; comme eux elles sont donc susceptibles d'indiquer par leurs variations les moments où une période finit et où une autre commence.
■iniucnipiii4«€. — Les soulèvemeuts linéaires^ en donnant origine aux discordances de stratification , déterminent des lignes de démarcation d^une grande netteté; ces lignes correspondent à Tintervalle de temps qui s'est écoulé entre les deux moments qui ont vu se déposer^ l'un la dernière strate du terrain le plus ancien^ l'autre la première strate du terrain le plus récent. Cet intervalle de temps peut
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être très long ou très court; en eflet, le soulèvement des ^ strates sons jacenlcs a bien pu ne se produire que longtemps après leur dépôt et le dépôt des strates sur jacentes n'a ixi<: toujours inimédialeinent suivi le soulèvement de celles qui se trouvent en discordance de stratification avec elles. Dans un ^ cas et dans l'autre^ il existe réellement^ entre les deux terrains en stratification discordante^ deux lignes de séparation, et l'espace > pour ainsi dire théorique ^ limité par ces deu\ , lignes indi(]ue une lacune ou un hiatus dans l'action sédimen- | taire. Celte lacune correspond à l'intervalle de temps pen- | dant lequel divers dépôts s'effectuaient sur des points plus ou j moins éloignés ; son existence est mise hors de douU ^ lorsqu'il est possible, dans la pratique, de suivrç la discor- ^ dance de stratification jusqu'au point où les terrains intermédiaires viennent se placer entre les deux systèmes de strates primitivement observées. Pour atteindre ce résultat, il faut ^ comparer entre elles la constitution géognostique de plusieurs j contrées ; on arrive ainsi à reconnaître quels sont les terrains qui , tout en se suivant d'une manière immédiate dans le ^ temps ^ sont séparés par une discordance de stratification. Mais alors la méthode à laquelle nous venons de donner , faute d'une désignation plus précise ^ l'épitbète de a stratigmpbique, » change de caractère et devient plus générale : elK doit en même temps changer de nom et c'est celui de méthali' orogénique que nous croyons devoir lui réserver.
L'emploi des discordances de stratification doit être restreint à des régions peu étendues. Les indications qu'elles fournissent n'ont qu'une valeur restreinte , à moins qu'il ne soit reconnu qu^ la discordance de stratification constatée sur un point >e répète sur d'autres et se rattache , par sa direction comme par sa date , à un système de montagnes déjà signalé. Dans la
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plupart des cas^ il y a danger à se hâter de généraliser l'observation d'une stratification discordante faite sur un point quelconque (U.
I «r«fÉBHiae. — Cette méthode est une application^ sur une large échelle^ de celle qui vient d'être indiquée. Son emploi a pour résultat de faire considérer comme distinctes les deux époques consécutives séparées par l'intervalle de temps relativement très court pendant lequel un système de montagnes a surgi ; évidemment cette distinction s'applique également aux terrains correspondant à chacune de ces époques. De même que la méthode stratigraphique , la méthode orogénique suppose remploi préalable de la méthode paléontologique saus laquelle les terrains ne pourraient être caractérisés et rangés dans leur ordre de formation.
La méthode orogénique a été surtout mise en usage par M. Elie de Beaumont. a Les systèmes de montagnes^ dit-il^ sont à la fois la quintessence de la topographie et les traces les plus caractéristiques des bouleversements que la surface du uiobe a éprouvés. En cherchant à. coordonner les éléments du vaste ensemble de caractères par lesquels la main du temps a uravé rhistoire du globe à sa surface^ on a trouvé que les tiiontagnes sont les lettres majuscules de cet immense manus-
(1) Comme exemple des inconvénients qui peuvent se produire lorsqu'on
^■^oérarise outre mesure dus discordances de stratification constatées sur des
pmis isolés, je citerai l'observation, faite par Charbant aux environ» de
Lom le Saunier, d'une stratiâlcation discordante entre le lias et l'oolite. Cette dis*
•rdance de stratification est suls doute plus apparente que réelle : en tout
ts, elle est certainement accidentelle. Pourtant, Tobservation locale de ChKr-
i>autaété raprodaite dans divers t-^aités de géologie et même dans le êÊanuti
le géaloyie de sir Lyell, où elle est citée comme indiquant une discordance
ntre deux terrains qui^daos toute TËurope, se montrent en stratification
'»ncordante et sont liés l'un à l'autre par des passn^es inscnsîtiîê*.
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crit, et que chaque système de inonta^ii^nes en comprend un chapitre, d
Les systèmes de montiignes ne sont pas uniformément di^ tribués dans le temps; il en résulte que les terrains quHs limitent varient beaucoup sous le rapport de leur importance relative. (Voir tome II, page 394 et 5^6.) La liste chronologique des systèmes de montagnes n'indique, comme s'étant produits lors de la longue période pendant laquelle le terrain jurassique s*est déposé , que les deux systèmes de l'Oural et de la vallée du Doubs, dont l'autonomie est contestée par quelques géologues et qui paraissent ne pas avoir laissé à I:^ surface du globe une empreinte très prononcée; Tensemble des dépôts réunis quelquefois sous le nom de groupe carbonifère est au contraire parfaitement divisible en trois parties pr les deux systèmes des Ballons et du Forez et nettement st paré des formations antérieure et postérieure par les systèmes de Hundsruck et du nord de l'Angleterre.
L'inconvénient le plus grave auquel donne lieu remploi do la méthode orogénique résulte des difficultés que Ton ren contre chaque fois quMl s'agit de déterminer avec précision l'âge d'une chaîne de montagnes. Ces difficultés elles mêmes résultent de ce qu'une chaîne de montagnes n'a acquis son relief actuel qu'à la suite de plusieurs soulèvements successifs: il n'est pas toujours aisé d'établir les relations chronologiqni s qui existent entre ces soulèvements et les terrains qui font partie d'une chaîne de montagnes ou qui se montrent à une distance plus ou moins grande de cette chaîne. D'ailleurs, [vii suite de leur mode de distribution géographique^ il arri^t: souvent que la zone qui a reçu l'empreinte d'un système de soulèvement se trouve placée en dehors des régions où se sont déposés les terrains qu'il nous est permis d'observer et
MÉTHODE PALÉ0NT0L06IQUE
dent le dépôt a immédiatement précédé rapparition de ce système.
Ce qiH contribue à diminuer Timportance de la méthode orogénique^ c'est que les chaînes de montagnes^ au moment eu elles <mt surgir n'ont pas réagi sur le climat^ la faune et les phénomènes géologiques, comme ont pu le &ire les vastes protubérances déterminées par les mouvements oscillatoire et ondulatoire. L'emploi de lÂ méthode orogénique offre donc plus d'avantages au point de vue spéculatif qu'au point de vue pratique.
Les systèmes de montagnes servent à personnifier les moments relativement très courts qui se placent entre la fin d'une période géologique et le commencement de la période suivante. Encore les lignes de démarcation qu'ils fournissent ne se placent-elles pas toujours de manière à concorder avec les classifications qui sont généralement admises et que l'on a établies en mettant en usage les autres méthodes. C'est ainsi que te système des Pyrénées, un des plus importants de ceux qui ont laissé leur empreinte sur le sol de l'Europe^ a surgi (si toutefois son âge est bien celui que lui accorde M. Elie de Beaumont) vers le milieu de la période nummulitique» de sorte que, ainsi qu'on l'a déjà dit, le terrain éocène est à cheval sur la chaîne de montagnes qui sépare la France de l'Espagne. C'est encore ainsi qu^ la période jovienne ou quaternaire, telle du moins qu'elle me parait devoir être comprise, avait commencé depuis quelque temps quand s'est montré le système des Alpes Principales que l'on avait d'abord considéré comme marquant la fin de la période tertiaire.
sptfMiitoioffiqae. — Les considérations qui ont trouvé place dans le chapitre précédent me dispensent d'insister ici
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l>our démonlrcr toute rîmportance de la niélhode paléoo* toiogique ; évidemment^ l'emploi de cette méthode n'est fn^ pdâsibto ibmiu'fl Réagit de terraine qiri^ par suite de leur natyre même ou de circonetances diverses, ne renferment pas de fossiles. Mais^ dans tous les autres cas^ c'est celte méthode que ron met le plus fréquemment en usage; c'est elle aussi qui sert de sanction et de contrôle aux autres méthodes^ et qui avertit le géologue de son erreur^ lorsqu'il réunit dea atirabcs offrantia môme composition minéralogique^ mais appartenant ù des époques distinctes^ ou lorsqu'il sépare des assises appar* tenant à la même époqne^ mais différant par leur composition . Quelquefois même la méthode paléontotogique est la seule à laquelle on puisse" aroir recours; il en est ainsi lors(|uc des strates nombreuses se siiecèdeat sans varier dans leur nalua* cl sans montrer de dîsoordance de stratification.
Â mesure que la paléontologie stratigraphique progresse et que le nombre des fossiles s'accroit^ on voit de mieux en mieux que tofvles les fou nés passent, comme les couleurs de farcen cfol, des unes aux autres d'une manière insensible; on est de plus en plus conduit à penser qu'elles forment une série contrime, sans lacune et sans hiatus. Par conséqi>ent, lorsqu'on demande à la méthode paléontologique de nous indiquer les points par où Ton doit faire passer les lignes sépratives dcf tervainej les renseignements qu'elle nous fournit ne peuvenl pea avoir tovQours une netteté et une précision qui n'existent fvisdaiis la nature. Un certain arbitraire accompagne souveni le dieÎK de ces lignes, et, quelque soit le niveau par où on les fait pafser^ elles laissent presque toujours au deasous d'elles des espèces qui se retrouvent au dessus. Il ne faut donc pas acconler une valeur absolue aux raisons que les géologues, surtout les auteurs do monographies, sont encore portés à
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înfoquer lorsqu'ils réunissent des assises que rattachent entre ehe» des caractères paléontologiques communs; la conclusion è laquelle ces gMogues se trouveraient conduits^ s'ils étaient conséquents avec eux mêmes, ce serait la nécessité de réunir tous les terrains dans un seul et même ensemble.
Si Ton étudie une contrée de peu d'étendue, on Toit souvent les terrains qui se suivent immédiatement dans Téchelle géologique différer sous le rapport pétrograpbique. Cette différence dans la nature des roches indique que ces terrains ne se sont pas déposés dans les mêmes conditions; la différence dans les conditions de leur dépôt a dû aussi réagir sur les caractères de leur faune. II en résulte que les fossiles contenus dans Tun de ces terrains se distinguent de ceux queTautre terrain renferme non seulement sous le rapport spéciflque^ mais aussi parce qu'ils n'appartiennent pas aux mêmes familles ni parfois aux mêmes classes. (Tome 1^ page B64.}Ce qui^ dans une localité restreinte, contribue encore' à rendre moins nombreux les exemples de passages de fossiles d'un terrain au terrain suivant , c'est que chaque contrée est toi]UOurs loin de posséder la série complète des formations ; on conçoit que les formations entre lesquelles viennent se placer les hiatus et les lacunes ne puissent plus présenter des espèces communes; lorsqu'après une interruption plus ou moins longue^ l'action sédimentaire est reprise dans une localité déterminée^ la totalité des espèces qui auparavant habitaient cette localité ont eu le temps de disparaître delà surCeu^e du globe.
Les remarques qui précèdent ont pour objet de faire comprendre que les difficultés inhérentes à l'emploi de la méthode paloontologique se rencontrent surtout lorsqu'on a en vue des régions d'une vaste étendue^ des continents tout en-
tiers. C'est alors surtout qu'après airoir dressé les listes des fossiles de certains terrains peu différents par leur âge, on constate sur ces listes la présence de fossiles comnraiis plosou moins nombreux*
«oat l'oksenralton Mrt 4« Mte ra g«MMI««M M Mmi w» uyvj^nrft «caCrM» •■ «nickMitffws. — Je
viens de faire rénuméraUon des divers phénomènes et des principaux événements géologiques qui ont laissé après eux des traces susceptibles d'être mises à profit dans la classiication des terrains. Il me reste à mentionner les difficultés qui se présentent quand on veut se servir des indications que ces traces nous fournissent^ difficultés qui résultent du non synchronisme dans les époques où se sont effectués leschangemeois (le divers ordres qui viennent d'être indiqués. Le géologue doit autant que possible baser son travail sur les données paléonlologique, slratigraphique^ géogénique, etc. Lorsque ces diverses données sont concordantes^ ainsi qu'on le constate pour la ligne de séparation entre les terrains crétacé et ter-* tiaire^ rbésilalion n'est guère possible et l'accord s'élabUl naturellement parmi les géologues. Mais lorsque ces données fournissent des indications contradictoires^ le géologue, à moins qu'il ncsoit influencé par des idées systématiques, pewt bien se trouver dans l'embarras et ne savoir à quelle indication donner la préférence. Il en est ainsi ^ notamment, lorsqu'on veut tracer la limite entre les terrains mésosoïque et paléozoîque ; ces deux terrains montrent en eftet, à leur point de contact des strates qui , par leurs caractères, sont en quelque sorte des strates de transition ou de passage; Il arrive encore que la donnée paléontologique , même lorsqu'on se borne à la consulter seule, laisse dans l'indécision ; c'est ainsi
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que la faune triasicpie se rattache à la faune permienne par certains caractères et à la faune jurassique par d'autres.
Les ditÛMUés que je viens de signaler se présentent quand on étudie une seule et même région d'une étendue limitée. Mais des obstacles d'une autre nature surgissent chaque fois que^ daiis une classification des terrains, on a en vue plusieurs contrées plus ou moins éloignées les unes des autres, et, à plus forte raisrâ, lorsque l'on considère toute la surface du globe. On voit dans ces cas que les changements géologiques marquant la fin d'une période et le commencement de la période surnmte, même lorsqoils ne sont pas d'ordres différents^ ne se manifestent pas partout d'une manière générale et simultanée. Les forces intérieures peuvent, par exemple, transformer le relief de certaines o(»itrées pendant qu'elles laissent tranquilles des régions voisines. Les espèces de plantes et d'animaux n'apparaissent pas en même temps dans toutes les régions où elles sont destinées à vivre; elles ne les abandonnent pas toutes à la fois ; en d'autres termes, la transformation d'une faune peut être complète sur un point avant de commencer à se manifester sur un autre. Aussi le géologue a-t«il une tâche difficile à remplir puisqu'il doit autant que possible faire correspondre entre eux les échelons d'échelles qai ne sont pas exactement semblables ; il se trouve à peu près dans la même situation qu'un historien qui devrait faire concorder les diverses périodes de pays qui, éloignés les ans des autres, auraient été soumis à des vicissitudes différentes et dont chacun aurait été le théâtre d'événements n'ayant pas exercé d'influence sur les psiys voisins.
Ennmérons maintenant quelques uns des obstacles qui, dans la pratique, se présentent au géologue, lorsqu'il recherche les limites des étages, soit qu'il veuille établir des
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lignes de séparation qui n'aient pas encxHre été signalées, soit qu'il recherche la place ou, si Ton veut, le prolongement de celles de ces mêmes lignes dont l'existence a été reconnue sur des points plus ou moins rapprochés. Les terrains sont ordinairement liés les uns aux autres par des passages insensibles, aux points de vue aoolc^ique et pétrographique; il n'est pas toiûours facile de dire où Tun finit et où l'autre commence. On ne doit pas s'étonner si l'esprit ne divise pas sans un certain effort un ensemble dont la nature a intimement lié les parties tout en les rendant distinctes à des distances suffisantes de leur point de conLict. Souvent aussi une couche ne foamit aucune trace de fossile et le géologue doit suppléer à cette absence par des indications que lui inspire sa sagi^té. Plus souvent encore une discordance de stratification ou d'isolement ne vient pas placer de ligne de démarcation entr^ deux formations distinctes ; les couches, ainsi mises à l'abri d'un soulèvement opéré loin d'elles, ont conservé leur horizontalité antérieure ou, tout au moins, leur parallélisme primitif. Si, sur ce point, les matériaux qui ont concouru à leur formation continuent d'être les mêmes, si l'organisme n'a pas brus(|uement varié dans ses manifestations, le géologue aura devant lui deux terrains distincts sans qu'il hii soit possible de constater leur indépendance et de placer entre eux une ligne de démarcation. D'autres chances d'erreur se présentent lorsque les slitates sont contournées ou renversées sur elles mêmes ou lorsque, par suite de phénomènes d'intermittence dans la vie des espèces (antê, peige 363 )> oerlains fossiles se trouvent en dehors de leur horizon habifaiel. Mais les difficultés que l'on rencontre dans la pratique ne sauraient infirmer ni amoindrir les princi|)cs généraux qui sf^ivcnt ilo base à la géologie syslémati<|ue.
CHAPITRE III
CLASSIFICATIONS r.ÉNKnSLBS DES TERRAINS.
ClaâsiricaUoQfi ajicieones : Sténoo , Arduino , etc. -^ Classification wernerienno; Lehman, Wernor, Fuchsel. — Glassi6cations postérieures à celle do Werner : Alex. Brongniart, Omalius d'flalloy, Cordier, Ubèche, 11 :o(. — Dufrénoy el Elie de Bcaumonl. — Classifica lions récontes ; d'Orbigny , Lyell , d'Archiac ; — Caries géologiques de la France et de l'Angleterre.
i;ArttaiM, lietaMv» werner.— Le premier essai d'une division de Técorce terrestre en parties distinctes par leur composition et leur origine remonte à 1756^ année où Lebmao^ dircQteur des mines de Prusse, poUîa un ourrage où il groupait les terrains en trois classes, comprenant : t' les rocher prùnitives , 2^ les roches secondaires , 3^ les r(H:hes inondées. Les terrains primitifs dataient du commencement du monde el étaient antérieurs à la création des animam; ils résultaient d'im dépôt effectué chimiquement au ^n d'un liquide primordial, et ne renfermaient aucun débris d être organisé ni aucun fragment d'autres roches. Les terrain» secondaires étaient le résultat d'un dépôt effectué mécaniquement aux dépens des roches préexistantes dont ils contenaient les débris à l'état de sable et de gravier; pendant leur formation , la terre était couverte de plantes et d'animaux. nnfin , les terrains inondés devaient leur origine à des révolulions locales el au déluge de Noo. Les progrès de la science ^nl complété, mais n'ont pas modifié la ciassirication des
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terrains imaginée par Lehman et ridée qu'il se faisait de leur origine. Cette généralisation hardie, remarque sir Lfell, bien qu'entrevue déjà par Sténon (4), en Italie, un siècle auparavant, marque dans les progrès de la géologie une étape importante et fournit à la classification des roches uoe sorte d'esquisse exacte de quelques unes de ses divisions principales.
Plusieurs mémoires, publiés vers le milieu du dénier siècle, démontrent que l'idée de diviser les roches ou les montagnes en trois groupes, se distinguant les unes des autres par leur âge comme par leur mode de formation, commençait à se répandre parmi les savants. L'habitude où l'on est de personnifier certaines découvertes par certains noms explique seule pourquoi le mérite d'avoir eu le premier cette idée est attribué à Lehman et à Werner , quelquefois même à eeloi-ci au préjudice du premier.
En 4759, c'est à dire presque en môme temps que Lehman faisait connaître sa classification des roches, Ardnino divisait les montagnes du Padouan et du Véronais en prùmtîves, secondaires ei tertiaires. Les montagnes primitives, d'après lui^ sont composées de schistes qui s'étendent sous les montagnes calcaires qu'elles supportent et sont, par conséquent, plus anciennes. Les montagnes secondaires sont pour la plupart formées de calcaires compactes et disposées en couches suivies; elle renferment des corps organisés pétrifiés. Les montagnes tertiaires ou collines peu élevées sont postérieures aux secondaires et reposent en partie au dessus et en partie à côté.
(I) SténoD soutenait, vers 1669, époque de la publication de son Prodromus, que la Toscane avait eu, avant Tépoque actuelle, six configurations différentes. Ce pays, disait- il^ a été deux fois complètement couvert par les eaui« deux fois rois à sec avec une surface uniforme, ct^ enlln, deux fois sillonné par des chaînes de montagnes.
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La classiQcaUon dite de Weiuei* û est autre que celle de Lehman perfectionnée et surtout Tulgariséc par l'illustre professeur de Freyberg. Le perfectionnement introduit par ce dernier consiste dans rintercalation du terrain de transition entre les terrains primitif et secondaire. Dans ce terrain de transition, il comprenait les couches dont les caractères participent de ceux des terrains entre lesquels elles sont comprises ; elles possèdent quelques uns des caractères minéralogiques du terrain primitif, et notamment Taspect cristallin de ses roches, mais, comme les roches du terrain secondaire, elles renferment des fragments d'autres roches et des débris de corps organisés.
Tons les terrains superposés à la craie, et que Werner classait parmi les terrains inondés , se partagent en deux groupes bien distincts. Le groupe supérieur comprend les terrains d'alluvion, c'est à dire des dépôts d'un caractère nettement tranché; mais, entre ce groupe et la craie, il existe un ensemble quelquefois très puissant de couches à stratification régulière , résultant d'une sédimentation plus ou moins tranquille, renfermant de nombreux fossiles, d'origine marine ou lacustre , en un mot présentant les principaux caractères du terrain secondaire. C'est cet ensemble supérieur à la craie, mais inférieur aux terrains inondés^ que Cuvier et Alex. Brongniart étudiaient soigneusement dans le bassin de Paris peu après le commencement de notre siècle et qui recevait, vers celte époque, le nom de terrain tertiaire. Plus tard, la désignation de terrains inondés ou d'alluTion était rempla* cée par celle de terrain quaternaire. Dès lors, la classification et la nomenclature wemérienne étaient définitivement établies.
Plus récemment^ on a introduit^non dans la classification de Werner qui est généralement adoptée, mais dans sa nomencla*
ture, des modifications indiquées dans le tableau synonymique ci-joint : *
f Alluvial Quaternaire .... Honucoiqoe.
[Tertiaire Tertiaire Néozoique.
[ Secondaire ..... Secondaire Mésozoîqae.
De transition .... Primaire Palôozolque.
^Primitif. Cristallin Azoique.
ClassIfleaUeiift posléiieorcs à celle de ivcmcr; Ad. BroasBlarl, L«-
Mciie» omauas d*HaiioT, Haoï. — Pendant que cette division des terrains en cinq grands groupes s'établissait peu à peu, l'étude progressive de la strucliu-e de Técorce terrestre amenait la connaissance des terrains moins importants dont se composent les groupes principaux. C'est ainsi que, dès 1795, Humboldt employait l'expression de calcaire du Jura et considérait ce calcaire comme formant un terme de la série secondaire. Déjà Lebman , en 1750, avait déterminé , en Allemagne, la position relative des formations suivantes :
Formation primaire et h Olons
Quelques années après, Fuchsel ajoutait à cette liste les terrains aujourd'hui désignés sous les noms de muschelAnlk ei de grés bigarre. Toutefois, ces divisions, exclusivement basées sur l'étude minéralogique des terrains , ne pouvaient être poussées bien loin dans un même pays et, encore moins , généralisées; la géologie se trouvait alors dans un impasse d'où les idées émises ou appliquées par Fuchsel, W. Smith, Qiraud-Soulavie, Alex. Brongmart, Brocchi, etc., devaient la faire sortir.
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CLASSIFICATION DES TERRAINS ITALEX. BBÙNGNIART (4829).
Terrains d^inondation
> (CLYSMrENS)
tf I
Terrains
de s<Jdinients
secondaires
(YZÉMIENS)
laa
[as
Tkrrains
de sédiments
primordiaux
(HËMILYSIENS)
TEltRAlNS
de cristallisation (AGALYSIENS)
Terrains de transport et d'alluvion.
POSTDÎLUVIENS
ANTÉDILUVIENS
r sopérleon, depuis la surfhce de la terre jusqu'à la craie exclusivement.
joioyens, depuis la craie jusqu'au lias ou calcaire àgryphites exclusivement.
[ Inrértcun, depuis le lins jusqu'à la houille fiii- \ cifère inclusivement.
Calcaire métallifère, calcaire de iranéition , grauwacke ; partie sédimeoteuse des terrains primordiaux.
f fiapéHeon à des terrains qui renferment des débris de corps organisés (porphyre, protogyne, 2 ayénile). I
I Inférleara à tous les ter- ê j rainsqui renferment des débris organiques (micaschiste, gneiss, etc.)
IZ. THALASSIQUES (de la mer).
IZ. PÉLAGIQUES (de la haute mer).
IZ. ABYSSlQUEvS
(deranciennemer).
PRIMITIVE
Etages.
( Etage moderne.
( — diluvien.
[Etage du crag.
— des falans.
— des molasses.
^ paléothérique,
I Etage crayeux.
~ glauconien.
— des sables ferrugineux.
^ Etage oolitique.
— du lias.
— des argiles irisées.
— du calcaire è cératites.
— des grès bigarrés.
— du zechstein.
— des pséphites.
I Grand étage houiller.
— — des calcaires anthraxlfères.
— — des grès pourprés.
j Grand étage ampélitique.
I — — phjlladique.
[ Grand étage des talcites phylladiformes.
— — des talcites cristallifères.
— — des micacites.
f Immense étage, des gneiss.
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CLASSIFICATION DES TERRAINS DE LA UÈCHE (4852)
supt^iirurs tu russiliferrs.
1" groupe.
Uoderne.
2* groupe .
Des lloes erratiques.
3c groupe. Supereritaeé.
4' groupe.
Crelace.
Ti* groupe.
Oiflitique.
6' groupe.
Du (irés vert.
7» groupe.
Carbonifère.
8» groupe 7)^ la Grauwacke.
9« gro'ipe.
FossUifere inférieur.
i. Détritus de différentes sortes, produits par les causes qui agi.sseiil encore aujourd'hui. Iles madréporiques; travertino^ etc.
Blocs de transport . graviers , rouvMnt des collines et des pleines , où ils paraissent avoir été »mei.H par des forces pins puis$anl4^'s. que celles qui agissent maintenant (Groupe provisoire.)
Dépôts de divers genres supérieurs 1 3i la craie, t4*ls que : e|i Angleterre, I le crag les couches de file de [ Wigltt, V argile de Londres, {'argile I plastique; en Franrt, les couches I marines et tVeaux douces des euvll rons de Paris, etc.
t. Craie — 2 Grés vert supé- I rieur. — 3 Gault. — 4. Grés vert \ inférieur.
' Auxquels il est convenable de \ réunir :
1. L*argile dite weald — f . Le ' sable de Uasting. — 3. Les couches [ de Purbeck.
Terrains désignés ordinairement sous le nom û'Oolites, en y comprenant le Lias.
l ♦. Marnes rouges on marnes iri- \ sées. — S Uusehelkalk. — 8. Grés \ rouge. — 4 Zechstein, — 5. Con- \ glomérat rouge.
[ \. Terrain kouiller. — 8 Cal- \ taire carbonifère. — 3. Vieux grés \ rouge.
\ Grauwacke en couches épaisses et schisteuses. — 9. Calcaire de la grauwacke. - 3 Schiste argileux de la grauracke, etc.
Différents nchistes, souvent entremêlés de réunions de roches stratiOéGS, semblables k celles qui se rencontrent dans les terrains non stratiûés.
inférieurs
ou
noD fossilifères.
l Aucun ordre de snper- ) et "beaucoup de roas>es erislâllinca position déterminé, j stralIOées, comme G «m*, Pfffltf • l^yn«,ctc.
TERRAINS
co
co
BS
PI
es '
Silurien
Silurien supérieur ou
Murchisonien.
Silurien inférieur ou proprement dit.
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La première classification des terrains, établie sur des bases autres que celles qui étaient généralement adoptées depuis Werner, a été proposée en 1829 par Alex. Brongniart. Cette classification, dont j'ai déjà parlé (tome I, page 599), se trouve reproduite dans le tableau de la page 431. Peu de géologues s'en sont servi; il est toujours difficile de faire accepter d'emblée toute une nomenclature nouvelle ; d'ailleurs les idées qu'Alex. Brongniart avait prises pour bases dans sa classification étaient sans doute trop avancées pour être facilement comprises de tout le monde. Afin de montrer où en était alors la géologie systématique, j'ai placé à la page 438 la classification générale des terraius qui accompagne la seconde édition du Manuel géologique de Labèche, publiée en 1832.
Les deux tableaux de la page 435 présentent le résumé des classifications inscrites dans leurs Traités de géologie par M. d'Omalius d'Halloy, en 1835, et par Huot, en 1837. Les mots A'agalysien, A'hémilysien et A'ammonéen ^ adoptés par le premier, ne sont pas passés dans l'usage. Il en a été de même pour les expressions époques mégalosaurienne , paléothérienne, éléphantine et anthropique] proposées par le second ; CCS expressions n'étaient pas d'ailleurs convenablement choisies: ni les paléothériums, ni les mégalosaures n'ont vécu pendant toute la durée des deux périodes qu'ils sont censés caractériser, tandis que l'homme et l'éléphant, dont les noms servent à désigner deux époques distinctes, ont été contemporains Tun de l'autre.
La classification que MM. Dufrénoy et Elie de Beaumont ont choisie lorsqu'ils ont publié la Carte géologique de la France est reproduite dans le tableau de la page 440 (i). Ils
(1) Voir la légende de la Carte géologique de la France et Description géologique de la France^ tome I, pages 98 et 93.
ont eu le bon esprit de n'introduire aucune expression nouvelle dans cette classification qui résume d'une manière très exacte les propres déjà accomplis par la géologie systématique en 1841. Je dois rappeler que les allumions anciennes de la Bresse, inscrites dans ce tableau comme appartenant à la période pliocène, sont ratlacbées dans ma classification à la période jovienne. Je ferai observer, en outre, que le terrain nnmniulitique, considéré par les auteurs de la Carte géologique de la Finance comme correspondant à la craie blanche, lui est supérieur et se place dans la série tertiaire; le calcaire à bélemnites et les marnes supraliasicpics ranges par eux à la base de Toolite inférieure*, sont actncllemenl reconnus comme faisant partie du lias.
ClassiaeaUoM récentes : .%lc. d'orbl^iiy, ftir i^ycll) d*Arc1iUe. -
Parmi les classifications postérieures à Tannée 18ii, celle qui est due à Aie. d'Orbigny a obtenu le plus grand nombre d'adhérents. Elle offre sans doute une grande simplicité, mais précisément à cause de ce caractère, elle ne se trouve nullement en liarmonie avec ce que Ton observe dans la nature lorsque Ton voit Técorcc terrestre présenter dans sa structure ime grande complication. Ce défaut provient notamment de Tabsence de divisions intermédiaires entre ce qu'Aie. d'Orbigny appelle terrains et étages. î'n reproche que Ton a éiralcment adressé à ce géologue, c'est de n'avoir pas asse? tenu compte de ce principe de géologie systématique que, dans toute classification, un terrain quelconque doit occuper une place proportionnelle à son épaisseur. En général, tous les géologues ont l'habitude d'accorder dans 1 échelle géologique plus d'importance aux formations qu'ils ont pris plus spécialement pour l'objet de leurs recherches ; c'est pour cela qu'Aie.
CARTES GÉOLOGIQUES
tlOf îiîgny a faîl la part si large aux terrains crétacé et jurassique et si restreinte au terrain paléozoïque ; pour lui, le terrain silurien, dont la puissance est quelquefois de plusieurs milliers de mètres, semble n'être qu'une unité de même valeur quechacun des étages kimméridienetporllandien dont Tépaisseur dépasse rarement cent mètres. Signalons, enfin, dans la classification d'Alc. d'Orbigny une erreur de fait bien difficile à expliquer : c'est la réunion dans le même étage subapennin de formations aussi distinctes parleur âge que celles qui sont caractérisées les unes par le Mastodon brevirostris et les autres par YElephas primfgenius.
A la page 435 se trouve la classification générale des terrains de sir Lyell; à la page 434 celle de M. d'Arcbiac: ces deux classifications sont celles qui inc paraissent le plus en relation avec l'état actuel de la science.
cartes KéoioMoes. — Les carles géologiques ont pour but de montrer les terrains que Ton observe dans un pays et d'indi- (|ucr rétendue occupée par chacun d'eux. Puisciue les strates, en plongeant les unes au dessous des autres, se recouvrent dans un ordre déterminé, les cartes géologiques ont, en outre, Tavantage de nous renseigner sur la nature du sous sol jusqu'à une profondeur plus ou moins grande (voir tome I , page 278, et tome II, page 573). Je vais mentionner les premiers travaux auxquels le tracé des cartes géologiques a donné lieu en France et en Angleterre; on s'explique aisément pourquoi ces travaux ont marché parallèlement avec les recherches dont la classification des terrains a été l'objet, lorsqu'on se rappelle les relations intimes qui rattachent la constitution géognostique du sol à celle du sous sol; délimiter les terrains qui apparaisent à la surface d'une contrée quelconque, c'est ,
en même temps, retrouver Tordre dans lequel ils se succèdent à mesure que l'on se dirige par la pensée ?ers le centre du globe.
a Vers la fin du seizième siècle y Georges Owen^ né dans le Pembix>cksbire ^ écrivait sur la topographie de ce pays un mémoire qui ne fut publié que longtemps après. L'auteur y trace, avec beaucoup d'exactitude, la direction et l'étendue des couches de houille et de celles de calcaire qui les accompagnent dans toute la partie sud du pays de Galles ; il fait voir leurs relations avec les parties du Gloucestershire et du Somersetshire qui Tavoisinent. C'est probablement le premier essai qui ait été tenté pour établir ce principe , que les mêmes séries des couches se succèdent dans un même ordre, régulièrement sur de grandes surfaces , de manière à dévoiler leur constitution géologique. Martin Lister (1678). paraît avoir eu l'idée de la construction des cartes géologiques régulières, ce qui indiquerait qu'il comprenait déjà, comme G. Owen, la disposition systématique des couches sédimeniaires sur de grandes étendues de pays. Son projet n'a point clé mis à exécution, mais il trace la marche qu'il aurait suivie en parlant des divisions qu'il se proposait d'adopter pour le Yorkshire, et une carte coloriée d'après ses données aurait déjà représenté d'une manière satisfaisante la composition géologique de ce pays. Lister connaissait aussi la continuation de la craie d'Angleterre au delà du détroit, sur les côtes de France, et Ton peut présumer, d'après diverses notes, qu'il admettait, au moins dans certains cas, la distinction des couches par la différence de leurs fos* siles. Quelques observateurs, purement slratigraphes^ seront fait connaître, dans la première moitié du dix huitième siècle, par leurs travaux sur les couches secondaires ; ils étaient certainement dans une voie de recherches plus exactes et plus
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rationnelles que la plupart de leurs contemporains du conti* ncnt. Il y a dans ces anciens travaux de nos voisins d'outre- Manche, un sentiment plus vrai de la nature des choses, et leur marche, quoique encore incertaine , est plus rapprochée du but, ce que nous attribuons aux caractères physiques du sol de TAngletcrre , lesquels traduisent avec une grande netteté, même pour un observateur superficiel, ses caractères géologiques. » (D'Archiac.)
lA première carte géologique de TAngleterre fut publiée en 1815 par W. Smith, qui élût parvenu à la dresser sans collaboration aucune et eu étant réduit à ses propres ressources pécuniaires. En 1822, G. B Grecnough en publia une seconde, presque à la même échelle que celle de W. Smith. Un coup d'œil jeté sur cette carte, dit M. d'Archiac , suffit pour donner une idée de la dUtance où la science , en Angleterre , laissait derrière elle les résultats obtenus partout ailleurs sur le continent. C'est de i836 que datent les premiers travaux relatifs à la carte géologique officielle de la Grande Bretagne, actuellement terminée : le soin de compléter et de développer l'œuvre première est confie à un corps d'ingénieurs géologues (Ordnance geological survey) qui, du vivant de Labèche, était placé sous sa direction.
Une petite carte hydrographique de la France, publiée en 1664 par l'abbé Coulon, renferme qucl(|ues indications sur la distribution des masses minérales dans notre pays; mais c'est à i]uettard (lu'il faut attribuer l'honneur d'avoir le premier l'Uhlié en France une véritable carie géologique. Le travail de ritiottard, communique en 1746 k TAcadémie des sciences, est intitulé : Mémoire et carte minéral oQiqtte sur la nature et la situation des terrains qui traversent la France et r Angleterre. L'auteur s'y proposedo taire voir qu'il y a une certaine régularité
en même temps, retrouver l'ordre dans lequel ils se succèdent à mesure que Ton se dirige par la pensée vers le centre du globe.
<E Vers la fin du seizième siècle , Georges Owen^ né dans le Pembrocksbire ^ écrivait sur la topographie de ce pays un mémoire qui ne fut publié que longtemps après. L'auteur y trace ^ avec beaucoup d'exactitude^ la direction et l'étendue des couches de houille et de celles de calcaire qui les accompagnent dans toute la partie sud du pays de Galles ; il fait voir leurs relations avec les parties du Gloucestershire et du Somersetshire qui Tavoisinent. C'est probablement le premier essai qui ait été tenté pour établir ce principe , que les mêmes séries des couches se succèdent dans un même ordre, régulièrement sur de grandes surfaces , de manière à dévoiler leur constitution géologique. Martin Lister (1678)- parait avoir eu ridée de la construction des caries géologiques régulières, ce qui indiquerait qu'il comprenait déjà^ comme G. Owen, la disposition systématique des couches sédimenlaires sur de grandes étendues de pays. Son projet n'a point été mis à exécution, mais il trace la marche qu'il aurait suivie en parlant des divisions qu'il se proposait d'adopter pour le Yorkshire, et une carte coloriée d'après ses données aurait déjà représenté d'une manière satisfaisante la composition géologique de ce pays. Lister connaissait aussi la continuation de la craie d'Angleterre au delà du détroit, sur les côtes de France, et Ton peut présumer, d'après diverses notes, qu'il admettait, au moins dans certains cas, la distinction des couches par la différence de leurs fos* siles. Quelques observateurs, purement slraligraphes, seront fait connaître, dans la première moitié du dix huitième siècle, par leurs travaux sur les couches secondaires; ils étaient certainement dans une voie de recherches plus exactes et plus
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rationnelles que la plupart de leurs contemporains du conti* ncnt. Il y a dans ces anciens travaux de nos voisins d'outre- Manche, un sentiment plus vrai de la nature des choses, et leur marche , quoique encore incertaine , est plus rapprochée du but, ce que nous attribuons aux caractères physiques du sol de rAnglctcrrc , lesquels traduisent avec une grande netteté, même pour un observateur superficiel, ses caractères géologiques. » (D'Archiac.)
La première carte géologique de l'Angleterre fut publiée en 1815 par W. Smith, qui élût parvenu à la dresser sans collaboration aucune et eu étant réduit à ses propres ressources pécuniaires. En 182-2, G. B Grecnough en publia une seconde, presque à la même échelle que celle de W. Smith. Un coup d'œil jeté sur cette carte, dit M. d'Archiac , suffit pour donner une idée de la d^lance où la science , en Angleterre , laissait derrière elle les résultats obtenus partout ailleurs sur le continent. C'est de i836 que datent les premiers travaux relatifs à la carte géologique officielle de la Grande Bretagne, actuelle«ment terminée : le soin de compléter et de développer TceuTre première est confié à un corps d'ingénieurs géologues (Ordnancc geological survey) qtii, du vivant de Labèche, était placé sous sa direction.
Une petite carte hydrographique de la France, publiée en 1664 par l'abbé Coulon , renferme quel(|oes indications sur la distribution des masses minérales dans notre pays; mais c'est à Guettard qu'il faut attribuer l'honneur d'avoir le premier l'ulilié en France une véritable carte géologique. Le trayail de Tincltard, communique en 1746 à l'Académie des sciences, est intitulé : Mémoire et carte minéral ogique sur la nature et la situation des terrains qui traversent la France et l' Angleterre. L'auteur s'y propose de faire voir qu'il y a une certaine régularité
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dans la distribution qui a été faite des pierres/des métaux et de la plupart des autres fossiles. Il représente le nord de la France et la partie orientale de TAngleterre comme occupés par trois bandes concentriques^ la première sablonneuse, la seconde marneuse et la troisième schisteuse ou métallique. Postérieurement à la publication de son mémoire^ Guettard reçut du gouvernement la mission d'explorer la France au point de vue minéralogique et de dresser des cartes des diverses provinces; Lavoisicr et plus tard Monnet furent associés à ce travail. Ce dernier publia^ en 1780^ une Description minéralogique de la Ffance^ accompagnée d'un atlas où, au lieu de marcher dans la voie ouverte par Guettard et de tracer les contours des grandes masses minérales^ il se borne à indiquer en chaque lieu , par un signe conventionnel^ les substances minérales qui y ont été recueillies. En 1794^ le corps des mines fut chargé de rassembler tous les documents relatifs à la constitution géologique de la France : des mémoires , envoyés par les ingénieurs , furent publiés dans le journal des mines^ ainsi que des notices minéralogiques sur plusieurs départements. Plus tard , Coquebert de Monbret fut chargé de la statistique générale de la France^ et, en 1822, il coopéra, avec M. d'Omalius d'Halloy, à publier un Essai d'une carte géognostique de la France, où les limites des grandes masses minérales se trouvaient seules tracées. En 1822, le gouvernement ordonna l'exécution d'une carte géologique générale de la France ; Brochant de Yilliers eut la direction du travail; on lui donna le concours de MM. Dufrénoy et Elie de Beaumont qui commencèrent leurs explorations en 1825. Un premier exemplaire d'une carte tiré avant le commencement de la gravure du relief fut présenté à l'Académie des sciences en 1^5; c'est en 1841 que cette carte, complètement terminée , fut livrée au public.
CHAPITRE IV
CLASSIFICATION OÉNSnALE DES TEHRAINS PROPOSÉE PAR l'aUTBUR.
Temps cosmogoniqaes , platoniques et géologiques. — Division des temps géologiques en trois grandes ères : ères neptunienne , tellurienne et jovienne. — Division en cinq grandes périodes : périodes azoïque, paléozoïque, mésozoïque, néozolque et homozoïque. — Division en neuf séries : séries azoïque, trilobitiqae , psammitique, triasique, jurassique, crétacée, nummulitique , proboscidienne et glaciaire. — Caractères généraux des terrains correspondant à ces divers groupes. — Division de Téchelle géologique en systèmes.
Ttmpft coimof onlqaet. plotoDlqaes, féoloMaes. -— L'bistoire du globe, depuis le moment où il était à Tétat de nébuleuse jusqu'à l'époque actuelle, peut se partager en trois grandes périodes correspondant : la première aux temps cosmogoniqueSy la deuxième aux temps plutoniques et la troisième aux temps géologiques. (Tome I, page 27.)
Au commencement des temps cosmogoniques, une matière diffuse^ très peu dense, lumineuse par elle même, possédant une très haute température^ constituait toute la masse du globe encore à Tétat gazeux. A dater de ce moment cette masse a subissons l'influence d'un refroidissement continu, une condensation progressive qui devait avoir pour résultat de le faire insensiblement passer à l'état nuageux, puis à l'état de liquéfaction ignée, et, enfin, à l'état solide; par «état nuageux^ » j'entends une manière d'être comparable à celle des nuages parsemés au milieu de la masse atmosphérique. Ces phéno*
mènes successifs de vaporisation^ de liquéfacUon et de solidification ont été le résultat de Taction réfrigérante exercée sur le globe par le milieu où il est plongé : leur cause se trouve donc placée extérieurement par rapport à notre planète. Dans rintérieur du globe, au contraire, existe un foyer de chaleur qui agit en sens opposé; sous l'influence de cette chaleur, les parties solidifiées, à mesure qu'elles tendent à se rapprocher du centre de la terre, repassent à Tétat liquide et les parties liquides, dans les mêmes circonstances, reprennent l'état de vapeur. Il faut donc admettre que les phénomènes de vaporisation, de liquéfaction et de solidification s'effectuent du dehors en dedans et non du dedans en dehors, comme on le dit quelquefois; ils se sont opérés et ils s'opèrent encore par zones superposées; ils se continuent dans le centre de la terre où la matière, à Tétat de liquide élastique (tome I, page 140), est toujours aussi peu dense que lors des premiers temps cosmogouiques.
Pendant que ces phénomènes simultanés de refroidissement et de concentration de la masse terrestre se manifestaient, notre planète éprouvait vers sa périphérie des transformations constituant les diverses phases de son développement.
Les temps cosmogoniques peuvent se partager en deux périodes. Pendant la première, la terre constituait encore une nébuleuse et formait une masse où la matière était, dans toute son étendue, à l'état gazeux. Pendant la seconde, la terre, devenue un soleil,' possédait déjà une pyrosphère, ou, en d'autres termes, une zone où la matière était déjà passée à l'étal de liquéfaction ignée; au dessous de cette pyrosphère, les substances les plus denses et les moins volatilisables déterminaient un nucléus semblable à celui qui existe au centre du globe, mais plus étendu que lui ; au dessus, les substances
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les moins denses et les [ilus volalilisables constituaient par leur accumulation une atmosphère destinée à acquérir une composition chimique de plus en plus simple.
Pendant les temps plutoniques , la terre est peu à peu devenue un astre éteint. L'eau^ d'abord repoussée vers les zones supérieures de l'atmosphère à cause de la température élevée qui régnait dans la masse terrestre^ a fini par pouvoir séjourner à la surface du globe. Elle s'y est mélangée avec les matériaux silicates qui s'y étaient accumulés pour former^ au dessus d*un nucléus métallique (tome I, page 148)^ une zone comparable au laitier qui, dans le creuset des hauts fourneaux^ recouvre la fonte à l'état de fusion. Le résultat de ce mélange a été la formation de la boue ou magma granitique (livre 11^ chap. II). Ce magma^ en se solidifiant, a donné naissance à une pellicule qui a été en augmentant d'épaisseur; elle a fini, après des dislocations nombreuses, par constituer une écorce terrestre rndimenlaire, qui a persisté pour former l'ossature et la charpente de l'écorcc actuelle. — Les temps plutoniques marquent le passage des temps cosmogoniques aux temps géologiques proprement dits ; leur étude est tout à la fois du ressort de la cosmogonie et de la géologie. C'est de la période plutonique que date la formation du granité primitif ou fondamental, c'est à dire de la roche qui sert de support ou de substratum à toutes les strates sédimentaires.
Les tetnps géologiques ont commencé lorsqu'une écorce terrestre rudimcntaire a été définitivement établie; des lors, la constitution générale du globe était la même que de nos jours et les phénomènes géologiques, considérés dans leur ensemble, avaient déjà leur mode actuel de développement. (Tome I, pages 120 et 190.) Les temps géologiques persisteront jusqu'à ce que la terre, passée à l'état de lune, soit complé-
tement solidifiée et ait absorbé son océan et son atmosphère. (Tome I, page 121.) Il est probable qu'alors, dansTintérieur du globe comme vers sa périphérie, toute action chimique ou dynamique sera suspendue; la terre, tout en continuant de rouler dans l'espace, restera un astre inerte et glacé, dépourvu d'habitants et plongé dans l'obscurité la plus complète. Cet état de choses persistera jusqu'à ce que, le système planétaire arrivant dans des régions dont la température est excessivement élevée, le globe terrestre se trouve de nouveau ramené à l'état gazeux. Si cette prévision, que j'émets sans y attacher aucune importance, devait se réaliser un jour, la terre serait destinée à subir une autre fois les transformations que je viens d'énumérer d'une manière sommaire après les avoir décrites avec détail dans le cours de cet ouvrage.
Dlvlftlon des temps féoloflqnes eo ères neptanlenoe, cellurieniie ci jovienae. — Les temps géologiques peuvent se partager en trois ères que nous avons désignées de la manière suivante :
NEPTUNIENNE
Cette division a été déjà indiquée dans l'introduction du Prodrome de Géologie; elle s'est trouvée trop bien justifiée par l'étude raisonnée que nous avons faite de tous les phénomènes géologiques, pour que nous ne la maintenions pas dans les derniers chapitres de cet ouvrage.
Pendant Yère nepiunienne (Neptune, dieu de la mer), un océan sans rivages recouvrait le globe tout entier; aussi les dépôts datant de cette période forment-ils à l'écorce terrestre une enveloppe continue, qui ne disparait que sur les points où
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ces dépôts ont été enlevés par voie de dénudation ou recouverts par les formations postérieures. Tous les terrains datant de rère neptunienne sont d'origine marine et résultent d'une sédimentation chimique; ils ont reçu de Tintérieur de Técorce terrestre la totalité de leurs éléments et ceux-ci leur sont arrivés par voie d'action geysérienne (tome I^ page 614 et tome Ily page 488). Ces terrains se composent surtout de roches silicatées^ offrant pour la plupart une texture schistoïde , due soit à. leur origine^ soit à leur mode de dépôt. Pendant l'ère neptunienne^ les phénomènes éruptifs se développaient dans des conditions spéciales que nous avons essayé de* définir (livre V^ chap. VII). Les masses éruptives qu'ils ont amenées à la surface du globe appartiennent aux groupes des granités et des porphyres; elles sont arrivées par des ouvertures essentiellement temporaires qui n'avaient nullement l'aspect des volcans actuels. Enfln^ pour compléter cette énumération des caractères de l'ère neptunienne , ajoutons que notre planète était alors dépourvue d'habitants : du moins, les êtres qui la peuplaient avaient une organisation tellement simple et un si faible volume qu'ils n'ont pu laisser dans les strates sédimcntaires de traces de leur ancienne existence. A cause de leur ancienneté les terrains correspondant à l'ère neptunienne présentent une stratification très tourmentée: ils constituent ordinairement l'axe ou la partie centrale des massifs montagneux. Un nouvel ordre de choses a pris naissance d'une manière insensible vers la fin de l'ère neptunienne. Quelques portions de la croûte di} g\o\)e, obéissant à l'impulsion des forces intérieures, ont formé, au dessus de l'océan des premiers âges, des îles destinées à être les rudiments, les pierres d'attente, ou, en d'autres termes, les germes des futurs continents. Les débris détachés de ces premières lies par les vagues et les agents
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atmosphériques ont déterminé l'apparition des preniièrcs roches détritiques; en même temps, les premiers êtres organisés ont apparu; alors a commencé Tère tellurienne.
Vère tellurienne {Telltis, dieu de la terre) embrasse la majeure partie des temps géologiques. Elle se distingue d'abord des ères neptunienne et jovienne par l'absence des caractères que nous indiquons comme étant spéciaux à chacune de celles-ci. Des êtres organisés n'ont pas cessé d'habiter la surface du globe pendant l'ère tellurienne, de sorte que les dépôts correspondant à cette période sont tous plus ou moins fossilifères, mais aucun d'eux ne renferme de débris indiquant l'existence de l'homme. Ces dépôts sont formés de roches très variables par leur nature, les unes d'origine chimique^ les autres d'origine détritique. Ils ont été reçus dans des bassins de plus en plus circonscrits ; ils ont eu d'abord une origine exclusivement marine, mais, ensuite, les formations lacustres se sont montrées et ont acquis une importance croissante. Quant aux roches éruptives, de plutoniques qu'elles étaient d'abord, elles ont tendu à prendre le faciès volcanique , le seul qu'elles présentaient à la fin de l'ère tellurienne.
Vère jovienne (Jovis, Jupiter) offre une importance relatiTe très faible, ce qui s'explique aisément lorsqu'on réfléchit que cette période n'est qu'à son début. Elle date (tome I, page 364) du moment où les mers se sont renfermées dans leurs limites actuelles; elle commence immédiatement après le dépôt des plus anciennes alluvions existant aujourd'hui. Au point de vue organique, l'ère jovienne emprunte son principal caractère à l'existence de l'homme qui, depuis le début de cette ère, n'a pas cessé d'habiter la suriace du globe où sa domination s'étend de plus en plus. Pour caractériser nettement l'ère jo- 'vienne au point de vue inorganique, il faut rappeler qu'elle
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est répoque des glaciers^ de la tourbe et des volcans à cratère. Les dépôts correspondant à Tère jovienne sont les uns d'origine ' terrestre, les autres d'origine lacustre ou marine. Les premiers remplissent les vallées et toutes les dépressions du sol, ou se montrent accumulés le long du littoral ; les autres sont encore cachés au fond des bassins où ils ont été reçus; si nous pouvions les observer, nous constaterions qu'ils sont eu majeure partie d'origine détritique. Ajoutons, enOn, que toutes les formations terrestres actuellement existantes, les dunes et les deltas que nous voyons se constituer de nos jours, ne remontent pas plus haut que vers le commencement de Tère jovienne.
rériodn aïoiqac, yaléozoïqae, métozolqne, néozoïqac et taomozoïqne.
— L'étude des transformations généiales subies par les faunes et les flores (livre XII, chap. IV) conduit à diviser les temps géologiques en cinq périodes dont le tableau suivant indique les noms et les relations chronologiques avec les trois ères neptunienne, tellurienne et jovienne.
ÈRES PÉRIODES
JOVIENNE .... HOMOZOIQUE.
INÉOZOÏQUE.
MÉSOZOIQUE.
PALÉ0ZOIQUE.
NEPTUNIENNE. . . AZOIQUE.
La période azoîqtie (a, privatif; çwov , animal) correspond au terrain primitif des anciens auteui-s. Elle est caractérisée par Tabsence de plantes et d'animaux à la surface du globe. Elle commence avec le dépôt des plus anciennes strates sédimontai res, c'est à dire du granité stratiflé; elle cesse avec le
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moment qui a yu la création des premiers êtres organisés. J'ui déjà dit que ce moment n'était pas encore fixé d'une manière définitive et que les progrès de la science avaient pour résultat de le faire remonter de plus en plus vers le commencement des temps géologiques (tome III, page 300). D'après la définition qui vient d'être donnée des expressions a ère nepta- D nienne i> et période azoïque » , on voit qu'elles désignent une même époque de l'histoire du globe.
L'ère tellurienne y la plus importante des trois que nous avons distinguées^ comprend les périodes pciéozoîqtie, méso^ zoîque et néozoîqtie. Les termes choisis pour les désigner expriment leur ordre de succession , absolument comme les • mots primaire, secondaire, tertiaire , dont les deux derniers sont plus anciennement employés dansila science.
La période paléozoïqtie (ita^aièc, ancien ; çcSov, animal) commence avec les premières strates renfermant des débris de corps organisés, c'est à dire avec les schistes à Oldhamia de la formation de Bangor ; elle finit avec les dernières assises du grès des Vosges. Cette période a été le règne des acrogènes et des poissons. Elle correspond au terrain de transition et au terrain secondaire inférieur des anciens auteurs.
La période mésozoïqtie (fxeao;, moyen; çâ>ov, animal) a été le règne des gymnospermes et des reptiles. Elle correspond au terrain secondaire supérieur et moyen dans la classification de Werner. Elle commence avec le grès bigarré et se termine avec le calcaire pisolitique, dernier ferme de la série crétacée.
La période néozoîqtie (v<<k ^ nouveau ; ç£>ov, animal) a été le règne des angiospermes et des mammifères. Elle correspond au terrain tertiaire des auteurs. Elle commence avec les plus anciennes strates renfermant des nummulites et se
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termine immédiatement ayant les terrains de transport contemporains du conglomérat bressan.
La période homozoique (6(Abc, semblable; çâmv, animal^) ainsi nommée à cause de la presque similitude de sa faune avec celle de Tépoque actuelle^ correspond exactement à Tère joYÎenne^ telle qu'elle vient d'être définie.
Cette classification offre une certaine analogie avec la division généralement adoptée pour les temps historiques; c'est une remarque que je fais surtout afin que le lecteur puisse mieux graver dans sa mémoire le classement que je propose. Les périodes azoïgtie, paléozoïque, mésozoîgue, néozoïque, homozoique sont rattachées entre elles par des rapports qui rappellent ceux qui existent entre les périodes que les historiens dé* signent sous les noms de temps fabuleux, temps anciens, moyenâge, temps modernes et époque contemporaine. Entre l'antiquité et le moyen fige^ une séparation très nette est établie par l'invasion des barbares^ événement fécond en conséquences^ qui^ avec Texpansion du christianisme, marque le commencement d'une ère nouvelle. De même, un phénomène général, qui s^est manifesté en France et dans toutes les régions voisines, est venu placer une ligne de démarcation entre les périodes paléo^ zoïque et mésozoîque. Au moment où le terrain du trias allait, se déposer, les eaux océaniennes ont subitement envahi la presque totalité de l'Europe, à l'exception de quelques Iles destinées à devenir les centres des futurs continents et , plus tard , les massifs montagneux des périodes récentes. Cette circonstance établit une relation évidente entre la configuration de l'Europe au commencement de la période mésozoîque et pendant l'époque actuelle. {Remarquons, en outre, qu'à dater de la période triasique, les phénomènes géologiques et les êtres organisés ont pris un caractère de plus en plus semblable à celui qu'ils
oflVent de nos jours. Aussi quelques géologues réunissenl-îls les périodes mésozoïque et néozoïque en une seule à laquelle ils affectent cette dernière désignation et qu'ils opposent à la période paléozoïque , quittes à subdiviser cette période néozoïqne en deux autres^ sous les noms de périodes mésozoîque et cainozoïque; on \oitque cette classification ne diffère pas essentiellement de celle que j'adopte.
l»lvltloii de l*<elienc ««oloMne en neof Mrlet. — En tenant
compte des modifications apportées non seulement dans la faune et la flore de 5 notre planète^ mais encore dans sa cons* titution topograpbique et climatologique, ainsi que dans la nature des phénomènes géologiques^ on peut partager l'ensemble de réchelle des terrains en neuf séries.
Le tableau de la page 456^ où ma classification se trouve résumée^ montre les relations qui existent entre cette divi* sioQ et celles qui ont été indiquées dans les paragraphes précédents. Dans ce tableau , la classification des terrains difl^e ^nsrblemcnt de celle que j'avais adoptée dans le ta-* bleau delà page %^4^ tome 1. Tout en ne cessant pas de prendre pourbase^ dans le groupement des terrains, les effets du mouvement oscillatoire auquel Técorce terrestre est soumise^ je n'ai pas cru devoir accorder à cette donnée pas plus qu'à foute autre une valeur absolue. Il m'a paru convenable de scinder en deux parties le terrain paléozoîqne correspondant à une seule oscillation du sol, maïs dont la puissance relative est trop grande pour qn'on !c laisse entier.
La moindre împot^tance que je crois dévoila accorder aux eflbts du mouvement oscillatoire m'a encore engagé à retrané^éT les deux systèmes suprajurassique et supracrétacé pour les rattacher aiix systèmes immédiatement antérieure. J'ai
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divisé le groupe oolitîque en trois parties, ainsi qu'on le fait habituellement et non en deux, comme je Tayais fait d'abord. J'ai également retranché de mon second tableau le système fucoidien ; cette modification est la conséquence d'un changement que j'ai apporté dans ma manière d'apprécier les relations chronologiques du terrain nummulitique méditerranéen et du terrain éocène parisien.
Après avoir détourné le mot néozoîqtœ de la signification que je lui avais d'abord donnée , j'ai dû le remplacer par un autre et j'ai choisi celui de probosoidien. Plus tard j'indiquerai l'étymologie ou la raison d'être des désignations auxquelles je donne la préférence.
La série azoîgue correspond exactement à la période de même nom et, par conséquent, à Tère neptunienne.
Pendant la première partie de la période paléozoîqne, le sol de l'Europe et, sans doute aussi, d'un grand nombre d'autres régions^ n'a pas cessé d'obéir à im mouvement ascensionnel. Ce mouvement a eu pour conséquences l'accroissement de la terre ferme et la formation d'un vaste continent. Puis, un mouvement en sens contraire s'est opéré et a eu pour résultat le retour des eaux océaniennes qui, au moment où la période paléozoîque finissait, étaient sur le point d'envahir la majeure partie de la France et des régions voisines. C'est dans cette double impulsion que nous trouvons un premier motif de diviser la série paléozoïque en deux systèmes : le système trilobitique et le système psammitique.
Je divise les terrains correspondant à la période mésozoïque en trois séries : la série triasique, la série jurassique et la série crétacée. Ces deux dernières correspondent exactement à la seconde et à la troisième des cinq oscillations qui, depuis les premiers temps géologiques jusqu'à noB jours, ont été
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SYNONYMIE
XXI DilaTiam.
XX Pliocène.
XIX ntoeètte.
xrill ParisieB.
XVU SaeMOBlen.
XVI Crate Manche.
XT Grès Tcrt.
XIV RféM^HiieB.
Xin Oalite snpérlciirc.
XII OoUte moyenne.
XI Colite tnMrienre.
X LIao.
n Infra-llaa.
m THaa.
r. Quaternaire K. de l'homme.
Règnes des Terrain \ mammifères
et des Tertiaire \ angiospermes.
Règnes des Terrain ^ reptiles
et des Secondaire i gymnospermes.
Penaien.
Tl
■«■nier.
Carboatfère.
•éTVBica.
Sllarten.
Terrain Primaire
Règnes i des poissons et des acrogènes.
CBMkrleB.
Wnt«i«rtotaUta.
imprimées au soi de l'Europe. Quant à la série du trias, elle devrait, au poiot de vue dynamique, être rattachée à la période paléozoîque, puisque, pendant le dépôt du trias, le sol a continué d'obéir au mouvement de haut en bas qui avait commencé à se manifester vers la fin de la période houillère; mais nous verrons que la série triasique présente divers caractères qui ont engagé presque tous les géologues à la placer dans le terrain secondaire et, par conséquent, dans la période mésozoïque.
La période néozoïque se divise en deux séries : la série nnmmulitique et la série proboscidienne, correspondant Tune à la troisième oscillation et l'autre à la cinquième.
Quant à la période homozoïque, elle ne comprend que la série dilitvienne qui, par ses caractères, se distingue nettement de tous les terrains plus anciens. Pendant la période homozoïque, le sol de l'Europe a continué de s'eihausser, de sorte que, si Ton ne tenait compte que des phénomènes dynamiques, on serait amené à considérer cette série comme se rattachant à la série immédiatement antérieure dont elle constituerait le dernier terme.
Dans la dernière partie de cet ouvrage, consacrée à la classification des terrains, nous verrons comment les séries se divisent en systèmes dont le nombre, pour nous, s'élève actuellement à vingt et un. Les systèmes se partagent à leur tour en étages que les progrès de la science rendent de plus en plus multipliés et dont nous porterons le nombre à plus de soixante.
I. — STSTÊBIE STBATO-CRISTALUN
•yMByniie. — Terrain primitif OU primordial , de Werner et des divers auteurs. — Terrain granitiqtœ, en partie. — Terrains agalf/siens ou cristallisés hypozoïqiies^ Alex. Brongniart. — Terrain schisteux, ou cristallophj/llien , ou stratocristallin , .en partie. — Terrains cristallisés, Dufrénoy et Elîe de Beaumont. — Série métamorphique, de quelques auteurs.
caraeières paiéonioiogiqaei. — Les rochcs du terrain azoïque sont complètement dépourvues de fossiles, d'où le nom d'azof^i/^ donné à ce terrain; ce n'est là qu'un caractère négatif qui n'a pas une valeur absolue et l'on conçoit que certaines strates considérées actuellement comme faisant partie du terrain azoTque puissent plus tard être reconnues comme renfermant dos débris de corps organisés et rattachées aux système^ cumbrien ou silurien {antè, page 452).
r<irorra»kie; Mniusnipiue. — Le terrain azoîque est le plus anciennement formé : il constitue le point de départ de la série stratifiée^ il sert de substratum général et constant à la zone sédimentaire et^ dans les coupes géologiques^ il se montre à la base des strates que ces coupes présentent à l'observation.
Le terrain azoîque^ étudié aux points de vue stratigraphique et pétrographique^ a déjà attiré mon attention; il me suffira de rappeler succinctement les principaux faits que j'ai eu l'occasion de mentionner. (Voir, notamment, antè, page 449.)
Toutes les roches dont ce terrain se compose sont d*origine marine; il en est de même pour tous les terrains qui le suivent dans la série géologique jusqu'au système carbonifère inclusivement (tome I, page 596). — Elles résultent presque en totalité d'une sédimentation chimique; tout au plus pourraiton considérer comme ayant une origine en partie détritique les schistes argileux placés à la partie supérieure du terrain azoîque ; mais ces schistes ne sont jamais accompagnés de grès ou de roches conglomérées susceptibles de démontrer l'existence de phénomènes d'érosion et de transport s'exerçant sur un sol émergé (tome I, page 567 et 600). — Presque toutes les roches du terrain azoîque sont exclusivement formées de silice à l'état de quartz ou de silicates; l'élément calcaire intervient assez rarement dans leur composition. — Elles ont fréquemment une texture cristalline et cette texture est d'autant plus prononcée qu'elles sont plus anciennes (tome I, p2^e5%}. — Elles possèdent presque toujours une structure schistoîde dont j'ai rappelé la raison d'être (tome I^ pages 513 et suivantes). — Leur stratification est constamment plus ou moins tourmentée et, dans un grand nombre de cas, elles présentent des inflexions nombreuses et des contournements en S plus ou
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moins répétés (tome II , page 570). -* L'énergie de Taction geysérienne pendant la période azoîqtie est accusée non seulement par l'aspect des masses minérales datant de cette période^ mais aussi par les nofnbreux filons, injectés ou concrétionnés^ stériles ou métallifères^ qui trayersentdans tous les sens les roches strato-cristallines (tome II, page 488). Quant aux roches éruptives , elles appartiennent sans exception aux groupes des roches granitiques et porphyriques; elles se font quelquefois remarquer par leur analogie d'aspect et de compo* sition avec les roches sédimentaires, datant de la même époque qu'elles mêmes ( tome II, page 16 et suivantes).
»tvlftoD ia terrain azolqae en «nalre éfaget. — Le Systèmc
azoîque se divise en quatre groupes qui tantôt sont nettement distincts entre eux, tantôt passent insensiblement des uns aux autres. On peut, en rangeant ces groupes dans la série géologique , les considérer comme des étages parce que, bien qu'ils possèdent parfois une grande puissance, ils offrent une uniformité de caractères qui rend difficile la division de chacun d'eux en groupes d'une moindre valeur.
s in cranife. — Cet étage est exclusivement composé de granité et de roches appartenant à la même famille que lui. Le granité est tantôt à gros grains et tantôt à petits grains ; lorsque ces deux variétés sont rapprochées Tune de l'autre , l'examen attentif de leur gisement conduit à reconnaître que ce dernier est le plus ancien. Quelquefois les mêmes masses de granité présentent ces deux caractères à la fois; on voit alors les fragments de granité à petits grains engagés et comme fondus dans le granité à gros grains ; il semble , dans ce cas, que le granité à petits grains après une solidification et
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une cristallisation rapides, ait été disloqué et saisi à l'état di fragments par la masse sous jacente encore non solidifiée.
Le terrain granitique se présente en roches massives; û n'est que vers sa partie supérieure qu'il montre quelques indices de stratification indiquant un passage vers l'étage suivaiii
Dans le terrain granitique il ne faut pas comprendre i granité éruptif amené à la surlace du globe posiérieureni6!i à la solidification de ce terrain lui même; celui-ci conslilr.: seul l'étage auquel il donne son nom; lui seul doit être coibidéré comme représentant l'écorce terrestre primordiale le substralum de tous les terrains de sédiment, la charpente et l'ossature de l'enveloppe solide du globe. Je reconnais que cette distinction n'est pas toujours facile à établir cm fait, mais en théorie, il est impossible de ne pas l'admcttri J'ai même indiqué un caractère qui pouvait aider à distingua le granité éruptif du granité fondamental ; j'ai dit que celuiest toujours à plus petits grains et qu'on constate en lui ui cristallisation plus confuse ainsi qu'une tendance moins \n^^ noncée à la texture porpbyroïde.
Certains granités opposent une grande résistance à 1 acti< i destructive des agents extérieurs; il en est ainsi notammci pour les roches granitiques, la plupart aux formes bizarres, v}i se dressent le long de certaines côtes et restent debout peiidai / plusieurs siècles malgré les vagues qui se brisent contre elle:^ il existe à Rome un obélisque en granité d'Egypte qui t.> encore intact bien qu'il date de trois mille ans. Mais presqit partout le terrain granitique est soumis soit a une désagre. i tion plus ou moins rapide , soit à une décomposition résultai' du passage du feldspath à l'état de kaolin (tome I, page 2 >(> Les débris résultant de cette destruction du granité vont s accumuler dans les vallées et les dépressions du sol qui entoureiH
SYSTÈME STRATO-GRISTALUN. v463
les pays où cette roche domiac; ils donnent origine à un terrain sableux que Ton appelle quelquefois arène et qui est formé à peu près des mêmes éléments que le granité, a^ec lequel on pourrait, si Ton n'y prenait garde, le confondre, lorsque ses éléments ont été de nouveau cimentés. Le phénomène que je viensde décrire s'est produit pendant les temps anciens. Les roches formées, au fond des anciennes mers, dans le voisinage et aux dépens du terrain granitique, sont fréquemment des arkoses ou grès feldspathiques. On conçoit que le terrain f^nitique étant le plus ancien de tous, les grès feldspathiques puissent se montrer à tous les niveaux de Téchelle géologique; par conséquent, ce n'est que dans les classifications locales que le mot a arkose » peut être employé sans inconvénient, pour désigner un étage ou une assise.
Quant à l'origine du granité et à ses divers caractères pétrciçrapbiques, ce sont autant de sujets que j'ai déjà traités dans le cours de cet ouvrage. (Voir livre ïï, chapitre I et II, tome II, pages 8 et suivantes, 974 et suivantes, etc.)
Ktaffcs ûu goelM, ûu mleaseblite et io uieschlite. «- CeS irois étages offrent une épaisseur considérable qui, pour chacun d'eux, peut atteindre jusqu'à 20OO mètres. lis sont constitués presque en totalité par les roches dont ils portent respectivement le nom.
Le mica, qui , avec le quartz et le feldspath, entre dans la composition des roches du groupe granitique, devient de plus en plus abondant dans celles du groupe du gneiss , de sorte que le quartz ne semble plus jouer qu'un rôle secondaire. En même temps que les lamelles de mica se montrent plus nombreuses, elles tendent à se disposer en petits lits parallèles et à imprimer à la roche où elles existent une structure feuillclcc.
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La manière dont cette transformation s'eflèclue permet de dire que le gneiss est tantôt un granité stratifié, tantôt an graoite dépourfu^en totalité ou en majeure partie, d^ son quart?. (Tome I, pages 466 et 601.)
Dans le gratq^ du micaschiste ou schistt micacé, e^est le feldspath qui perd de plus en plus de son importance et qui laisse alors le quartz et le mica Tun à côté de l'autre. En mêmt lemps^ la roche prend une texture plus feuilletée, plus ondulée. On conçoit que la distinction entre ce groupe et le précédent soit quelquefois difficile à établir. (Tome I , page 466.)
Dans le groupe du talcschiste ou schiste talqueux , le tak remplace le mica; la stratification devient plus nette et Taspeii des roches plus terreux. Ce groupe peut se subdiviser en deiK sous groupes : 1® celui des talcschistes cristallins, où la texture cristalline persiste encore ; ^'^ celui des talcschistes phylladif ormes , où Taspect devient de plus en plus terreux ; ce sou' groupe comprend des roches qui ne se distinguent quelquefois de celles qui entrent dans la composition du système cumbriei: que par l'absence de fossiles.
I féoffni»fei««c- — Les circonst2u;ices qui ont accompagné le dépôt du terrain azoïque permettent de penser que cl terrain existe dans toutes les régions du globe. Il ne disparaît réellement que sur les points où, émergé dès les périodes gé* logiques les plus anciennes^ il ne s'est déposé que partielienieni ou a été enlevé par les agents d'érosion qui ont laissé V granité à nu. Mais presque partout il se cache sous la masH puissante des strates fossilifères; les régions où il se montre a découvert sont celles qui y lors de la période cumbriennc s'élevaient sous forme d'îles au milieu du vaste océan qui occupait la surface du globe.
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La Scandinavie est la contrée de l'Europe où le terrain azolque offre le plus d'étendue ; il constitue une \aste zone qui occupe, presque sans solution de cbntitiuité^ la Finlande^ la Norwège et la Suède ; dans toute la partie orientale de ce dernier pays, il est fréquemment recouvert par le terrain erratique. Outre le granité fondameniali on peut, d'après Durocher, distinguer dans le terrain azoïque de la Scandinavie, deux groupes : le groupe du gneiss et des schistes cristallins et le groupe des schistes semi-cristallins. La premier groupe est surtout composé de gneiss , fréquemment mélangé de granité et accompagné de schistes micacés, quartzeux, amphiboliques, ainsi que de calcaires, cristallins. Ces calcaires, souvent très riches en minéraux silicates, forment des couches ou masses lenticulaires qui sont intercalées dans les schistes et dont la puissance atteint quelquefois plusieurs centaines de mètres. Durocher attribue au groupe du gneiss, dans le nord de TEurope, une puissance de 5 à 10,000 mètres. Le second groupe consiste principalement en schistes luisants et en schistes argiliux^ argilo-micacés et argilo-chloriteux, associés à des bancs de quarzite et à des masses calcaires moins nombreuses et moins puissantes que dans le groupe précédent.
Le plateau central de la France est, après la Scandinavie, la région de l'Europe où le terrain azoïque atteint sa iilus grande extension dans le sens horizontal. Les montagnes du centre de la France sont presque entièrement composées de granité et de gneiss. Le schiste micacé constitue en général une bande mince à la séparation du terrain azoïque et du terrain secondaire ; dans quelques localités, il prend plus d'extension, et il parait alors être en connexion avec le terrain de transition. Des masses de calcaire saccaroïde sont qncltiuefois, comme en Scandinavie, enclavées dans le gneiss.
SÉRIE TRILOBITIQUE.
La série trilobitique commence avec les strates fossilifères les plus anciennes et se termine avec les dernières strates du milU stone grit. Elle correspond à la partie de la période paléozoïque pendant laquelle le sol de TEurope a obéi à une impulsion de bas en haut; la conséquence de cette impulsion a été de chas-^ serpeu à peu les eaux de Tocéan qui^ au commencement de la période trilobitique^ recouvraient presque toute la France et les régions voisines. Le nom que nous donnons à la série triiez bitique y bien qu'il ait été introduit dans la science depuis assez longtemps^ n'est pas encore fréquemment employé; il est d'autant mieux justifié que les trilobites se montrent à tous les niveaux de cette série et disparaissent avec les dernières strates dont elle se compose. La série trilobitique comprend tout le terrain de transition de Werner^ plus la partie la plus inférieure du terrain secondaire des anciens auteurs^ c'est à dire le groupe de la grauwacke et celui du vieux grès rouge. Elle se divise en quati« systèmes: SYSTÈME CUMBBIEN^ SYSTÈME SILURIEN, SYSTÈME DÉVONDEN, SYSTÈME CARBONIFÈRE.
I sC9sra»kl«tte ; men «« ta période irtloblUfoc. •— C'est
surtout dans les massifs montagneux que l'on observe le terrain trilobitique; il entre dans leur composition pour une part d'autant plus grande qu'ils sont plus anciens. On ne peut apercevoir qu'une faible partie des dépôts qui datent de la p^
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riode trilobitique; leur ancienneté même fait que beaucoup d'entre eux ont élé^ comme le terrain azoïque, détruits par les agents d'érosion ; d'autres^ en plus grand nombre^ sont cncbés sous la masse puissante des formations postérieures au terrain carbonifère. Par conséquent, nous n'avons à notre disposition qu'assez peu de documents relatifs à la distribution géographique des terrains dont Tensemble constitue la série trilobitique, et ce n'est que d'une main indécise que l'on peut tracer les limites des bassins où ces divers terrains ont été reçus. S'il n'est pas toujours possible de retrouver l'emplacement des mers de la période trilobitique, on peut néanmoins constater que le mouvement ascensionnel auquel le sol a obéi pendant cette période a eu pour effet de diminuer de plus en plus leur étendue et d'amener Témergement de la majeure partie de l'Europe. On reconnaît en outre qu'en France, pendant la première partie de la période paléozoïque, la mer s'est déplacée de l'ouest vers Test et qu'elle a tendu à s'éloigner du massif breton pour se rapprocher de la région vosgienne; en Angleterre elle a obéi à un déplacement semblable.
r«tro8nipble; itrailcraptile; faune et flore. — J'ai déjà indiqué
(tome I, page 602) les principaux caractères pétrographiques des terrains appartenant à la série trilobitique. Ces caractères sont très variables et d'ailleurs tout a fait différents de ceux des autres terrains dont se compose l'échelle géologique. Je rappellerai que tous les dépôts datant de la période trilobitiqne^ont d'origine marine, ce qui indique que, lors de cette période, il n'existait pas encore à la surface du globe d'amas d'eau douée de quelque importance. Les combustibles se présentent tonjours à l'état d'anthracite, presque jamais de houille et encore moins de lignite. L'action geysérienne a laissé dans \é terrain
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trilobitique de nombreux filons métallifères. Quant aux terrains éruptilis^ on trouve parmi eux des représentants des diverses fomiUes des roches plutoniques : ce sont des granités^ des porphyres et des trapps; les roches volcaniques ne se montrent pas encore.
Les strates du terrain trilobitique n'ont pu résister indéfiniment aux acticoa dynamiques qui agissent contre Técorce terrestre et^ à cause de leur ancienneté même^ il est peu de régions où eUes aient conservé leur horizontalité primitive. Les schistes feuilletés sont fréquemnaent ondulés et contournés sur eux m^m^s; les calcaires et les schistes à structure plus ou moiiis massive^ comme les ardoises^ sont souvent redressés jusqu'à Ja verticale, stratifiés en éventail ou plusieurs fois recourbés en,tf) couchées, comme dans les figures 87 et 88, tome n, page 548. Dans la partie gauche de la figure 108^ tome U, p8^6 ^"^^i J'^ essayé de donner une idée de Tallure générale des strates du terrain trilobitique.
Je suis entré, relativement à la flore et à la faune de la période trilobitique, dans des considérations qu'il est inutile de reproduire UA et que je compléterai dans les paragraphes qui suivent (Voir tome m, pages 305 et suivantes.)
n. — mTÉm
► — Terrain de transition inférieur. — Etage phyttadique, en partie, Ck>rdier. — Groupe fossilifère inférieur, Labèche. — Terrain cumàrien, en partie, SedgwiclL. — Formation snowdonienne, Huot. — Terrain cumôrien, Ë. de Beexanont^Terrain silurien inférieur, en partie, Murchi- «Nif d'Qrhigny.— Faune primordiale, Barrande.
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— Dans sa dasriflcation des inmim (1881) Labèche réunissait sous le nom de groupe fossiNfère inférieur les plus anciennes strates renfermant des d^is de oorps Offga* nisés. Ce groupe correspondait à une partie du terrain ée frora* sUion inférieur. En i835^ M. Murchison le oonsidéraitoomme formant une partie intégrante de son système sHurim; mais sa manière de Tolr n'était pas adoptée par M. Sedgwkk qui venait alors de créer le nom de camMen povr Pailécter à un ensemble d'assises comprenant le groupe fossilifère inférieur de Labèche et presque la moitié du teritJn silurien de M. Murchison; le nom de cambrien était empranlé à une petite peuplade celtique, les Cambres, ^jui avait }eiié un rôle dans rhistoire de TÂngletcrre. Plus tard, M. Ëlia de Beau«mont^ adoptant un moyen terme entre les opinioRS émises p»r MM. Murchison et Sedgwick, proposait de considérer comme formant un groupe à part la partie inférieure du torrat» silurien et de donner à ce groupe moins d'importance que ne lui en accordait M. Sedgwick; puis, afin d'affecter un nom nouveau à une chose nouvelle, il proposait de remplacer le nom de cambrien par celui de cumMen, du Gnmberland^ où ce groupe occupe une vaste étendue. Cette dernitoe expression a été généralement adoptée et ce qui permet de penser qu'elle restera dans la science, ainsi que la chose qu'elle désigne^ c'est que H. Barrande a démontré que le terrain cumbrien renferme une faune indépendante qu'il a appelée «faune première ou primordiale;» nous verrons du reste que M. Barrande^ tout en formulant cette manière de voir^ n'adopte pas l'expression de terrain cumbrien.
giêOKra»fel««c; mon «• U pérIMe ewnkrlcDiie. — Les
parties de l'Europe qui> lors de la période cumbrienne^ se trou-
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vaieiitaud688U8 des eaux^ étaient: la Scaodiaayie; le nord de rfioûfise; la Vendée et la partie occidentale de la Bretagne formant une ile qui se prolongeait Ters Touest et qui comprenait^ sans doute^ une portion de la C!omouailles; la Galice^ le nord du Portugal et tout le nord ouest de TEspagne ; la partie orieu'taie de la Catalogne^ depuis Barcelone jusqu'aux environs de Perpignan; le plateau central de la France se prolongeant sur remplacement occupé aujourd'hui par les Vosges et les Alpes; les montagnes des Maures et de TEstérel se rattachant a une lie qui comprenait également Touest de la Corse. Les contrées qtie je Tiens d'énumérer constituaient autant dlles groupées sous forme d'archipel; c'est dans l'espace compris entre ces lies que les strates cumbriennes se sont déposées et peuvent être retrouyées.
«ififloii ûu icrnOn cnmkrlen en den êUifM. — Les roches calcaires sont relativement assez rares dans ce terrain qui est surtout composé de schistes argileux ou siliceux, de quarzites et de roches arénacées ou conglomérées se rapprochant plus ou moins, par leur nature ou leur nuance, du type des graawackes.
Le terrain cumbrien peut se diviser en deux étages, corn* prenant chacun divers dépôts dont la répartition, telle que nous l'indiquerons tout à l'heure, doit être considérée comme provisoire. De nouvelles observations auront^ns doute pour effet de la modifier et de la rendre plus exacte.
Dans le terrain cumbrien on doit comprendre, non seulement toutes les strates fossilifères les plus anciennes, mais aussi celles qui, antérieures au terrain silurien et ne renfermant pas de débris de corps orgnniséf^, sont composées, en totalité ou en partie, d'éléments pins ou moins volumineux
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empruntés aux roches préexistantes; la présence de ces élé« ments, qui ont déterminé la formation de grès ou de conglomérats, montre que quelques portions de Véoorce terrestre étaient émergées, el que la période cnmhriennc aA'all commencé, , lorsque ces dernières slrales se sont dôposocs.
Le système ciimbrion se compose principalement de l'ensemble des dépôts qne 11, Barraiide a rattacîiés, en Bohême, à la faune primordiale et des strates qu'il considère comme étant, en Europe et dans rAmérique du Nord , contenumraines de ces dépôts. P< ur nous, le système cumbrieu se complète par Taddition : i° de la gîrniwacle lie de vin et des arcs àbilolntes {\w\, en Bretagne, semblent se placer à un niveau supérieur, par rapport à la faune primordiale ; 2^ des assises qui, en Irlande et dans le pays de Galles, sont antérieures à cette même faune et que Ton réunit sous le nom de groupo de Bangor.
Le système cumbrien est certainement destiné à prendre une extension de plus en plus grande vers sa partie inférieure et à s'accroître, aux dépens du terrain azoïque, des strates que nous rattachons encore à ce dernier terrain, mais où, par suite de futures découvertes, des débris de corps organisés seront signalés. Il est assez difficile de prévoir une limite à ces annexions successives qui viendront augmenter l'importance du terrain cumbrien ; quand bien même on poserait en principe que le gneiss et les schistes cristallins ne peuvent être fossilifères, il ne gérait pas démontré pour cela que ces strates essentiellement azoïques ne sauraient être contemporaines d'autres strates d'une nature différente et, par conséquent, susceptibles de contenir des témoignages de l'ancienne existence de plantes et d'animaux. La découverte de VEozoon Canadense nous commande d'être circonspects dans nos appré*
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dations sur le moment précis où la vie s'est manifestée pour la première fois sur le globe (aniè^ page 301).
Toutefois nous croyons pouToir admettre, avec M. Baitande, que i< les rares fossiles découverts dans les horizons ant^ieurs à celui de la foune primordiale sont des êtres sporadiqnes , avant-coureurs de cette faune; il reste pea d^e^wùr de Yoir une série de fossiles, assez nombreuse pour mériter le nom de faune, se manifester dans les terrains que nous nommons azoïques. Notre opinion à ce sujet se fonde principalement sur les considérations suiyantes. La faune actuelle est la plus riche de toutes celles qui ont existé, si Ton compte les embranchements , les classes, les familles et les types quelconques qui la composent* A partir de cet horizon, si Ton parcourt Téchelle géologique, on Yoit disparaître, à diaque degré, quelques uns des types les plus élevés dans Torganisation. Cette disparition se fait d^une manière progressive , mais un peu irrégu* lière, en raison de la profondeur ou de ^ancienneté relative des faunes. On pourrait cependant dire que eellesHd se rédui* sent suivant une progression arithmétique, qui fait disparaître d'abord certaines classes et puis Tembranchement tout entier des vertébrés. Les autres embranchements éprouvent une réduction analogue , de sorte que, lorsque nous parvenons sur rhorizon de la faune primordiale, nous ne trouvons plus qu'une seule famille développée, celle des trilobites, représentant lés articulés, et quelques espèces isolées, avant-coureurs .sporadiques des mollusques et des radiaires (ih dette loi de réduction graduelle du nombre des types organiques, à nesore qu'on s^enfouce dans la série verticale dee (aunes, nous panât
(1) Cet appauvriâsemcnt, qui s'eQectue , â*une manière très fente, mars réelle, depuis l'époque actuelle jusqu'aux premiers temps géologiques, est mi? en <5v;<lcncc par le tableau de la page î9tf, tome II!.
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8i bien éiablie^ qu'il nous semblerait impossible de concevoir qu'elle ne dût pas s'appliquer également au dessous de lliori-* xon de la faune primordiale. Or^ si nous concevons par la pen« sée des faunes antérieures, et par conséquent plus réduites^ de quoi pourront^elles se composer, si ce n'est de quelques espèces isolées? Nous arrivons donc, par cette considération, à reconnaître un commencement indubitable de la vie organique, si ce n'est absolument sur l'horizon de la faune primordiale, du moins à une distance verticale qui ne saurait être considérable. »
VIMW0I ftMme«eui pêtHét emnibHeuie. — Les caractères généraux de la faune cumbrienne sont Tabsence de vertébrés et la prédominance des trilobites. Les trilobites de la période cumbrienne sont surtout caractérisés par le grand développement du thorax et l'exiguïté relative du pygidium : les genres Sao eXEUipsocephaltis sont spéciaux à cette période. Il ne faut pas perdre de vue que la faune dite primordiale, dont il a été déjà question (antèy page 300), ne constitue qu'une partie de h faune cumbrienne.
La flore cumbrienne ne se compose, du moins dans l'état actuel de nos connaissances, que de fucoïdes, c'est à dire de végétaux marins, à l'exception de végétaux terrestres.
l4tqntè«0Munbiien«mul€fll«iBrttaanl«iict;M«lTlit«BeB«ewi«tafM.
— Le système cumbrien, dont le type se trouve dans les lies Britanniques, y occupe une partie de la Cornouailles, toute la partie occidentale du pays de Galles et le Cumberland ; il se montre aussi vers le sud de l'Ecosse et dans la partie orientale de l'Irlande. Ces divers points où le terrain cumbrien apparaît font partie d'un seul et même ensemble, placé au centre de la
Grande Bretagne et caché en partie sous les eaux du canal de Saint Georges et de la mer dirlaiide. Dans toute cette région, le système cumbrien peut se diviser en deux étages.
L'étage inférieto*^ ou formation de Bangor, est partiellement représenté, dans le pays de Galles, parlesZ/a;??iem5/a/^selpar les Harlech grits, constituant une assise dont la puissance totale dépasse 450 mètres. Cet étage réparait en Irlande , de Tautrc côté du canal Saint Georges; c'est là que se trouvent les couches à Oldhamia.
L'étage supérieur comprend , dans le pays de Galles, les schistes à lingules {lingula-flags) , formant une assise dont répaisseur est de 400 à 600 mètres. Nous proposons de donner à cet étage le nom de groupe de Malveni.
La chaîne du Longmynd, située dans le pays de Galles, est composée de schistes qui dépendent du système cumbrien ; ces schistes, étudiés par M. Salter, lui ont montré: 1® quelques formes incertaines, rangées parmi les fucoïdes, sous le nom de Chondrites; ^ des tubes ou perforations attribuées à des \ers; 3^ des impressions assemblées par paires et considérées comme étant la double ouverture que font sur le rivage certains annélides du genre Arénicole-, 4"* quelques fragments de trilobite.
Ii€ sTftènfe comMien dans les «aires cooirées de rsurope. — Le tcr*
rain cumbrien est très développé dans la Bohême : son épaisseur est de 400 mètres environ ; il est composé de schistes argileux dont toutes les apparences contrastent avec celles des nxUcs siliceuses qui renferment la faune seconde ; une grande masse de porphyre est intercalée entre les terrains cumbrien elsiturtt!ïi.
En Suède, le terrain cumbrien est représenté par les schistes
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dunifères, avec Paradoxides^ Olenusj^ Agnqstiis et autres genres de trilobites ; ces schistes reposent sur un grès à f ucoîdes. Quelques géolpgues rattachent au terrain cumbrien le gr^s à Ungulites ou à Obolus des environs de Saint Pétersbourg.
En Bretagne^ on i)eut considérer^ comme correspondant au système cumbrien> les schistes ratages et les grauwackes lie de vin placées au dessous de Vborizon des schistes ardoisiers d'Angers; on peut encore rapporter à ce système les ^r^5 d bUobites et les grès blancs à Scolithiis limaris qui s'y montrent dans une situation semblable.
D'après M. de Vemeuil, le système cumbrien exista dans le œntre et le nord ouest de l'Espagne , où il est constitué par des couches à Paradoxides,
m. - ST8TÊBIE SILimiEll.
syMBPDtc — Terrain de transition moyen et supérieur. — Groupe de la grauwacke, Labèche et quelques auteurs allemands. — Etage ampélitique, Cordier. — Terrain ardoisier, Omalius d'Halloy. — Formation earadocienne, Huot. — 5ysterne silurien, en partie^ Murchison, Sedgwick. — Etages silu^ rien et Murchisonien, d'Orbigny. — Faunes seconde et troi-sième, Barrande.
Hinoriqae. — En 1835, la partie supérieure du terrain de transition était encore désignée sous le nom de groupe de la grauwacke, lorsque M. Murchison proposa de, remplacer celte désignation par celle de système ou terrain silurien* Depuis plusieurs années, il avait étudié ce terrain avec soin dans les comtés de l'ouest de l'Angleterre et dans le pays de Galles; le premier résultat de ses recherches avait été commu*
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niqué^ en 1$31, à Tassociatioa britannique réunie à York, Le nom de silurien était emprunté aux Silures^ ancienne peuplade celtique qui s'était défendue avec acharnement contre les Romains et qui habitait cette partie du paysde Galles appelée leShropshire. La nouvelle dénomination proposée par M. Murchison tut immédiatement adoptée par tous les géologues et Texistence du terrain auquel elle était affectée fut reconnue sur un grand nombre de points de l'Europe et du monde entier. Pourtant tous les géologues ne limitent pas le terrain silurien de la même manière que le fait M. Murchison. Nous venons de voir que plusieurs d'entre eux détachent de la partie inférieure du système silurien^ tel que M. Murchison Ta défini, quelques assises pour en faire le terrain cumbrien.
iMstrftiillOB géHmtfhH^mt; ncrt 4e la période mnrleiinc. — A la
fin de la période cumbrienne, le mouvement ascensionnel du soi a eu pour effets d'amener Tapparition de quelques Iles nouvelles, d'aiigmenter retendue de celles qui existaient déjà et de les souder quelquefois entre elles; les mers ont été moins ouvertes dans tous les sens et leurs rivages se sont rapprochés. En Europe^ les terres et les eaux devaient offrir alors à peu près le même mode de répartition et la même étendue relative que dans la partie de l'Océanie actuellement comprise entre l'Australie et le sud est de TAsie ; il n'y avait pas de continents proprement dits.
Au milieu de l'Europe s'élevait une lie très vaste comprenant le centre de la France^ le nord de l'Italie, la Suisse et une partie de TAlIemagne. Autour de cette île principale, se groupaient d'autres portions de terre ferme correspondant aux régions que j'ai énumérées comme étant déjà émergées lors de la période cumbrienne. La mer occupait tout l'espace compris entre le
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nord de TEcosse^ le pays de Galles, la Bretagne, le bordsepten* trionaldu plateau central de la France et les Vosges. Vers le Dord est, cette mer formait un détroit qui se prolongeait entre la Scandinavie et le nord de la Russie. Vers Touesr^ elle contouraait le massif breton ou peut être la CkHHouailles, pour aller rejoindre sans doute l'autre mer qui occupait le sud ouest de l^urope. Celle-ci recouvrait presque toute TEspagne et venait, dans le département de lHérault, baigner le rivage méridional du plateau central de la France. On ne possède pas de documents suffisants pour indiquer comment 111e centrale dont nous venons de parler se terminait verssapartieorientale; pourtant le terrain silurien paraît avoir été signalé dans le Tyrol, près de Lend, à Dieuten ; il existe en Bohême^ où il occupe remplacement d'un étroit bassin qui, d'après M. Barrande, se trouvait notablement isolé, ou, du moins, n'avait que des communications très indirectes avec la mer silurienne dé la zone septentrionale.
Les contrées de TEurope où le terrain silurien atteint le plus d'extension et où il est le mieux connu sont TArdenne, la Bretagne, le pays de Galles, où il a été si bien étudié par H. Murcbison, la Suède et la Bohême, où il a fait l'objet des admirables travaux de M. Barrande. D'après ce qui précède, on voit que le terrain silurien, comme tout le terrain paléozoique, est plus développé dans le nord et l'ouest de l'Europe que dans l'est et le sud; c'est tout le contraire que nous aurons à constater pour les terrains de série néosoîquei
gkêirofnipiyc. -— Parmi les roches que l^on rencontre habituel'* lement dans le terrain silurien^ je citerai d'abord les schistes argileux qui passent fréquemment aux phyllades oq schistes ardoisiers; à Fumay (Ârdennes) et à Angers, les ardoises dovw
nentlieu à une exploitation très active. Les schistes ampélîtiques procèdent également des schistes argileux par le mélange de matières charbonneuses en relation avec les graptolites, car c'est ordinairement dans ces schistes que les graptolites ont leur gisement habituel (0; ces schistes ampélitiques,qui ont "valu au terrain silurien le nom que Cordier avait proposé de lui donner, sont quelquefois exploités, notamment à Poligné, en Bretagne: ils fournissent une matière noire, traçante, dont on fait des crayons grossiers. Les schistes argileux deviennent, sur certains points, siliceux, et, sur d'autres, calcarifères, par le mélange de la silice ou du carbonate de chaux qui, à rétat de pureté plus ou moins complèlo, cousiiluenl des quarzites ou des calcaires; ceux-ci offrent des nuances sombres et se montrent en bancs puissants ou en amas conorétionnés. La grauwacke abonde dans le terrain silurien, d'où le nom de groupe de la grauwacke qu'on lui donne quelquefois. Mentionnons, enfln, parmi les roches du système silurien, l'anthracite, dont il existe dans quelques pays des gisements peu importants.
raaoe et flore ém système sllorflen. — La faiine sillirienUe
est d'abord caractérisée par l'absence de vertébrés ou, du moins, de leurs débris dans les strates sédimentaires; les premiers témoignages de l'existence d'animaux appartenant
(1) La nuance noirâtre des roches où les graplolites abondent est due à la t'ortc proportion de carbone existant dans ces roches. Pour expliquer U préience du carbone, il faut admettre ou que le tissu des graptolites éUiit conslilné iiû majeure partie d'éléments carbonés, ou, ce qui me parait plus probable, que les graptolites se développaient principalement sur las points oa eii«t4ient des prairies sous marines d*algues et de fucus doi^ la décomposi- 1 fourni la maUère noirâtre des schistes ampélitiques.
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à cet embranchement sont fournis par le lit à ossements de poissons du Ludlow supérieur^ où Ton trouve notamment des rayons de nageoires du genre Onchtis.
heu trilobites atteignent leur maximum dedéyeloppement; la plupart de leurs espèces-sont remarquables par retendue de la tête et du pygidium et par la petitesse relative du thorax. Les genres Trinucleiis, Asaphm, Ogygia, Illamus, etc., sont spéciaux à la période silurienne.
Les mollusques et surtout le& brachiopodes^ les crinoïdes et principalement kscyslidées^ jouent^ ainsi que les polypiers, UQ rôle important dans la faune silurienne. Les céphalopodes sont en majeure partie représentés par les Obolus, genre spécial, et par les Orthoceras à large siphon marginal ; les orthidées sont les principaux représentants des brachiopodes qui, entre autres genres spéciaux, comptent les Olenm.
Les graptoliles, qui par moments pullulaient dans les mers, fournissent un des caractères essentiels de la période silurienne pniscpi'ils n'ont vécu que pendant cette période.
D'après le recensement fait par M. Gœppert, en 1859 , la flore silurienne comprend une vingtaine d'espèces appartenant toutes aux. algues. On voit que cette flore était exclusivement marine; on doit conclure de là, non que le sol émergé pendant la période silurienne était dépourvu de végétation , mais que les circonstances n'étaient pas favorables à la fossili*sation des plantes terrestres.
iNtUIob «a système sUaHen en «nacre éugres Nous partageOdS
le système silurien en deux parties 0) et chacune d'elles en deux étages, ce qui donne pour tout le système quatre étages
(1) Ce que nous avons dit relativement au système du JemtiaQd (tome II. page A 59) vient à l'appui de cette division du terrain silurien en deux parties.
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dont k» types existent dans le pays de Galles (0. Ces quatre étages sont: le groupe de Uandeilo et le groupe de Caradoc, pour le terrai D silurien inférieur; le groupe de Wetdock elle groupe de LudloWf pour le terrain silurien supérieur. -*Le système silurien ioférieur correspond à la faune seconde de Barrande^ et ne comprend à peu près que la nnoitié du silurien inférieur de M. Murchison et du cambrien de M. Sedgwick; le système silurien supérieur correspond à la faune troisième de M. Barrande et comprend le terrain silurien supérieur de M. Murchison et de M. Sedgwick.
Le groupe de Uandeilo commence, dans le pays de Galles, par une succession de lits schisteux alternant avec des roches trappéennes et renfermant des trilobitos'; la puissance de cet ensemble est de plus de 3000 mètres. A un niveau supérieur se trouve un schiste ardoisier noir^ charbonnétix , d'une épaisseur considérable, contenant des graptolites et quelque* fois des lits d'anthracite. — La partie supérieure de ce groupe est constituée par les ardoises iflags) de Uandeilo : ce sont des schistes micacés de couleur foncée, souvent calcarifères, placés au dessus d'une masse très épaisse d*argiles schisteuses or-
(1) La principauté de Galles (en anglaii, Waîeé), qal possède les typai des terrahis combrien et sihirien et où les terrains de la série paléoMqiie se montrent a'vec nne si grande puissance, était la C^mMn des ancieos. £Ue oecnpe la partie occidentale de la Grande Bretagne; elle est bornée an nord par la mer dUrlande, à l'ouest par le canal de Saint Georges, au sud par le canal de Bristol, à Test par les comtés de Monmouth, de Hereford et de Chester qui font partie de TAngleterre proprement dite. C'est noe contrée très accidentée» coopée de profondes vallées et trsTersée par des monUgaes dont la plus hante est le Snowdon ayant pour altitude 10S9 mètres. Le Giladoc est une montagne du pays de Galles; Ludlow, Wenlock et UcndeUo août des Tilles situées^ les deut premières dans le comté de Shrop, à Test de la ptÛKipaaté et la troisième au sud, dans le comté de Caermartbeo.
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djnairement noires. Le calcaire de Bala forme^ dans la Galles du nor^y le terme correspondant des ardoises de LIandeilo.
Le groupe de Caradoc est constitué par le cafcaire de Woolhope et surtout par le grès de Caradoc \ ce grès est argileux, quelquefois fissile, et forme une masse épaisse de SOO mètres. Qn rattache également à ce groupe des grès mêlés de schistes qni se montrent avec une puissance de 600 mètres dans les régions hautes et disloquées de Id Galles du Qord^ ainsi que les grès durs et quartzeux du Westmoreland.
Le groupe de Werdock, dont la puissance totale est de plus de 600 mètres, comprend le schiste de Weidock (WerUock shale) elle calcaire de Wenlock) ce calcaire, très riche en fossiles^ était autrefois bien connu des collectionneurs sous le nom de calcaire de Dudley. Il est subcristallin, rempli de coraux ou .d'encriDes, çt accompagné de concrétions très volumineuses {poil stones), mesurant parfois jusqu'à 2."> mètres de diamètre et engagées dan^ une niasse argileuse. .
Le groupe de lAidlow a une puissance de prèsde 900 mètres. Use divise en trois assises: 1* Le schiste de Ludloiv inférieur, dépôt argileux d'un gris foncé; 2** \ç^ calcaire d'Âymestry^ subcristallin et argileux, ayant parfois 45 mètres d'épaisseur; S"" le Ludlow supérieur, constitué par im grès micacé grisâtre qoi, plus haut, devient rougeàtre ou verdâtre et se divise en *minces feuillets; il constitue alors le tilestone ou pierre à tuile. Le terrain silurien se termine par le lit à osscrents de Lud-^ low qu'on n'a observé encore qu'en Angleterre ; ce lit, dont répaisseur ne dépasse jamais O," 25, a été suivi sur une longueur de plus de 70 kilomètres [^).
Le «Ystàme silurien dessine dans le pays de Galles une zone
(i) Ce résumé sur le terrain aflarien du pays do Gattes est extrait du JfomiW dt géologie par sir Lyell .
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yariable de largeur qui se prolonge du sud au nord enconiournant à Test le massif de terrain cumbrien dont se compose la partie occidentale de cette région.
Les principaux fossiles du terrain silurien du pays de Galles sont, pour le groupe de Llandeilo : Asaphus tyrannus, Ogygia Buchiiy Orthis vespertilio, etc. ; pour le groupe de Caradoc : Pentamerus loevis, P. oblongiis^ etc.; pour le groupe de Wenlock : Ccdymene Bhimenbachii, Phacops caudcUus, Leptœna depressa, Catenipora escharoïdes, Cyathophyllum turbinatum, Graptolites Ludensis, etc. ; pour le groupe de Ludlow : Orthoceras Liidense, Lituites gîganteus, Orthis orbicidaris, Pentamerus Knightii, Lirigula Levisii, Rhynchonella Wilsoni, etc.
Le cystèmc stlmicn dans les «atres contrées de l*Barope. — Le maSSif
breton présente deux plateaux allongés qui se dirigent^ Tun de Test à Touest, entre Brest et Alençon, l'autre du nord ouest au sud est, entre Quimper et Parthenay. L'espace angulaire compris entre ces deux plateaux ou cbainesde montagnes est divisé en deux parties par une saillie de terrain qui, sur les limites des départements du Morbihan et des Côtes du Nord, établit entre ces chaînes un trait d'union; cette saillie de terrain détermine deux bassins que Ton appelle a bassin de Rennes » et Q bassin de Brest i> en donnant à chacun d'eux le nom de la prînciïiale ville qui s'y trouve située. Les chaînes de mon-* tagnes donl il vient d'être question sont exclusivement formées de terrain primitif, tandis que les bassins qu'elles limitent sont occupés par des strates appartenant aux divers termes de la série Irilabiliquc. Au nord de la chaîne septentrionale, le terrain trilobitique occupe une troisième zone dans les départements de l'Orne et du Calvados. Les terrains anciens du massif breton ont été moins bien étudiés et sont moins connus
SYSTÈME SILURIEN
que ceux du pays de Galles et de la Bohême. Parmi les causes auxquelles il faut attribuer ce résultat; nous mentionneroDS, avec M. Dalimier, la rareté des débris organiques, leur mauTais état dans les couches où Ton réussit à les découvrir, les dislocations qui ont bouleversé le sol de la Bretagne, sans le porter à une grande élévation comme dans les Alpes, Tisoleinent de la Bretagne, son éloignement de Paris, et la difficulté de voyager à travers des landes désertes.
Dans le massif breton, le système silurien est représenté : 4' par les ardoises ^ avec Calymene Tristani, d'Angers, de • Parennes (Mayenne), etc. Dans le plateau méridional de la Bretagne, ces ardoises sont associées à des grès fossilifères et reposent souvent sur du minerai de fer. Elles correspondent à la partie inférieure du groupe de LIandeilo, dont la partie supérieure parait avoir pour équivalent, dans le massif breton, les schistes ampélitiqties de Poligné, etc., avec Graptolites colonus; ^ les grès fossilifères de Gahard, de May (Calvados), etc., qui se placent sur le même niveau que le grès de Caradoc; 3* les schistes avec ampélites et nodules calcaires renfermant Cardiola interrupta, Orthoceratites pelagium et des graptolites ; ces schistes, qui correspondent au terrain silurien supérieur, s'observent notamment à Saint Jean sur Ërve (Sarthe) et à Saint Sauveur (Calvados).
Le terrain silurien de la Scandinavie a rempli des bassins particuliers, séparés les uns des autres par des collines granitô-gneissiques; mais probablement il existait entre eux des communications. A la base du terrain silurien se trouvent habituellement, en Suède et en Norwège, des couches quarts zeuses, recouvertes de schistes ampélito-alunifères et contenant des fucoïdes; les schistes renferment des trilobites des genres Paradoxides^ Olenus,elc., caractéristiques de la faune primor-
diale. Les deux groupes du système silurien sont représentés, le premier par des assises de grès quartzeux^ de schistes divers et de calcaires; le second par des roches calcaréo-schisteuses. Chacun de ces groupes renferme de nombreux fossiles qui ne permettent pas d'hésiter sur leurs véritables relations avec les strates correspondantes des autres parties de l'Europe.
L'Ardenne doitson aspect uniforme à Tuniformité du terrain qui la compose et que M. d'Omaiius d'QalIoy a nommé depuis longtemps terrain ardoisier. Ce terrain présente partout des ' roches schisteuses dont Fardoise véritable^ exploitée à Fumay^ Rimogne, Deville, Couvin, etc., n'est qu'une manière d'être. Ces roches schisteuses renferment des couches subordonnées de grès micacés, de grauwackes, de quarzites, des bancs d'un calcaire sublamellaire gris bleuâtre, etc. Le schiste argileux passe souvent à des ampéiites graphiques et renferme quelquefois des veinules d'anthracite.
Dumont divisait le terrain ardennais ou ardoisier proprement dit en trois systèmes : i"" le système devillien, auquel appartiennent les ardoises de Fumay ; 2« le système revinien, caractérisé par les quarzitesdes environs de Revin ; 3"" le système salmien, ayant pour type le schiste coticule ou pierre à rasoir des environs de Salm. M. Gosselet rappelle que tous les géologues sont aujourd'hui d'accord pour considérer le terrain ardennais comme appartenant -au système silurien^ bien que l'on n'y ait pas encore trouvé de fossiles authentiques. Ce géologue a signalé, il y a quelques années, la présence de fossiles appartenant au terrain silurien près de Gembloux, dans le Brabant et aux environs de Fosse, au S. 0. de Namur; c'est la première fois, dit-il , que l'on constate d'une manière certaine Texistence des fossiles de ce terrain dans toute la région comprise entre le Hainaut et le Harlz.
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Au centre de la Bohême^ le terrain silurien occupe un bassin dont la longueur est de 148 kilomètres et dont la largeur varie de 90 à 74. kilomètres : les assises dont il se compose y présentent nettement la stratification dite en fond de bateau. M. Barrande partage le terrain silurien du centre de la Bohême en deux divisions ^ dont chacune comprend plusieurs étages qu'il désigne par des lettres alphabétiques^ à partir de la base granitique jusqu'au sommet. La division inférieure comprend les quatre étages A, B, C , D, et la division supérieure les quatre étages E, F, G, H. Le fait principal sur lequel repose la distinction de ces deux divisions consiste dans la nature des faunes différentes qui caractérisent chacune d'elles. Elles se distinguent en outre par leurs caractères pétrographiques ; la division inférieure se compose de roches de nature argileuse ou siliceuse^ à l'exclusion presque absolue du carbonate de chaux; au contraire, la division supérieure présente presque uniquement des roches calcaires formant une grande masse qui a pour base et pour couronnement des dépôts de schistes argileux, relativement très peu développés. La limite entre les deux divisions est tracée d'une manière très nette par une masse de trapp qui a envahi toute la surface du bassin silurien. Les étages H et G correspondent au groupe de Ludlow, F et E au groupe de Wenlçck, D aux groupes de Caradoc et de Llandeilo, G au groupe de Malvern. Quant aux étages B et A^ formés de schistes et de conglomérats^ M. Barrande les rattache au terrain azoïque; mais, bien qu'en Bohème ils ne renferment pas de fossiles , nous les considérons comme appartenant au terrain cumbrien inférieur.
D'après MM. de Verneuil et Ed. GoUomb , l'étage silurien inférieur occupe une étendue considérable dans le nord ouest et Touest de l'Espagne, ainsi que dans le Portugal. L'étage
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diverse nature , fréquemment rougeâtres , et qui ont valu au terrain dévonien le nom qu'il portait jadis, celui de vkfx grès rouge. Les calcaires sont très fossilifères; ils présent»^nt quelquefois une structure amygdalaire due à l'aliondance des goniatites ou des clyménies. Le marbre de Campan , tantôt vert , tantôt rouge , appartient au terrain dévonien des Pyrénées; il est pétri de goniatites. Le calcaire de Givet fournil également des marbres très estimés : tel est le glageon fleuri . qui présente sur un fond noir des dessins blancs dus à des gastéropodes. A la partie supérieure du terrain dévonien st.' montrent sur quelques points, et notamment dans le département de Maine et Loire , des gisements d'anthracite.
Le système dévonien offre deux faciès bien distincts , l'un ou abondent les grès, Tautre où dominent les calcaires. Le facio gréseux apparaît dans le nord de TAngleterre, tandis que le faciès calcaire existe dans le Devonshire méridional. Lorsque les deux faciès sont superposés, comme en Belgique, le gris rouge se trouve ordinairement placé à la partie inférieure.
e. — Les reptiles font une première et seuie apparition avec le Telerpeton Elginense (antè, page ^H^^. Les poissons forment par contre^ pour la première fois^ une faune assez complète. Ils présentent des formes spéciales et caractéristiques et leur ensemble est certainement un des traita paléontologiques les plus remarquables de la période dù\0' nienne. Ces poissons avaient des caractères anatomiques qii ont fait dire à M. Agassiz qu'ils représentaient Tâge embryonnaire du règne des poissons. Chez eux, les corps des vertèbres manquaient et étaient remplacés par une corde dorsale gélatineuse comme dans l'embryon; le crâne avait un dévetofipiment incomplet; la peau était recouverte d'énormes plaques
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imins, et qaî reçut alors /en y comprenant Vold^red sand^ stone^ le nom de système dévonien. » (D'Archiac.)
Br*irl»aUoii ff«4»cniplil4ac; mende la période dévonleime. — Le
mode de répartition des terres et des mers était à peu près le même lors de la période dévonienne que lors de la période silurienne. L'océan avait déserté certains points pour en envahir d'autres^ mais^ toutefois^ le résultat définitif de ces déplacements avait été an faible accroissement dans l'étendue des terres émergées.
Les deux contrées de TEurope où le terrain dévonien est le plus développé sont la partie occidentale de TAngleterre et la Belgique. Ces^ deux régions méritaient au même titre d'être choisies pour types du système dévonien. Si le privilège de fournir aux géologues les termes de comparaison pour Tétude de ce système est échu au pays de Galles , c'est que la géologie de ce pays a été étudiée avant celle de la Belgique ; elle a d'ailleurs fait l'objet des travaux de M. Murchison , travaux qui ont été le point de départ dans Tétude du terrain paléozoîque. Hais^ à présent^ les terrains anciens de la Belgique me paraissent suffisamment connus pour qu'il soit permis de chercher dans ce pays, plus central que le pays de Galles par rapport à l'Europe , les principales bases d'une classification des strates dévoniennes.
. — Si Ton compare les terrains silurien et dévonien sous le rapport de leur constitution pétrographique , on voit, dans ce dernier terrain, les calcaires augmenter d'importance aux dépens des schistes qui se montrent moins répandus. Les roches prennent des nuances plus vives; lesgrauwackes à la nuance sombre sont remplacées par des grès de
diverse nature, fréquemment rougeâtres, et qui ont valu au terrain dévonien le nom qu'il portait jadis, celui de vieux grès rouge. Les calcaires sont très fossilifères ; ils présentent quelquefois une structure amygdalaire due à l'abondance des goniatites ou des clyménies. Le marbre de Campan , tantôt vert , tantôt rouge , appartient au terrain dévonien des Pyrénées; il est pétri de goniatites. Le calcaire de Givet fournit également des marbres très estimés : tel est le glageon fleuri, qui présente sur un fond noir des dessins blancs dus à des gastéropodes. A la partie supérieure du terrain dévonien se montrent sur quelques points, et notamment dans le département de Maine et Loire, des gisements d'anthracite.
Le système dévonien offre deux faciès bien distincts , l'un où abondent les grès, l'autre où dominent les calcaires. Le faciès gréseux apparaît dans le nord de l'Angleterre, tandis que le faciès calcaire existe dans le Devonshire méridional. Lorsque les deux faciès sont superposés , comme en Belgique , le grès rouge se trouve ordinairement placé à la partie inférieure.
— Les reptiles font une première et seule apparition avec le Telerpeton Elginense {antè, page 288). Les poissons forment par contre, pour la première fois, une faune assez complète. Ils présentent des formes spéciales et caractéristiques et leur ensemble est certainement un des traits paléontologiques les plus remarquables de la période dévonienne. Ces poissons avaient des caractères anatomiques qui ont fait dire à M. Agassiz qu'ils représentaient l'âge embryonnaire du règne des poissons. Chez eux , les corps des vertèbres manquaient et étaient remplacés par une corde dorsale gélatineuse comme dans l'embryon; le crâne avait un développement incomplet ; la peau était recouverte d'énormes plaques
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osseuses; les nageoires présentaient une disposition toute parculiëre, etc. Ils appartenaient tous à la sous-classe des ganoîdes (Cephalaspis , Pterichthys, etc.) ou à celle des placoïdes. Les crustacés sont moins abondants que pendant la période silurieane ; ils continuent à être surtout représentés par le groupe des trilobites ; ceux-ci sont pourtant bien moins nombreux et ne comptent plus qu'un genre spécial^ le genre Jonotiis. Les mollusques ont, dans le terrain dévonien , Tim*portance qu'on leur retrouve dans tous les terrains suivants; la physionomie générale de leur faune rappelle beaucoup celle du terrain silurien. Ce que nous disons des mollusques s'applique également aux échinodermes et aux polypiers. Le genre Clymenia, appartenant à la classe des céphalopodes, est spécial à la période dévonieune. (Pictet.)
La flore dévonienne , dans le recensement fait par M. Gœppert^ en 1859, comprend 62 espèces; 9 seulement sont des algues; les autres sont des plantes terrestres, dépendant des mêmes familles que celles dont se compose la flore houillère. La Sigillaria Eausmanni du terrain dévonien inférieur [antè, page 281) est, jusqu'à présent, le plus ancien témoignage direct de l'existence des plantes terrestres dans les temps passés.
Le s7si«nie «évoidea es BciMoe — Monnet, le premier auteur qui ait parlé d'une manière scientifique de TArdenue et du Hainaut, y distinguait le pays des charbons, le pays des marbres et le pays des ardoises; ces pays correspondaient respectivement à ce que nous désignons aujourd'hui sous les noms de terrain houiller, de terrains carbonifère et dévonien, et de terrain silurien. En 1808, dans l'ouvrage où il posait les fondements de la géologie du nord de la France, M. d'Omalius d'Halloy partageait le terrain de transition de cette contrée en /or-
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motion ardoisière et formation bituminifère^ plus tard, il remplaçait cette dernière désignation parcelle A'anthraxifèr. En 4832/lhimont adoptait la division en terrains ardoisier, ontkraxifère et houiller, établie par Bouesnel dès 1813. En i8iT, il distinguait un certain nombre de coucbes qui^ juique h. avaient été rangées soit dans le terrain ardoisier^ soit dans lo terrain antbraxifère; il en faisait un groupe intermédiaire, qu'il nommait terrain rhénan et qu'il divisait en trois systèmes : 5. gédinien, s. coblentzien et 5. ahrien. Il partageait le terrain antbraxifère en trois systèmes : s. eifélien, s, condrtisien et 5. houiller. Tandis que Dumont établissait sa classification en mettant complètement de côté la donnée paléontologique, ce q'i ôtait à son travail une grande partie de sa valeur, M. Murchis^n et les géologues anglais introduisaient dans la science une dissiflcation principalement basée sur Tétude des fossiles; celle ci était adoptée avec empressement et l'expression de terrain (hvonien remplaçait les désignations proposées par Dumont.
Le système dévonien de la Belgique peut se partager en s'w étages que je vaisénuméreren commençant par lesplusanciens.
Groupe d'Anor, — Cet étage, qui comprend tout le terrain rhénan de Dumont, moins le système abrien, se divise en deux assises.
!• Les poudingues et les schistes gédiniem, reposant en slntiflcation <liscordante sur les trancbes du terrain ardennais. Celte assise, peu fossilifère, est constituée par un poadingut quartzeux qui passe quelquefois au quarzite et que Ton observe notamment à Gépin, sur la Meuse et à Mondrepuits (Aisne). Ce poudingue est recouvert par des schistes et des phylladeB, ordinairement verts, quelquefois rouges.
2» La grauwacke à Leptœna Murehisofii. Cette assise se compose de pbyllade8,de schistes, d'arkoseset de grès exploité
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à Anor, près dHirson et à Montigny sur Meuse (Ardenne). Il renferme des fossiles assez nombreux et notamment^ outre la Leptcsna Murchisoni, le Pleurodictyum problematia^fm.
Groupe de Bumot. -* Cet étage correspond au système ahrien et à une partie du système eifelien de Dumont. Il se divise également ep deux assises.
1^ Le povuUngue de Burnot. Ce poudingue dessine autour dn bassin méridional de la Belgique une enceinte continue qui le sépare, tant du bassin septentrional, que du bassin an* thraxifère d'Aix la Chapelle. Cette assise qui, sur certains points, atteint une puissance de 2000 mètres, est à peu près dépourvue de fossiles; elle se compose de schistes, de psam* mites et de grès avec des bancs intercalés de poudingue. La couleur de ces roches est généralement rouge; quelquefois elle est d'un vert foncé. Le poudingue est la roche la moins aboadante, mais aussi la plus remarquable; quelques yariétés sont exploitées, notamment près d'Huy, pour fabriquer des meules et construire des hauts fourneaux. M. Gosselet est porté à rattacher à cette assise le grès d'un noir yerdfttre et la grauwacke d'Ahrweiler dont Dumont avait fait Tétage abrien ; ces grès, exploités à Montigny sur Meuse pour fournir des pavés, ne se distinguent que par leur coloration de ceux qui accompagnent le poudingue de Burnot.
^ Les schistes à calcéoles, formant une assise dont la puis*sanceest au moins de 1700 mètres et qui repose en stratifié»tion concordante sur le poudingue de Burnot Cette assise comprend des grès argileux, des schistes arénacés et des grau* wackes mêlés à des bancs et à des lentilles de calcaire tanlAt compacte, tantôt terreux. Parmi les fossiles caractéristiques se trouvent : Calceola sandalina, Spirifer cultrijugaim, S, spe^ ciosm, Phacops laiifrons, etc.
Groupe du calcaire de Givet. — Le calcaire de Givet (système eifelien de Dumont) offre des caractères si tranchés par ses fossiliB et par sa nature minéralogique qu'il a été sujet à peu de discussions; seulement^ les géologues qui s'en sont occupés lui ont donné des appellations différentes. Le nom sous lequel il est ici désigne lui a été donné par M. d*Omalius d'Halloy qui l'avait d'abord appelé calcaire métallifère à cause des nombreux filons qu'il renferme. Dumont l'appela calcaire eifelien; F. A. Rœmer le nomme calcaire à strigocéphales et son frère, Ferd. Rœmer, calcaire de Paffrath. Il forme tout autour du bassin méridional une zone continue qui repose sur les schistes à calcéoles entre Rocquignies et Xoris, et qui, dans le reste du bassin, itst directement superposée au poudingue de Burnot. On le retrouve encore dans le bassin septentrional le long de la grande faille. Le calcaire de Givet, ordinairement très riche en débris de corps organisés, est compacte, d'un bleu foncé ; il fournit des marbres très estimés. Presque toutes les cavernes de la Belgique se trouvent creusées dans ce calcaire ou dans le calcaire carbonifère.
Les principaux fossiles renfermés dans le calcaire de Givet sont: Macrocheilus arculattis, Eomphalus rotula^ MurcM^ sonia coronata , Strigocephalus Biirtini , Spirifer subcuspidatus, Bronteus Barrandei^ Terebratula reticularis^ etc.
Le calcaire de Givet, selon l'expression de M. Murchison, donne au terrain dévonien sa physionomie spéciale, ^n droit à l'existence comme terrain indépendant; s'il n'existait pas, tout ce qui se trouve au dessus pourrait être réuni au terrain carbonifère, tout ce qui est au dessous, au terrain silurien.
Groupe delà Famenne» — Cet étage, qui correspond au système condrusien de Dumont, comprend deux assises : les cmiches à Terebratida cuboïdes et les schistes de la Pamenne. Les
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couches à J. cuboïdes, aliernativement schisteuses et calcaires, sont liées entre elles par une faune commune. La partie la plus remarquable de ce groupe est un calcaire compoicte, sans slratiflcation, gris veiné de rouge et de vert, quelquefois complètement rouge (à Fromelennes et dans les environs de Philippeville). Il semblerait au premier abord que ce caractère minéralogiquo n'a que peu d'importance; cependant, on le retrouve partout où le groupe existe. Le marbre griotte des Pyrénées, le calcaire rouge de Neffièz (Hérault), le calcaire gris d'Herz, près de Grund, dans le Hartz, appartiennent au même horizon géognostique. Quant aux schistes de la Famenne, ils différente peine par leurs caractères paléontologiques des couches à r. Cuboîdes; ce sont des schistes argileux d'un aspect très uniforme qui constituent le sol de la Famenne et de la Fagne.
Parmi les principaux fossiles existant dans le groupe de la Famenne, nous citerons: Terebratula cxiboides, Productm suba* cideatiis, Goniatites retrorsus, Cardium palmatum^ Spirifer Vemeuili, Bronteus flabellifer , Spirifer Archiaci , Orthis striatulUi Pentamerus galeatiis, etc.
Groupe du Condrosis. condrusien, Dumont). —M. d'Omalius d'Halloy lui a donné la désignation de psammite du Condros, non que le psammite en forme la roche dominante, mais parce qu'il en est le membre le plus frappant. Tel qu'on le trouve dans le Condros, c'est un grès noir ou rouge rempli de paillettes de mica disposées sur un même plan, ce qui le rend susceptible de se diviser en plaques minces, dures, sonores. La roch^ dominante de l'assise est un grès siliceux, gris verdàtre, très souvent un peu micacé ; à Huy, il présente une belle couleur rouge amarante. Il est souvent argileux et passe alors à la grauwacke ; dans certains cas, cette grauwacke est remplie d'empreintes de Spirifer Vemeuili. On voit fré-
quemment l'élément argileux dominer; on a alors un schiste grisfttre qui se distingue toujours des schistes de la Fàmenne^ parce quil n'est jamais feuilleté. Les fossiles^ très rares dans les psammites et les grès siliceux, sont plus abondants dans les schistes, surtout lorsque ceux-ci se trouvent dans le voisinage des grandes masses calcaires, comme à Etrœungt, près d'Avenues. Tout le long du bord nord du bassin septentrional, il 7 a aussi plusieurs assises puissantes de calcaire fossilifère qui alternent avec des roches quartzo-schisteuses, ce sont les calcaires de Rhisnes et de Golzinne.
Les principaux fossiles du groupe de Gondros sont : Phacops loti f tons, Avicuîa Damnoniensis, Terebratula concentrica, Spirifer Bouchardi, Cyathophyllum cœspitosum, Orthis Eifeliensis, etc. Quelques fossiles, tels que Spirifer Vemeuili, Prodtxctus subaculeatus, sont communs aux groupes de la Famenne et du Gondros.
■.e tyiiMMdévsBieii en Anficterre — Ce système, dans le Devonsbire, peut se partager en trois groupes qui, d'après sir Lyell, présentent les caractères suivants.
Le groupe inférieur paraît correspondre à la vieille grauwacke du Rhin, au spirifer-sandstein des Allemands et, sans doute aussi^ aux groupes d'Anor et de Burnotde la Belgique. Il comprend le grès de Torbay, les schistes chloriteux, et les grès verdâtres ou rouges de Linton et du Forefand; ces roches renferment des Spirifer^ des Orthis, etc.
Le groupe inférieur, qui est, en Angleterre, le représentant du calcaire de Givet, comprend les calcaires de Plyraoulh et de Torbay, calcaires remplis de coquilles, de trilobites et de coraux ; les espèces les plus communes sont : Favosites polymorpha, cyathophyllum cœspitosum, Beliolites pyrifor-
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mtSf Aulaparaserpens^ Strigocephalus Burtini, Branles, flabellifer, etc. Une vaçie accumulation d'ardoiaes et de scbiites toute pénétrée des mêmes fossiles occupe presque toutleDevoushire méridional et une grande partie de la Cornouailles. Uoe assise puissante de schistes et de grès se place, dans le Devon-r sbire septentrional^ vers la partie supérieure du groupe.
Le groupe supérieur est composé, dans le Devon septentrional, de deux assises : en bas^le grès de Marwood^ avec eiH quilles et plantes terrestres, et au dessus, les acbistesxle Piltoo et de Bamstapley schistes qui sont calcarifères et qui renfer* ment des fossiles dont plusieurs sont communs au système carbonifère. Les schistes de Barxistaplesont représeiités dans la Cornouailles par les calcaires et les schistes de Peterwyu qui afOeprent également de dessous le terrain carbonifère* Ces mêmes scbistes de Barnstaple correspondent probablement au. calcaire d'Etrœungt et le grès deMarwooda^ecCucti^/ea Bm^ dingiiy au psammite du Gondros où se trouve le même fossile. Dans ce groupe supérieur, on remontre le Spirifen Vé$mmtiH, fossile répandu sur toute TEurope, la Glymmia litmannis^ de* nombreuses goniatites (GomatUessubstÂCuloim)^ ek.
Dans tout4iS les autres parties des Iles Brifanniquts, on trouye^uoe grande masse de grès qui, d'après M. MurcblsoD» comprend tout renseral>le du terrain dévonien de la Belgique, mais qui, pour M. Scbarpe, ne représenterait que les assisss inférieures jusqu'aux schistes à calcéoles exclusivement. On n'y a encore trouvé que des poissons; aussi n'y a-t-il point de comparaison certaine à établir avec les couches de l'Ardenne où les fossiles de cette classe sont très rares. (Gosselet.)
DeTautrecôtédelaSevem, dans les comtés d'Hereford, de Worcester, de Shrop et dans la Galles du sud, le terrain dévo^ nien reparait, mais avec un faciès tout différent de celui qu'il
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possède dans le Devonshire. Il a une puissance de £400 à 3000 mètres^ et se compose: 4<>d'un conglomérat passant, à sa partie inférieure^ à des grès ou à des marnes rougefttres ou verdâtres; ^ des marnes argileuses tachetées de rouge et de yert, avec des accidents irréguliers de calcaire impur^ concrétionné^ auquel on a donné le nom de comstone. On trouve dans cette dernière assise des débris de poissons des genres Onchus et Cephalaspis. —Dans le sud des Grampians^ on peut diviser le vieux grès rouge en trois groupes: i«> grèstégulaire et grès à paver très micacés, avec Cg)A^a5/}t5;*» conglomérat recouvert par un schiste rouge avec grès et comstone; a"" grès jaune du comté de Fife^ traversé de bandes de grès blanc, avec jP/ericArty5, Holoptychius^ etc. Toute la région septentrionale de TEcosse se compose d'un noyau de granité et de gneiss recouvert sur plusieurs points parle terrain dévooien^ qui peut s'y partager en trois groupes: 1*" le groupe inférieur, montrant de bas en haut un conglomérat, des schistes bitumineux avec débris nombreux dcPtericIithys, Asterolepis, etc., et des grès rouges et variés; î"* le groupe moyen, formé d'un grès mince, fissile , gris, avec Cephalaspis\ 3* le groupe supérieur^ comprenant des grès et des conglomérats rouges recouverts par des grès qui sont du même âge que celui du comté de Fife et qui ont fourni près d'Elgin, dans le sud du Morayshire, le Telerpeton Elginense. (Sir Lyell.)
M •ystème dèrouien en rrance — Le terrain dévonien forme une bande fort allongée depuis Doué jusqu'à Nort; il montre encore plusieurs lambeaux sur le plateau méridional, dans les environs de Brest, dans le Ctotentinet dans les départements de la Mayenne et de la Sarthe.
C'est du terrain dévonien que dépend la bande anthraxifère
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qui borde la Loire entre Nantes et Angers; cette iMuade^ qui a une épaisseur moyenne de 1000 à 1500 mètres ^ renferme Tingt cinq couches d'anthracite dont huit seulement ont pu être exploitées ayec avantage. Les roches associées à Tanlbracite sont des schistes argileux, des grauwackes et des grès extrêmement durs. Les argiles contiennent fréquemment^ en outre, du fer carbonate en rognons. Presque au contact des couches de charbon, on trouve, au toit et au mur, une roche éU/àpûrre carrée à cause de la forme que prennent ses fragments. Cette roche otEre de l'analogie avec le pétrosilex, mais elle n'a pas une origine ignée, car elle s'étend avec régularité sur une grande longueur et renferme des empreintes végéta* les. Une seconde bande anthraxifère , en tout semblable à celle qui loi^e les bords de la Loire, traverse les département» de la Sartbe et de la Mayenne.
Le temdn dévonien existe aussi dans le Boulonnais (voir paaità, page 513), aux environs de Nefflèz (Hérault)i et le long des Pyrénées, où il est constitué par des schistes argileux, des schistes ardoisiers, des quarzites et des calcaires amygdalins ( marbres de Gampan) avec goniatites, clyménies, orthocëres» entroques, etc.
Sur le plateau méridional de la Bretagne, la partie inférieure du terrain dévonien apparaît seule ; elle est représentée par le calcaire et la grauwacke fossilifère dizé correspondant au calcaire de Néhou (Manche)i si connu par ses nombreux fos&iles. Ce dernier repose sur des grès verdâtres et est recouvert par des schistes à Spirifer.
-MM. Mur-
chtson et de Vemeuil ont regardé comme étant dévoniennes des roches arénacées , grès ou poudingue , qui , en Suède,
paraissent correspondre au vieux grès rouge de l'Angleterre; cette appréciation. est basée non sur la nature des fossiles puisque ces roches n'en ont pas fourni^ mais simplement sur des analogies pétrograpbiques. Ces roches recouvrent les couches du système silurien supérieur; elles ont, aux environs de Christiania^ une puissance de plus de 300 mètres.
En Russie^ les couches dévoniennes s'étendent sur une région plus vaste que les Iles Britanniques. Lorsqu'elles se composent de grès, comme le vieux grès rouge de l'Ecosse et de l'Angleterre centrale, elles contiennent des poissons fossiles souvent identiques pour l'espèce, mais plus souvent encore pour le genre, avec ceux de l'Angleterre ; au contraire, lors^ qu'elles sont formées de calcaires, elles fournissent des coquil* les semblables à celles du Devonshire. Cette circonsLince remarquable confirme l'origine contemporaine d'abord assignée à ces formations qui montrent deux types minéralogiques très distincts en différents points de TAngleterre. Les roches calcaires et arénacées de Russie alternent avec elles, de telle sorte qu'il ne saurait subsister aucun doute sur leur synchronisme. (Sir Lyell, d'après Murchison.)
Dans l'Eifel, on trouve très développé l'étage des schistes à calcéoles [cajceola schiefer), dont les fossiles si bien conservés font l'ornement des collections. Le calcaire de Givet (Eifelen kalk) y est moins net parce qu'il a été en grande partie transformé en dolomie, mais il existe cependant. Les couches à Terebratula cuboïdes y sont représentées par les schistes de Bûdcsiieim et par les calcaires qui les accompagnent. Les schistes de la Famenne ni aucun des étages plus élevés n'y ont pasencore été signalés. — Dans laWcstphalic,dL's schistes de la Leone sont les représentants exacts des schistes à calcéoles. Le calcaire de Paffirath est identique avec celui de Givet. Les diffé^
8TBTËMB CARBONIFÈRE, 199
rentes couches réunies sous le nom de schistes à cypridines {(ypridinen schiefer) sontVéquiyalGnt du calcaire à Terebra^ tula euôoides. Les schistes de la Faoïenne et les psammites du Condros ne paraissent pas s'y trouver. — Dans le Hartz, les équivalents des schistes à calcéoles et du calcaire à strigocépbales ont été constatés. On trouve à Grund tous les fossiles des couchesà T. citboîdes et desscbistes delà Famenne. Je ne parle pas des analogies que Ton peut constater entre la grauwacke de rAUemagne et celle de TArdenne, parce que Tordre même de ces couches en Allemagne est encore un sujet de discussion entre les géologues les plus éminents (Gosselet) (0.
(1) Oa désigne sous le nom de monts Hercyniens un massif montagneux qui s'étend du nord de la France aux plaines de la Pologne, et dont les principaux membres sont l*Ardenne« le Hundsrûck, le Taunus, le Thuringerwald, l'Erzgebirge et le Riesembirge. C'est moins une chaîne de montagnes qu'un plateau élevé, coupé de fentes étroites qui livrent passage à la Meuse, au Rhin', à l'Elbe, etc. l.e sol des monts Hercyniens est en couches presque toujours inclinées, souvent même perpendiculaires. Les roches qui le composent appartiennent au terrain paléozoïque, tandis que cdies qui se montrent tout autour du massif hercynien dépendent des terrains plus modernes. L'Ardenne est rexCrémit^ occidentale des monts Hercyniens. Elle ^'étend sous forme d'aue large bande un peu cour))e du S.-O. au N., depuis les environs d'Hirsoi^ et de MéKièree, jusqu'à ceux deStolberg et de Gemûnd (Prusse rhénane). Elle va en 8*étevant dans cette même direction depuis Hirson, où elle n'a que 220 mètres, jusqu'aux hautes Fagnes, entre Malmédy et Spa, où elle atteint 689 mètres. Elle est surtout formée par les terrains silurien et dévonien inférieur et flanquée an N.-O. d'un escarpement calcaire (calcaire de Givet) qui s'élève comme un mur au dessus de la plaine voisine. Au N.-O. de l'Ardenne, te trouve le plateau ou bassin antbraxifère de la Belgique, formant un triangle dont le sommet est près de Liège et dont la base s'étend entre Tournay et Avesnes. Ce bassin, formé des terrains dévonien et carbonifère, disparaît à l'ouest B0Q8 le terrain secondaire. La Meuse le traverse, du nord au sud, dans une fente profonde. La partie qui est à l'esl du Ueuve porte le nom de Condros
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Le terrain dévonien existe aussi en Espagne. D'après M. de Verneuil^ on le trouve dans les Asturies et les provinces de Léon et de Palencia^ où il se montre très riche en fossiles. Il est peu développé dans la Sierra Morena.
V. — SYSTÈME GABBOnrÊBE
• «yDonyiiiie — Partie moyenne de la période anihraxifêre, Cordier, et du groupe carbonifère, Labèche. — Formation anthraxifère, Omaliusd'Halloy. — Formation carbonifère, Euot — Calcaire carbonifère^ Elie de Beaumont et la plupart des auteurs.
Bisioriqae. — Dans son traité de géologie^ publié en 1833^ Labèche réunissait ^ sous le nom de groupe carbonifère y trois terrains qui étaient de bas en haut le vieux grès rouge, le calcaire carbonifère et le terrain houiller. Les progrès de la science n'ont pas réellement modiflé cette classification : le vieux grès rouge^ étudié d'une manière plus complète, est
celle qai est à l'ouest pent prendre le nom général de Haînaut. Entre l'Ardenne d'une part, le Condros et le Hainaut de l'autre, s'étend comme un fossé une large vallée presque aussi stérile que TArdenne^ c'est la Famenne, sur la droite de la Meuse, la Fagne, sur la gauche. Vers le nord du plateau anthrazifère, on trouve une bande schisteuse accompagnée de nombreuses couches de houille qui font la richesse de la Belgique ; elie est creusée depuis Gharleroy jusqu'à Liège d'un profond sillon où coulent la Sambre et la Meuse. Plus au nord , se trouve le Brabant, contrée fertile formée de sables tertiaires. Dans quelques points, principalement au fond des vallées, on voit percer des roches analogues à celles de l'Ardenne ; ce sont, selon Texpression de M. d*0malius d*Halloy, les sommités d*un ancien monde enfoui sous des dépôts plus nouveaux ; c'est le prolongement extrême et^ pour ainsi dire^ sous maria des monts Hercyniens.
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derenu le terrain dévonien ; quant au calcaire carbonifère et au terrain houiller, ils sont restés à peu près ce qu'ils étaient d'abord^ et c'est en vain que quelques géologues ont essayé d'établir leur syncbronisme*
I ffé«ffniFiaqBe ; men «e la vérlo«c cMrftMiAre. — Ce que
nous avons dit des changements qui se sont opérés dans le mode de répartition desmers^ vers le commencement de la période dévonienne, peut se répéter à propos de la période carbonifère. Pendant cette dernière période, la terre ferme a continué de gagner en étendue. En même temps, tandis qu'elles désertaient certaines régions, les eaux océaniennes en envabissaient d'autres. Dans leurs déplacements successifs, elles ont tendu, en France, à se porter de l'ouest vers Test et du nord vers le sud. Nous voyons, en effet, au commencement de la période carbonifère, la mer abandonner la presque totalité du massif breton et la partie orientale de la grande Bretagne pour envahir tout le nord est de la France et la région où s'élèvent actuellement les Vosges. La mer qui recouvrait le nord de la France se prolongeait en un petit golfe qui occupait sans doute à peu près le même emplacement que le bassin supérieur de la Loire et atteignait les environs de Roanne. Vers le nord est, elle recouvrait la majeure partie de l'Allemagne et allait peut-être se mettre en communication avec l'autre mer qui, en Russie, s'étendait d'Azof à Arkangel.
Les eaux océaniennes, qui occupaient les régions que nous venons d'indiquer, formaient la mer septentrionale de la période carbonifère. C'est surtout dans l'Europe méridionale que, pendant cette période, l'exhaussement du sol et le retrait de la nter se sont manifestés sur de vastes surfaces; le terrain carbonifère y est^ en effet, peu développé. Ce terrain ne
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s'observe guère que dans les eoTirons de Neffièz (Hérautt)^ où la mer carbonifère occupait sans doute à peu près le même emplacement que la mer de la période dévonienne^ et dans les Asturies^ entre Oviédo, Santandqr et Almanza; la mer des Asturies s'étendait probablement vers le nord et allait se confondre avec celle de TAngleterre.
La mer carbonifère recouvrait aussi les régions où des couches d'origine marine alternent avec des bancs de houille ou sont placées au dessus d'eux. Il en est ainsi en Russie, dans le Valdaï et les provinces de Toula et de Kalouga; en Espagne, dans les Asturies ; en Angleterre , dans le Northum-* berland , à Newcastle et dans le Yorkshire. Dans toutes ces localités , les bancs de houille présentent dans leur allure générale et dans leur épaisseur une régularité trop grande pour qu'on puisse admettre qu'ils ont été formés par voie de charriage. Probablement^ ces localités se trouvaient prë» du rivage de la mer et, par conséquent, à une faible profondeur. Les moindres oscillations de Técorce terrestre suffisaient pour porter le sol au dessus ou au dessous du niveau des eaux. Lorsqu'il y avait affaissement, il se déposait, sur l'espace envahi par les eaux, des strates marines, ordinairement calcaires. Lorsqu'il y avait exhaussement, l'espace émergé se couvrait de deltas et de lagunes d'eau douce accompagnant le littoral; ces lagunes et ces deltas devenaient le siège de la formation du combustible. (Voir page 511.)
— Les roches dont se compose le système carbonifère sont des schistes, tantôt siliceux, tantôt argileux, rarement ardoisiers, des grès, des psammites et des grauwackes. Mais la roche prédominante est le calcaire qui abiHide aurtoot dans la partie moyenne de tout lesytèoie. Leaca^fes^u.
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terrain carbonifère sont gris bleuâtres ou noirâtres^ souTent veinés de parties blanches spathiques; ils exhalent sous le choc du marteau ou par le frottement une odeur fétide due aux substances dont ils sont imprégnés. Leur texture plus ou moins compacte et les accidents de coloration qu'ils présentent les font fréquemment employer comme marbre. C'est au terrain carbonifère qu'appartiennent les marbres de Flandres et de Belgique connus sous le nom de marbre des Ecaussines ou -petii granité, ainsi que le marbre de Namur et de Dinan^ exploité sous le nom de marbre de Sainte Anne ; le petit granité est d'un gris noirâtre avec des taches griser dues à des fragments d^entroquesetde polypiers. Le terrain carbonifère renferme quelquefois des couches de houille dont la présence dans cette formation ne doit pas nous étonner, puisque les sigillaires et les autres végétaux a racine stigmariée faisaient partie de la flore de la période carbonifère.
— La faune de la période carbonifère est caractérisée , comme celles des périodes antérieures , par l'absence des mammifères et des oiseaux; dans l'étiit actuel de nos connaissances^ elle ne possède pas non plus de reptiles, car les strates citées comme ayant fourni les débris d'Apateon et à'Archegosatirus appartiennent au terrain houiller proprement dit et non au terrain carbonifère.
Les poissons sont abondants; ils rappellent en partie la faune dévonienne. On n'y retrouve plus cependant quelques unes des formes étranges et bizarres de cette faune ; l'ordre des ganoides cuira^ssés a presque disparu. Le nombre des placoïdes en revanche a augmenté et l'on voit apparaître parmi les ganoïdes rhombifères quelques genres de formes |)Our ainsi dire plus n<i|Fmales,. comme les PalœotUscus et plusieurs groupes voi-
504 PRODROHB DB GiOLOGIS.
sids. Les crustacés se modifient beaucoup ; la variété augmente dans les familles de cette classe autres que les trilobites. Ceuxci deviennent rares et apparaissent pour la dernière fois; ils ne sont plus représentés que par les deux genres PfuUipsia et Triarthrtts, ce dernier spécial à la faune carbonifère. Les mollusques^ leséchinodermes et les polypiers rappellent encore par leurs traits principaux les faunes précédentes; un très grand nombre de genres se montrent pour la dernière fois. Parmi les mollusques^ les genres Eomphaltis, Ganiatites, Prth ductus, prennent un développement considérable. Les échinodermes continuent à être surtout représentés par le type des crinoîdes. Les foraminifères apparaissent pour la première fois ; ils montrent le genre Fusilina dont les individus remplissent des bancs entiers en Russie. (Pictet.)
Dans le recensement de M. Gceppert^ la flore carbonifère comprend une espèce d'algueet 91 espèces de plantes terrestres; parmi celles-ci, il en est 7 qui passent dans le terrain houillen le Neuropteris Loshii persiste depuis le calcaire carbonifère Jusqu'au terrain permien inclusivement; parmi les espèces spéciales à toute la période carbonifère se trouvent: Co/omites transitionis , C. Roemeri et Sagenia Veltheimiana {Knorria imbricata).
Mvfiioo eu vfwutÊn carkoDiAre'en étate». — Le système carbonifère, considéré d'une manière générale , peut se diviser en trois étages: 4* les schistes carbonifères inférieurs; i* le calcaire de montagne ou calcaire carbonifère proprement dit qui forme la partie essentielle de tout le sytème; 3« le mUl stone grit, que je décrirai à part.
lit sytiftoM cuikoMlfir* «■ AatIcMm, «■ wmm ; de. — Le pie-
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mier étage est surtout développé en Irlande. Dans cette. tie, on trouTe^ à la base du calcaire de montagne, un en«* semble d'argiles schisteuses et de schistes qui présente une épaisseur de plus de 300 mètres. Au dessous de ces schistes Tient le grès jaune {yellow sandstane) de Mayo^ que Ton considère aussi 'comme carbonifère en raison de ses fossiles marins, bien qu'il passe au dévonien sous jacent. Un grès semblablOi mais de puissance moindre, occupe une position identique dans le Gloucestershire et dans la Galles du sud. (SirLyell.)
Dans le sud ouest de la Grande Bretagne, dans le Somerset» shire et la Galles du sud, par exemple, le calcaire de montagne {Mountain Umesiane), ainsi nommé parce qu'il forme des montagnes assez élevées, est d'origine eiclusivement marine; il renferme beaucoup de coraux, de coquilles et d'encrines; il en est quelquefois pétri. Il supporte, comme en Irlande, le mill sianê grit. Il est aussi désigné par les géologues anglais sous le nom de calcaire métallifère (metallife* rouslimestonéjt parce qu'il renferme de nombreux filons dans le Derbyshire et le Cumberland.
En Belgique, le calcaire carbonifère (terrain condrusien de Dumont) comprend deux groupes: un groupe inférieur ou calcaire de Toumay et un groupe supérieur ou calcaire de Visé. Le groupe inférieur, que Ton peut, sous toutes réserves, placer sur le même niveau que le grès de Mayo, est moids épais que le groupe supérieur et occupe moins d'étendue que lui ; mais son importance industrielle est plus considérable : c'est lui qui fournit la pierre à chaux de Toumay, le marbre des Ecaussines, la pierre bleue de Marbaix, etc. Parmi les principaux fossiles, nous citerons, dans le calcaire de Tournay: Produetus Plemingii, Spirifer Mosquensis^ Terebratula
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Moffsir, Orlhis Miàhelwif Leptcenà depressa, Eompfialus hèli* moitiés, CyathàpkyllUm mitratum, etc. ; -*- dans le calcaire 4^ Visé, Préductus giganteus^ P. semiretictUatus, P. striaiuSy Spirifer glader, Terebratula sàccxdm^ OrtMs resuppuUa, hq^tœm depressa, EomphalUs Dyonisii, etc. Les deux grou* pes sont séparés par une assise dolomitique , dont Dumont faisait Mît étage distinct. Parmi les accidents pétrograpbiques diA calcaire carbonifère de la Belgique, il faut signaler la pré- ^nce de la silice formant quelquefois de petits nodules de phtanite, qui rappellent les cherts qui existent dans le calcaire de montagne du Devonsbire et qui, conime ceux-ci, se mon- Irent, près de Dinanl, pétris d'entroques.
Le terrain carbonifère, qui manque dans TEifel, est représenté, dans tout le nord de FAllemagne, par un ensemble de coucbes schisteuses et siliceuses que caractérise la Posidanih mya Becheri. Au dessous des scbistes à posidonomies se trouvent la grauwacke de Culm, et plus bas le terrain carbonifère (kofdetîkalk); au dessus, la jeune grauwacke des Allemands (jungere grauwacke), avec plantes carbonifères..
En 1837, M. Hogard considérait le terrain dit de transition des Vosges comme faisant partie des systèmes cumbrien et silurien inférieur. En 1841, M* Elle de Beaumont le rattachait an système dévonien, etj en 1847, M. Pournet, le FsgeuAissant encore davantage, émettait l'opinion que ce terrain dépend dû systeme carbonifère. Cette manière de voir, adoptée par M. Kœchlin Schlumberger, a éte mise hors de doute depuis que M. Schimper a démontré que les plantes du terrain de transition des Vosges appartiennent incpntest^btement à la flore car)H>nifère, ^ surtout depuis que M. . Joiur(|an a renppiitré aux e^Yirons de Plancher les Mine^i des fos|si)es :t€^^ que frwfy^ti9 J^wH^^ P. gùg^fUeus, P: semr^icîU^J^t etje?^
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plus quelques espèces appartenant aux genres AmjdexuSy Lep* tOBna, Orthis, Choneies, Spirifer, Eomphalus, PhUlipsùz, etc. Parmi les espèces de plantes décrites par M. Schimper> se Irourent: CtdamU^s tranntioms, Knorriaimbricata, Sagenafia Veliheimiana , Cydopteris polymorpha , Sphenapteris Schimperiaim. Le terrain de transition des Vosges forme la plupart des hautes cimes de ces montagnes et notamment le ballon de Guebwiler : la surface qu'il occupe est découpée sur ses bords par le nouveau grès rouge qui le recouvre, et, dans son intérieur, par les massifs de granité et de syéaite qui y sont intercalés. Il se compose de calcaires, de grès, de grau* wackes, de schistes argileux et de schistes ardoisiers. L'allure variable et irrégulière de la stratification du terrain de tran^ sition des Vosges n'a pas encore permis de retrouver Tordre dans lequel se succèdent ses diverses assises, ni d'apprécier sa puissance qui, dans tous les cas, n'est pas moindre de iâOO m^es.
Un terrain dit de transition se montre par lambeaux sur le versant occidental des montagnes qui séparent le bassin de la Saône de celui de la Loire. Il occupe une contrée qui^ pendant la période trilobitique, parait avoir eu la même histoire que les Vosges. Le terrain de transition des environs de Tarare^ de Roanne, tU^., qui d'abord avait été considéré par M. Grûner comme appartenant aux systèmes cumbrien et silurien, que d'autres géologues avaient cm plus tard dépendre du syat^me dévonien, -a été en dernier lieu reconnu par M. de Vernenil comme étant en totalité du terrain carbonifère. C'est aussi au système carbonifère que nous croyons devoir r^tta^obçr un lambeau de terrain schisteux des environs de Roanne quî, bieq que ne renfermant pas dç fo#si)es, avait d'abord été ^nsidéD^ par quelques géologues comme silurieu; ainsi disparaît
Tanomalie offerte par rexistence de ce lambeau de terrain loin des autres contrées où se montre la formation à laquelle on Tavait à tort primitivement rapporté.
Le terrain de transition de la Loire^ comme celui des Vosges^ se compose de conglomérats^ de grès, de grauwackes, de schistes talqueux, de schistes argileux, de schistes ardoisiers, de calcaires et d'anthracite ; mais, dans le bassin de la Loire, Tordre de succession des assises est plus facile à reconnaître. On peut 7 distinguer deux étages, séparés sur quelques points par une discordance de stratification. L'étage supérieur pai^tt correspohdre au mill stone grit, ainsi que nous le verrons tout à Theure; c'est cet étage qui renferme les gisements d'antbracite ; il a pour roche prédominante un grès éminemment feldspathique. L'étage inférieur se compose, de haut en bas, de schistes argilo-talqueux diversement colorés, de calcaire gris bleufttre contenant des fossiles et de plusieurs variétés de grès argilo-quartzeux; ce dernier étage représente tout ce qui, dans le système carbonifère, se place au dessous du mill stone grit. Les calcaires des environs de Tarare et de Roanne (Régny, Thisy, etc.) sont bitumineux et contiennent principalement des évompbales, des productus, des spirilères et des encrines. En descendant la Loire, on retrouve le terrain carbonifère au dessous de Digoin ; il est principalement constitué par un calcaire renfermant une grande quantité d'encrines , de coraux , et le Cyathophyllum helianthoîdes ; ce calcaire forme une bande étroite, dont le flanc parait dans la berge de la Loire, depuis Creux jusqu'au delà de Diou.
La mer carbonifère a laissé, comme témoignage de sa présence sur la partie orientale du massif breton, le calcaire de Régneville, dans le Ck>tentin, et celui de Sablé, dans le département de la Sarthe. Ces calcaires renferment des fossiles
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appartenant tous à la .faune carbonifère, tels que Spirifet siriatus, Producins giganteus^ P. semireticulatus ^ Çhonetes papillionacea, Orthis resupinaia, etc.
Enfin, le terrain carbonifère existe dans les Asturies et à Neffièz (Hérault) , localité très intéressante parce que l'on y trouve, comme nous rayons vu, des représentants des principaux termes de la série paléozoîque.
MIU ttMM ffrtt; «ilkracite ém te Mire. — Dans leS IleS Britau*
niques, à la partie tout à fait supérieure du terrain carboni-* fère, il existe une assise, épaisse de 180 mètres environ, formée en majeure partie d'un grès analogue à celui qui domine dans le terrain houiller, mois à texture plus grossière; il passe quelquefois à un conglomérat; il est accompagné de schistes argileux dans lesquels on rencontre parfois des plantes houillères. Dans le nord de l'Angleterre, il est traversé par quelques bandes calcaire^, avec des peignes, des huîtres et autres coquilles marines; il oflre quelques minces lits de houille. Ce grès fournit des meules de moulin à toute TAngleterre, circonstance qui a valu le nom de mill stone grit (pierre à moudre) à Tassise dont il fait partie.
Le mill stone grit est une formation presque spéciale à l'Angleterre. Ses représentants sur le continent sont peu nombreux , et ne lui ont été rattachés que d'une manière douteuse. Pourtant l'indépendance du mill stone grit comme étage me paraît d'autant plus admissible que ce terrain est limité par deux systèmes de montagnes : en bas, par le système des Ballons, en haut par celui du Forez. En Angleterre, il se montre quelquefois en discordance d'isolement avec le calcaire carbonifère. (Tome II, page 471.)
«Les dislocations du système du Forez ont aflècté tous les
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teifmns 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 ; mais elles ne se sont pas étendues au terrain houfller qui existe près de Ià> à saint Etienne^ à Bert^ au Greusot^ etc. Elles datent^ par conséquent^ d'une époque intermédiaire entre le terrain anthraxifère de la Loire et le terrain houiiler. Le terrain anthraxifère de la Loire repose en stratification quelquefois concordante^ mais plus routent discordante^ sur un terrain schisteux dans la partie supérieure duquel sont intercalées des assises calcaires; M. de Yerneuil, après avoir étudié aux environs de Roanne ces calcaires^ les a tous reconnus pour des calcaires carbonifères comme ceux de Sablé. On doit renoncer^ d'après cela^ à voir dans le terrain anthraxifère de là Loire un équivalent du terrain anthraxifère de la Loire Inférieure qui est inférieur au calcaire de Sablé; on ne saurait non plus le placer sur le même niveau que le calcaire carbonifère puisqu'il en est séparé par une discordance de stratification ; on ne peut pas davantage le mettre en parallèle avec le terrain houiiler^ dont la constitution si constante dans tout l'intérieur de la France est si différente de la sienne^ et dont les couches n'ont pas été afiectées par les dislocations du système du Forez. De là il parait résulter que le terrain anthraxifère de la Loire représente le mill stone grit des géologues anglais^ auquel les poudingues inférieurs, des terrains houillers de Saint Etienne et d'Alais n'avaient été assimilés que d'une manière hypothétique.
0 Le terrain anthraxifère de la Loire présente vers labase un conglomérat souvent très grossier ; ce conglomérat passe, par la disparition des fragments^ à un grès feldspathique, dont la pâte peu différente de la sienne^ est une masse terreuse très fine^ le plus souvent d'une teinte foncée. Des noyaux angu-
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leux de feldspath lamellèux font souvent de ce grès otre mcte de mimophyre. Au milieu du grès on trouve des sohistes felds<palhiqaes avec empreintes végétales. Les couches â'anthradté qui y sont renfermées sont accompagnées au toit et an mur dé schistes très fins. Quelques parties des grès se sont truisfor-^ mées en roches extrêmement dui*es^ compactes et cristallines^ où tout indice de stratification a disparu^ mais où se manifeste ODe division en colonnes prismatiques qui leur donne Tappa-rence de porphyres verts. La nature et la forme de ces roches pétro-siliceuses rappellent complètement la pierre carrée du terrain anthraxifère de la Loire Inférieure et de Maine et Loire. EHes paraissent avoir subi de même un mouvement métamor« phique^ quoique aucune roche éruptive ne s'en soit approchée; un mouvement moléculaire opéré dans l'intérieur du sol sans élé?ation considérable de température. C^est seulement par leur composition qu'elles se rattachent aux porphyres graniioîdes qui semblent avoir fourni la plus grande partie de leurs éléments, d (Elie de Beaumont.)
On a considéré comme correspondant au mill stane grit les schistes alimifères qui, en Belgique^ se placent entre le calcaire carbonifère et le terrain houiller; ces schistes forment notamment deux bandes parallèles que Ton peut suivre de Nar mur jusqu'à Liège; ce sont des schistes bitumineux remplis desulfiire de fer; ils forment une assise qui repose quelque-. fois sur un banc de psammite; ce banc atteint^ sur certains points, une puissance de 30 mètres, mais il disparaît sur d'au* très. Dans quelques localités, ces schistes sont accompagnés de masses arrondies de calcaire noir qui renferme, entre autres fossiles particuliers : Productus carbonarius, GoniatUes aira-^ ^(s, Gontatites diadema ; ce dernier se retrouve à la partie supé*rieure du calcaire carbonifère de- Roanne. (Gosselet.) ^
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terrans 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 ; mais elles ne se sont pas étendues au terrain houiller qui ^iste près de là^ à Saint Etienne^ à Bert^ au Greusot^ etc. Elles datent^ par conséquent^ d'tne époque intermédiaire entre le terrain anthmifère de la Loire et le terrain houiller. Le terrain anlhraxilère de la Loire repose en stratification quelquefois concordante, mais plus soutent discordante, sur un terrain schisteux dans la partie supérieure duquel sont intercalées des assises calcaires; M. de Yerneuil, après avoir étudié aux environs de Roanne ces calcaires, les a tous reconnus pour des calcaires carbonifères comme ceux de Sablé. On doit renoncer, d'après cela, à voir dans le terrain anthraxifère de la Loire un équivalent du terrain anthraxifère de la Loire Inférieure qui est inférieur au calcaire de Sablé; on ne saurait non plus le placer sur le même niveau que le calcaire carbonifère puisqu'il eu est séparé par une discordance de stratification ; on ne peut pas davantage le mettre en parallèle avec le terrain houiller, dont la constitution si constante dans tout Tintérieur de la France est si différente de la sienne, et dont les couches n'ont pas été affectées par les dislocations du système du Forez. De la il paraît résulter que le terrain anthraxifère de la Loire représente le tnill stone grU des géologues anglais, auquel les poudingues inférieurs, des terrains houillers de Saint Etienne et d'Alais n'avaient été assimilés que d'une manière hypothétique.
0 Le terrain anthraxifère de la Loire présente vers la base un conglomérat souvent très grossier ; ce conglomérat passe, par la disparition des fragments, à un grès feldspathique, dont la pâte peu différente de la sienne, est une masse terreuse très fine, le plus souvent d'une teinte foncée. Des noyaux angu-
leux de feldspath lainelléuxfont souvent de ce ^rès une sorte de mimophyre. Au milieu du grès on trouve des sofaistes (élds<pathiques avec empreintes végétales. Les couches d'anthracite qui y sont renfermées sont accompagâées au toit et au nànr dé schistes très fins. Quelques parties des grès se sont transfor*' mées en roches extrêmement dures^ compactes et cristallines^ où tout indice de stratification a disparu, mais où se manifesta une division en colonnes prismatiques qui leur donne Tappa-* rence de porphyres verts. La nature et la forme de ces roches |)étro-siliceu8es rappellent complètement la pierre carrée du terrain anthraxifère de la Loire Inférieure etde Maine et Loire. Elles paraissent avoir subi de même un mouvement métamor^ phique, quoique aucune roche éruptive ne s'en soit approchée; un mouvement moléculaire opéré dans Tintérieur du sol sans éléTation considérable de température. C^est seulement par leur composition qu'elles se rattachent aux porphyres granitoîdes qui semblent avoir fourni la plus grande partie de leurs éléments. » (Elie de Beaumont.)
On a considéré comme correspondant au mill stone grit les schistes alunifères qui, en Belgique, se placent entre le calcaire carbonifère et le terrain houiller ; ces schistes forment notamment deux bandes parallèles que Ton peut suivre de Nar mur jusqu'à Liège; ce sont des schistes bitumineux remplis de sulfure de fer; ils forment une assise qui repose quelque* fois sur un banc de psammite; ce banc atteint, sur certains points, une puissance de 30 mètres, mais il disparait sur d'au* très. Dans quelques localités, ces schistes sont accompagnés de masses arrondies de calcaire noir qui renferme, entre autres fossiles particuliers : Productus carbonarius, Goniaiiies atra* tus, Goniaiites diadema ; ce dernier se retrouve à la partie supé*" Heure du calcaire carbonifère de Roanne. (Gosselet.) . . . ^
ttlt PAOMOIfE AB QiûLOBa.
TiiirtB €Mf»titf ftrt ém HwtlulUrty ém ■■■!■— ■Ht éi AHartf d ** u ■Mtte. -* La période houillère, telle que nous la d^nirons tout à rheure, est nettement caractérisée par un phénomène important^ la formation de la houille, et par le f&dès eiclusivement terrestre ou lacustre de la tsuine, de la flore et des depftts qui lui correspondent Mais cet état de choses spécial à la période houillère ne s'est pas montré tout d'un coup; il est eonTenable d'indiquer comment il s'est étabU peu à peu pendant les périodes antérieures et surtout pendant la période carbonifère.
Avec le terrain dévonien de la Suède apparaît la première sigillaire; dans celui de llrlande^ on a trouvé des débris de lépidodendrons , ainsi que des coquilles dont la forme rappelle le genre Anodante et qui ont probablement vécu dans l'eau douce. En Belgique^ le calcaire carbonifère supérieur renferme, au nord de Namur, une petite couche d'anthracite avec fossiles d'eau douce. Dans lesAsturies, le Yorksbire, le Boulonnais et la Russie^ le terrain carbonifère dou> montre des couches marines alternant avec des bancs de houille et, par conséquent» avec des strates reçues dans des eaux douces. L'apparition des deltas et des lagunes où ces bam^ de combustible se formaient était la première oopséqueucë de l'extension des masses continentales, extension qui devait avoir pour résultats définitifs le retrait des mers et raoeumulation des eaux douces dans les dépressions du soL
A mesure que l'on s'éloigne du pays de Galles pour se rapprocher de l'Ecosse, on voit le calcaire carbonilère et le mil! sione grit se pénétrer, tout en conservant leur faciès marin, de couches de houille accompagnées des mêmes schistes et des mèmesgrès qui composent le terrain houiUer pn^rement dit. Gelui-d persiste à se montrer au dessus du mUl stone grit el
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du calcaire carbonifère y ce qui démontre Tindépendance de ces trois formations.
Le bas Boulonnais forme un ilôt de terrain jurassique qui s'élève au milieu de la plaine crayeuse de la Picardie. Le terrain jurassique, très épais vei*s le sud-ouest^ s'amincit vers le nord-est. De ce côté on le voit reposer en stratification discordante sur les roches fortement inclinées du terrain primaire ; celles-ci ne sont visibles que sur une faible étendue, car à peine se sont-elles dégagées complètement du terrain Jurassique qu'elles sont recouvertes par rescarpement de craie qui limite au nord-est cette petite région naturelle. Dans cette région, le système silurien parait être représenté par des schistes qu'on a trouvés dans un puits creusé à Caffiers, et qui portaient des empreintes assez sembla))Ies à des graptolites. Le terrain dévonien montre, de bas en haut : des schistes rouges et des grès verts, le calcaire de Blacourt avec Spirifer Bouchardi, des schistes à polypiers, des dolomies caverneuses, le calcaire de Ferques et de Fiennes correspondant au calcaire de Rhisnes et riche en fossiles {Spirifer Verneuili, Productiis subaculeattiSf etc.], enfin, le grès jaune et rouge de Fiennes avec Cucullea Bardingii. — Le terrain carbonifère comprend des bancs très puissants d*un calcaire que ses fossiles conduisent à placer sur le même niveau que le calcaire de Visé; ces bancs sont divisés en deux groupes par une assise de grès, de schistes noirs et bitumineux et de houille exploitée surtout à Hardinghem. C'est dans le groupe supérieur que se trouvent les carrières de Luncl et de Napoléon, ainsi que celle du Haut Banc, où le calcaire se montn; pétri de Productus cora^ et renferme, en outre, Chonetes papillionacea , Productus giganteiis , etc. Tous les géologues ont admis que le terrain houiller du Boulonnais appartient au système carbonifère comme les deux mas-
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9i& caicaires eatre lesquels il esl iuleicalé^ et qu'il est placé dans les mêmes conditîoas que celui de TAngleterre. M. Gosaelet (p^à qui nous empruntons les détails qui précèdent, pense que le combustible du Boulonnais appartient au terraio bouilLer proprement dit^ et il attribue son intercalation dans te (terrain carbonifère à un accident de stratification par suite duquel les couches reployées auraient formé un •< couché. C'est une hypothèse que nos connaissances actuelles sur le mode de distribution des mers, pendant la période houillère, ne permettent pas d'admettre; on ne saurait comment s'expli* qner Tisolement de ce lambeau de bassin houiller marin au milieu de Tensemble des bassins houillers exclusivement la- Ctistres qui, dans le même moment , étaient répartis sur le «ol de rEurope.
Le système carbonifère est très développé dans le centre et le nord de la Russie. Les couches inférieures sont des grès et des schistes bitumineux contenant de rares impressions des plantes bien connues du terrain houiller; elles sont surmontées de bandes calcaires. Le calcaire de montagne de la Russie semble avoir été déposé dans une mer peu profonde ; il est ordinairement très riche en fossiles, parmi lesquels on retrouve les espèces les plus caractéristiques du calcaire de montagne de rEurope occidentale. Les bancs inférieurs, contenant les Prodtœtus ontiquatus et kemisphencus^ si abondants en Ecosse, ressemblent au calcaire de montagne de TEnropc occidentale; les autres bancs affectent les caractères des roches les plus récentes.
(i) La majeare partie des faits qui ont été mentionnés dans les p^iges précédentes et qui ont trait aax terrains dévonien et carbonifère de la Belgique et du nord de la France, se trouvent dans le travail de M. Gossclet, professeur À la faculté des sciences de Lille, sur les terrains primaires de la Belgique et du Boalonnaiii
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Moscou^ appelée par les Russes la ville blanche, est bâtie avec un calcaire blanc carbonifère qui forme une bande jusqu'à Arkangel et qui ressemble d'autant plus à la craie qu'il est entrecoupé comme elle par des fcancs de silex ordinairement remplis de coraux et de productus. Le terrain carbonifère du Donetz, près des bords de la mer d'Âzof, est l'équivalent du calcaire carbonifère du nord et du centre de la Russie; mais ail lieu de ne former, comme dans le nord, qu'une seule masse divisée par quelques lits d'argile, et reposant sur du sable avec un peu de houille de mauvaise qualité, — dans le Donetz, c'est un grand système de grès et de schiste avechouille auxquels de nombreuses couches de calcaires sont subordonnées. Le bassin du midi de la Russie est séparé de celui du centre par un grand axe dévonien qui divisait la mer carbonifère de Russie en deux parties. (De Verneuîl et Murcbison.)
SERIE PSAMMITIQUE
La série psammitique s'étend des premières strates du terrain bouiller proprementditauxdernières strates du terraiaTosgien. Elle correspond à la partie de la période paléozoîque pendant laquelle le sol de TEui-ope, à la suite du mouvement ascensionnel auquel il avait été jusqu'alors soumis^ s'est trouvé presque en totalité émergé, surtout dans les contrées autres que la Russie. La série psammitique comprend deux systèmes: le SYSTÈME HOUELLER et le SYSTÈME PERMIEN.
— L'exhaussement du sol qui avait persisté pendant toute la période trilobitique a eu pour conséquence rémergement de presque toute FEurope au commeocernent de la période psammitique ; si la mer occupait une portion quelconque de ce continent, ce ne pouvait être qu'en Russie. Ce qui nous engage à émettre cette opinion, c'est que, comme on le verra par la suite, les eaux océaniennes semblent avoir obéi pendant les périodes permienne, triasique et juras-* sique, à une sorte de mouvement de bascule en vertu duquel^ pendant qu'elles désertaient la partie occidentale de PEurope^ elles se portaient vers sa partie orientale et réciproquement; Le retour de la mer vers l'ouest de l'Europe a commencé à s'effectuer dès le commencement de la période permienne, mais il n'a été complet que vers la fin de la période triasique.
-^ J'ai déjà éûuméré les principaux caractères
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de la faune et de la flore de la période psammitique {antè, page 309); je reviendrai tout à Theure sur ce sujet en m'occu* pant des terrains houiller et permien; je me bornerai à émettre quelques considéralions sur le milieu où vivaient les Palœoniscus, dont les restes sont si nombreux dans toutes les formations dont se compose la série psammitique. Leurs débris se rencoàtrent tout à la lois dans des strates qui tantôt renferment des fossiles marins et^ par conséquent^ se sont déposées au fond de l'océan, et tantôt accusent par leurs divers caractères une origine exclusivement lacustre. Il faut donc que les Palœoniscus et les Amblipterus aient vécu indiCTéremment dans les eaux douces et dans les eaux salées. Celte aptitude spéciale s'explique lorsqu'on se rappelle que les Palœoniscus appartiennent à Tordre des ganoïdes comme les estui^eons qui vivent soit dans l'océan, soit dans les fleuves 0). Avec la faune carbonif^e disparaissent les poissons ganoides (si répandus dans le terrain dévonien) que Ton désigne quelquefois sous le nom de poissons sauroïdes et que la forme et la grandeur de leurs dents ainsi que leur forte organisation avaient d'abord
(1) Les esturgeons habitent l'Océan, la Méditerranée, la, mer Ronge» la mer Noire, la nier Baltique et la mer Caspienne ; mais ils ne passent pas leur vie tout entière au sein des mers. Au printemps, quand la chaleur vient réveiller en eux le sentiment de la propagation, les esturgeons remontent en bandes les grands fleuves, tels que le Volga, le Don, le Danube, l*Blbe, rOder, le Rhin, le Pô, la Garonne, la Loire, et c'est laque la femelle vient déposer ses œufs; quelquefois même ils remontent dans les affluents des fleuves. Pallas dit qu'ils sont si nombreux dans le Jaick qu'ils ont une fois endommagé une digue et qu'on a été obligé d'employer le canon pour les disperser. Les lacs et les fleuves de PAmérique septentrionale en nourrissent des légions si considérables que les Indiens les tuent à coups de flèches. Avant la fln de l'été, ils abandonnent les fleuves et redescendent vers la mer, où ils prennent leurs quartiers d*hiver. {Dict, d'kiit. nat. de D*0rbigny.)
fait comparer à des reptiles. Les trilobites^ dès le comnieoce' ment de la ppriode psammitique^ avaient définitixeoMliit disparu de la scène dq la vie.
Mirocnipiite. - Nous donnons à la série dont il est ici question le i¥)m de psammitique à cause du rôle important rempli dans sa GonstituUon pétrographique pnr les roches détritiques^ conglomérats, grès et psammites (^oeu|xoç; sable); c'est à cette série qu^appartiennent le grès houiUer^ le nouveau grès rouge, la grès vQsgien, une partie des arkoses de Bourgogne^ etc. Nous attachons une grande importance au caractère fourni par les rocbes détriti<|ues, car leur abondance est en relaliofi avec le climat et la configuration du sol pendant la seconde partie de la période paléozoïque.
Le^ strates des terrains de la période psammitique sont redressées en éventail moins fréquemment que cellçs de la période Irilobitique; quelquefois même elles ont plus ou moins bien conservé leur situation primitivement horizontale. Elles ne sont pas contournées en S, mais parfois plissées eu ^-zag; elles se montrent fréquemment traversées par de nombreuses failles. Ces caractères stratigraphiques, doptj'ai essayé de donner une idée adroite de la figure 108, tome 11^ page 572, sont dus sans doute à la plus grande puissance qu'offrait récorcc terrestre et qui ne permettait plus aux strates de se replier sur elles mêmes avec facilité. Les roches dont se compose en majeure partie le terrain psammitique possèdent d'aiUeui*$ moins de souplesse que celles qui existent dans le terrain trilobitique ; elles ont dû^ sous Tinfluence des actions dynamiques qui agissaient sur elles, se briser et se disloquer en fragments plutôt que de se plier de manière à présenter des ligues courbes dans leur stratification.
SYSTÈME ROUILLER
Les feîlles et les plissements en zig-zag qui se montretrt dans le terrain psamniitique s'obserTeni principalement dans le terrain bouiller. Gela tient sans doute à ce que le terrain houiller, s^étant déposé avant le terrain permien, a pu éprouver des dislocations qui ont éft^rgné celui-ci ; peut être aussi ces dislocations ont-elles quelquefois affecté la partie inférieure du terrain psammiliquc sans arriver jusqu'à sa partie supérieure ; peut être, enfin, ces failles et ces plissements paraissent-ils plus nombreux dans le terrain houiller parce que les exploitations dont la houille est l'objet ont permis de les étudier avec soin.
VI. - SYSTÈME HOUILLEB
synonymie. — Partie Supérieure de la période anthraxifèrey Cordier, de la période carbonifère^ I^bèche. — Terrain Ao?«7- /'?r, Omalîus d^Halloy et la plupart des auteurs. — Fof*mation hoxdllère ou partie supérieure du terrain carbonifère^ Huot. — Etage carboniférien, en partie, A. d'Orbigny.
Le (emfn honlllêr consntoe no éiaee Indépendant. — Jusqu'à Ces
derniers temps, des idées erronées ont eu cours dans la science soit sur les circonstances qui avaient présidé au dépôt du terrain houiller, soit sur le rôle que ce terrain joue dans la série jréologi(|ue. Ces idées ont trouvé des adeptes parce qu'elles ont été formulées, (juoique souvent dans des termes contradictoires, par des géologues du plus grand mérite. Pourtant, dès le commencement de ce siècle, quelques savants avaient des notions assez exactes sur l'origine du terrain houiller et sur ses relations avec le calcaire carbonifère. En 18H, l'ingénieur des mines Bouesnel, en s'occupant de la formation anthraxifère (le la Belgique, faisait remarquer que, tandis que le calcaire
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aliemâ Avec des bandes de schiste et de poudingue sans houille, le terrain schisteux à houille ne se trouve qu'au milieu du calcaire dont il est enveloppe de toutes parts; sa conOguration semble plutôt celle d'un bassin rempli que celle d'un système alternant avec les premiers. Il en concluait que le calcaire et le terrain schisteux non houiller sont contemporains^ tandis que le terrain à houille leur e^t postérieur. 11 invoquait à Tappui de son opinion cette circonstance que les deux premières roches renferment dus coquilles, tandis que la troisième ne contient que des empreintes végétales inconnues dans les autres. 11 faisait observer, en outre, que les fllons métallifères, très nombreux dans le calcaire^ se poursuivent sans înlerruption dans le terrain schisteux non houiller, et ne pénètrent jamais dans le terrain houiller proprement dit.
Les conditions stratigraphiques, pétrographiques et paléontologiques dans lesquelles se présente le terrain houiller dé* nM)ntrent jusqu'à l'évidence que ce terrain s est formé hors de la mer et dans des lacs ou des dépressions mai^écageuses. Les massifs de houille en exploitation ne sont pas des lambeaux d'un vaste dépôt jadis continu qui, après avoir été reçu dans un même océan, aurait été plus tard disloqué par les forces intérieures et en partie détruit par les agents de dénudation. Chacun d'eux correspond à un bassin distinct où la houille s'est accumulée. Le combustible appartenant au terrain houiller ne s'est pas formé à la suite d'un charriage de débris de végétaux dans des eaux douces ou salées; il s'est constitué sur place comme la tourbe de nos jours. Dans l'état actuel de nos connaissances, il est même impossible de dire où se trouvaient les mers de la période houillère. Enfin, le terrayi houiller n'est pas le terme correspondant du calcaire carbonifère, te faciès lacustre d'une formation dont ce calcaire serait le faciès
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marin. Le calcaire carbonifère et le terrain houiller proprement dit doivent être considérés comme deux formations indépendantes autant que peuvent l'être deux terrains quelconques; non seulement nous ne les réunissons pas dans un même étage comme Ta fait Aie. d'Orbîgny , mais nous les plaçons dans deux séries différenles. Lorsque le calcaire carbonifère et le terrain houiller existent simultanément dans une contrée quelconque, ils sont superposés; en Angleterre, on les voit même séparés Fun de l'autre par une formation intermédiaire, le mili stone grit. L'intervalle de temps qui s'est écoulé entée leur dépôt a même été assez long pour que deux systèmes de soulèvement, celui des Pays Bas et celui du Forez, aient pu surgir. Presque toujours, les deux terrains dont il est ici question se montrenten stratification concordante, lorsqu'ils sont superposés, mais on peut aussi constater entre eux une discordance d'isolement puisque, sur un grand nombre de points, chacun d'eux existe isolément. Quant aux motifs qui me portent à les rattacher à deux séries distinctes. Je ferai observer qu'ils n'ont ni la même flore, ni la même faune, ni la même constitntion pétrographique; le climat, la configuration du sol et les phénomènes géologiqties étaient loin de se ressembler pendant les périodes carbonifère et houillère. •
Coiiêldérailoii4ffCnérales;lc terrain boaUlcr est, en quelque sorte» un
«imvfdiB. — C'est, avons nous dit, pendant la période houillère que le mouvement ascensionnel qui avait persisté pendant les périodes antérieures a atteint sa dernière limite. La France et presque toute l'Europe formaient alors un continent très vaste, mais peu élevé au dessus du niveau de la mer. L'océan , repoussé loin de ses anciens rivages, avait déserté l'Europe. Ce vasta continent était recouvert de lacs et de dépressions
marécageuses où croissaient de vastes et épaisses forêts de sigillaires et de végétaux à racine stigmariée; les débris de ces forêts, entassés sur place, étaient destinés à se transformer en houille, tandis que les dépressions qu'occupaient ces forêts devaient devenir nos bassins houiliers.
Il y a une grande analogie entre les périodes houillère el diluvienne. Pendant la période houillère, les masses continentales offraient, comble de nos jours, une vaste étendue, et, sur ces masses continentales, se montraient, comme maintenant dans le centre et le nord de l'Europe, dos lacs et des plaines couvertes de marais. Le climat, comparé à celui des périodes carbonifère et triasique, devait être assez froid, puisque, si la température avait été très élevée comme on l'admettait d'abord, la houille n'aurait pu se former. A chacune des deux périodes que nous comparons correspond un combustible spécial, et, pour akisidirc, caractéristi(|ue. Enfin, le terrain houiller, comme le terrain diluvien, est presque exclusivement formé de roches de transport, produites sous l'influence de courants énergicpics. On peut dire que le terrain houiller est un diluvium. La principale différence entre les périodes houillère et diluvienne |)rovient de ce que, pendant l'époque où la houille se formait, l'atmosphère n'était pas assez refroidie et les massifs montagneux assez élevés, pour que les neiges perpétuelles cl les glaciers pussent apparaître; tout au plus pourrait-on admettre (lue les hautes montagnes se couvraient, pendant les hivers froids, de neige dont la fonlc subite coulribuait à accroître rinifîorlancc des courants et, par suite, à rendre plus considérable la masse des matériaux détritiques charriés après chaque crue des rivières.
a Les poudingues, qui existent presque toujours à leur partie inférieure, montrent, jusqu'à l'évidence, que les terrain»
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houillers ont comineucé par une espèce de diluvium, fait aux dépens des roches cni^ironnantes (l). Souvent ces poudingues sont formés de la réunion de blocs gigantesques assez peu roulés^ qui n'ont pu être transportés de très loin (%)« Ces poudingues à grandes parties sont, en général^ formés de débris de roches anciennes qui entrent dans la constitution géologique de la contrée où on les observe, circoiislanccsqui indiquent que les terrains houillers sont le résultat de causes locales. La plupart des terrains houillers de l'Angleterre, ceux de la Belgique et de Yalencieniies, présentent une différence très importante à signaler dans la nature des poudingues qui constituent la partie inférieure. Ces poudingues, rarement composés de galets de plus d'un décimètre de diamètre, sont presque uniquement siliceux. Les roches du pays n'y sont que faiblement représentées. Cette différence si remarquable dans la nature des galets, qui prouve que les terrains houillers à poudingue quartzeux n'ont pas été formés, comme ceux à poudingue granitique ou schisteux, par des causes essentiellement locales, se lie presque toujours à la présence de couches plus ou moius
(!) Ainsi, Oans TAvovron, U poudingue est exclusivement granitique; an nord de Saint. Etienne et près de Rive de Gier, il est composé principalement de fragments de gneiss, do schiste micacé et de schiste talqueux. On y trouve bien quelques fragmenb granitiques, mais ils y sont rares. Dans le bassin houiller de Ségure, les fragments, presqu'î tous schisteux, sont en outre anguleux. (Elic de Beanmont.)
(9) Lei terrains houilUTS de l'Aveyron, de Saint Etienne etd'Epinac, ofinrent de beaux exemples de ces poudingues à grandes parties, et les blocs de rocbts anciennes, qui y sont à l'état de galets, ont fréquemment un volume de plusieurs mètres cubes. A Epinac, ce poudingue est à fragments tellement considérables, qu'un puits a été percé sur une longueur de plusieurs mètres dans répaissear d'un seul galet. Le ha ,sin houiller do Ségure, dans les Pyjpénôes Ofieutale^ offre des circoofiti^ncAs iiiM)ogtM)& (i Ue de Bc^umont^)
puissantes de calcaire marin, intercalées dans leur partie infé* rîeure. d (Elie de Beaumont.)
Diaprés les considérations précédentes, M. Elie de Beaumont est conduit a à diviser les terrains houillers en deux classes, lesquelles ont été déposées à la même époque, mais dans des conditions essentiellement différentes; les uns, existant dans des bassins circonscrits, sont comparables à des lacs comblés; les autres, qui appartiennent à un phénomène beaucoup plus général, ont été déposés dans de grandes mers. » Si le lecteur a bien saisi les idées que nous avons émises sur les diverses circonstances qui ont présidé à la formation de la houille, il comprendra que nous n'admettions pas complètement Topinion formulée par M. Elie de Beaumont.
On peut, parmi les bassins houillers, distinguer: 4** les bassins qui correspondent aux dépressions qui se sont formées sur les massifs déjà émergés pendant la période carbonifère; ces bassins, qui existent principalement dans le centre de la France, et que Ton a quelquefois appelés «bassins houillers lacustres, » sont les moins étendus ; leurs parois sont composées de roehes schisteuses ou siliceuses appartenant non au terrain carbonifère, mais à des formations plus anciennes. âP Les ba^ ^fis qui ont directement succédé aux mers carbonifères dans le moment même de leur disparition, et ont;, iiour ainsi dire, pris leur place. Ceux-ci, que Ton a quelquefois réunis sous la désignation impropre de « bassins houillers marins, » existent surtout en Belgique et en Angleterre; ce sont les plus étendus; leurs parois sont, en majeure pnrtie, constituées par le terrain carbonifère, qui leur sert également de substratum. Les dimensions plus grandes des bassins houillers de la Belgique el de TAngleterre, ainsi que la nature minéralogique de leurs parois^ expliquent l'absence chez eux d'un infrastratum de
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poudiogues à gros éléments granitiques et schisteux. Les débris de roches qui^ par leur accumulation devaient constituer cet infrastratum^ ayant un plus long trajet à parcourir» subissaient une destruction complète lorsqu'ils étaient de nature calcaire et diminuaient rapidement de volume lorsqu'ils étaient de nature siliceuse (tome I^ page 357). Dans ces grands bassins houillers, les poudingues à gros éléments n'ont pu s'accumuler que près des bords, mais on conçoit que les agents d'érosion lésaient détruits depuis longtemps.
Une chose sur laquelle nous ne saurions trop insister, c'est que, dans l'état actuel de la science, nous ne connaissons le terrain houiller que sous son faciès lacustre ou terrestre. L'océan, lors de la période houillère, était certainement quelque part et devait recevoir des sédiments qui constitueraient pour nous, s'ils nous étaient connus, le faciès marin du terrain houiller; mais les strates marines faisant partie de ce terrain se trouvent cachées soit au fond des mers actuelles, soit dans les contrées inexplorées du centre de l'Afrique et de l'Asie. En formulant cette opinion, je ferai une réserve pour le centre et le nord de la Russie ; il ne serait pas impossible que, dans ce pays, la partie supérieure du terrain carbonifère i, dont les caractères contrastent avec ceux de sa partie supérieure, appartint au terrain houiller proprement dit.
i»étroffra»iue. — Contrairement à ce que nous avons cons^ taté pour le terrain carbonifère, les roches calcaires manquent presque complètement dans le terrain houiller.
L'absence presque constante des calcaires ainsi que la rareté dea filons dans ce terrain indiquent que l'action geysérienne, qui devait se manifester de nouveau avec tant d'énergie pendant la période permienne , a subi , pendant la période
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houillère^ UYi ï'alcniissement^ sinon uiie suspension coni]^lète.
Le terrain houiller est principalement composé de rochfes dont Torigine délritiqne s'explique aisément loi*squ'on se rappelle quels étaient le climat et la configuration du sol pendant la période houillère ; ces roches sont des conglomérats polygénîques, des grès quartzcux et des schistes.
Les poudini^Hies et les conglomérats polygéniqties se montrent principalement à la base du terrain houiller; toutefois^ on en voit queUjues couches alterner avec le grès houiller, mais alors ils sont composés de galets d'un petit volume. Le grès est la roche la plus abondante dans ce terrain; il est formé de grains quarlzeux avec feldspath en partie décomposé; îl passe quelquefois à Tarkose, au psammito, au poudingue; il peut être schisteux et micacé. Les schistes, presque toujours noirâtres, souvent micacés, présentent fréquemment entre leurs feuillets des empreintes de fougères; ils résultent de la transformation des masses argileuses qui, pendant qu^elles étaient encore molles, ont subi y\n mouvement de laminage et ont acquis la structure feuilletée.
La houille, si abondamment répandue dans le terrain honil* 1er, en est certainement la roche caractéristique et lexpressioii de terrain houiller, ainsi que je l'ai déjà dit, mérite d'être oonèervée. Le phénomène de la formation de la houille a été en connexion avec un ensemble de circonstances qui ne s'est présente qu'une seule fois {o?îté, page 190). Non seulement les matières charbonneuses se sont accumulées sur certains points pour donner origine à des amas de combustibles, mais elles ont encore pénétré toutes les roches dont se compose le terrain houiller et leur ont imprimé un aspect particulier et une nuance noirâtre ou grisâtre qui contribuent à les faire facilement reconnaître.
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Les matières végétales qui ont déterminé la production de la houille et les débris d'animaux dont elles étaient mélangées ont subi, dans qucl(|ues cas, une transformation particulière en donnant naissance à des substances bitumineuses; il s'est en même temps produit une sorte de distillation sans intervention d'une température élevée ; à la suite de celle distillation tente, le bitume est allé impréj^ner les roches voisines. G*est ainsi, sans doute, que se sont constituées les roches bitumineuses du terrain houillcr, (t, notamment, les schistes d'Àutun, dont on extrait une huile pour 1 éclairage.
Parmi les roches spéciales au terrain houiller, on peut encore mentionner le fer carbonate sédimentaire ou litboïde^ parce que ce n'est que dans ce terrain qu'il se rencontre avec quelque al)ondance. (Voir antè, pages idl et i<t2.)
»MMM;flore. — * Le système houiller, tel qu'il nous est donné de l'étudier en Europe et dans l'Amérique du nord, ne comprend que des formations terrestres on lacustres; le caractère le plus saillant de sa faune est donc l'absence d'êtres organisés complètement marins. Les débris d'animaux rencontrés dans les strates du système houiller appartiennent à trois classes: celle des reptiles (antè, page 289), celle des poissons, et celle des insectes {antè, [jage 289). Les poissons appartiennent presque exclusivement au type des Palœonisciis.
Quanta la flore de cette période, je l'ai décrite avec assez de détails pour ne pas avoir à m'en occuper une autre fois. ( Voir atUèf page 476.) Les espèces fossiles les plus répandues dans le terrain houiller sont : parmi les fougères, Pecopteris aquilina, P, gigantea, Sphenopteris elegans, S. latifolia^ Odoniopteris Brardii, 0. 7nînor, O, Schloteimii, Nevropteris heierophj/lla , N^ elegans, iV. heterophylla, Cyclopteris tri^
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chomanoïdes; parmi les lycopodiacées, Sigillaria leevigaia, Stigmaria /icotdes , Lepidodendron Stembergii, L, elegans ; parmi les équisétacées, Annularia brevifolia^ A. longifolia. Calamités Suckovii, Calamités carmœformis.
■■wnenillon dei »rtiiclp«oz tesslnii boolUera enBvropc. — Âprès
avoir indiqué sommairement quelle est la distribution géographique des bassins bouillers à la surface du globe {aniè, page 493), il me reste à mentionner les principaux de ceux d'entre eux que l'Europe possède.
L'Angleterre exploite une vingtaine de bassins bouillers qui se divisent en trois groupes : 4"" les bassins du nord de Tile ou de TEcosse ; â° les bassins du centre ; le plus important d'entre eux est celui de Newcaslle; d"* le bassin du pays de Galles^ le plus riche de TAngleterre.
La Belgique est traversée par une zone de terrain houiller qui se prolonge depuis les environs d'Eschweiler (pays de Juliers), jusqu'aux environs de Lens (Pas de Calais). Cette zone se présente sous la forme d'un croissant dont la largeur ne dépasse pas 42 kilomètres et dont la longueur est de près de S50 kilomètres. Sur toute l'étendue de cette zone, le terrain houiller s'est déposé dans un bassin dont le calcaire carbonifère constitue les parois. Entre Namur etHuy, les bassins se rapprochent et le terrain houiller disparait^ ce qui a conduit à partager la zone houillère de Belgique en deux parties: le bassin de Liège et le bassin de Mons.
Parmi les nombreuses failles qui ont plissé et disloqué le terrain houiller en Belgique et dans le nord de la France, il en est une qui, bien plus importante que les autres, se prolonge depuis Liège jusqu'au delà de Valenciennes. Elle partage la zone houillère en deux bassins secondaires : le bassin
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septeiitrkHial, phi? étroit, mak ^enferoiantpresque toute Ik bouiUe exploitée sur toute retendue de cette zone; le bassia mécidîoQal, plus large, mais moins riche en combustible, parce que les agents d'érosion ont, dans celte contrée, fûrte*^ ment nivelé le sol, et fait disparaître la majeure partie du terraiq botiiller. En Belgique, le terrain tioniller se noirtro à découvert, mais, lorsqu'il pénètre eoJb'rance, il disparait sens la masse puissante des niorts tertaim, c'est a dire sous leq farmalions crétacé^ et tertiaire. Au delà de Douai, la Jiappe formée par les morts terrains offre, une épaisseur telle que d^ sondages n'ont pu être établis pour atteindre la. bouille; aussi ignore<^tton jusqu'où, pendant son trajet soutarain^ se prolonge /veis Touest la aonebouîUère de Belgique.
Les bassins de Rolduc et d'Escbweiler, sur la.rive gauche du Rhin, sont la continuation de la zone belge; le Bassin de la RQlur> sur la rive droite, peut aussi être considéré comme étant le prolongement de cette zone qui, après avoir disparu sous, les dép6ts modernes de la vallée du Ahin, reparaitrait au ileasus de cesiîépôts par Teffet de Vexhaussemeot duteprraw deitransition. L^s bassins bctuillersde la Saxe, sîtu^ 9ur 1q iversaot nord de J'EczgebirgCi et ceux de la Silésie.prussiepjoç continuent et terminent, vers Test de rEurope,. cettq série sporadiq4e de bassiùs houiUers, qui semblent devenir de pltts^n^plus rares à mesure/que Fou, s'avance dans cette direc** tion« Bn. dehors des houillères de la Bohème, rAutriche ne possède que des gîtes de peu d'importance.
Lorsqu'on étudie la manière dont les bassins houiUers. se disicibuent en France^ on voit qu'ils se coordonnent par rap* port aux massifs montagneux ; mais,, évidemment, ce mode 4e distrtbiition n'est quîapparent, et^ s'il nous était donné d'aper* oevoir les bassins houiUers cachés sous les dépôts (foslérieurs
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à la houille ; nous verrioift^ au contraire^ que ces bassins sont, dans les dépressions limitées par les massifs montagneux, plus nombreux et plus étendus que dans ces massifs eux mêmes. Les bassins houillers , qui se dérobent ainsi à noire observation, constituent, pour ainsi dire, une importante réserve où Ton ira chercher le combustible lorsque les gisements actuellement exploités seront épuisés.
Le terrain houiller ne forme dans les Vosges que des dépôts très peu puissants, qui paraissent avoir rempli les parties les plus creuses de deux bassins: Tun, situé au midi des Ballons^ comprenant les affleurements de Ronchamp; l'autre , placé vis à vis Schlestadt et comprenant les affleurements de Ville. Au nord des Vosges et au pied de la chaîne du Hundsruck se développe un vaste bassin houiller dont la largeur est de A à 7 lieues et dont la longueur est de 25 lieues; vers le sud-ouest, ce bassin disparait au dessous du terrain triasique et se prolonge jusqu'à une distance indéterminée. Les bassins houillers en connexion avec le massif breton sont au nombre de six : ce sont ceux de Plessis et de Litlry, dans le Calvados, de Saint Pierre la Cour (Mayenne), de Quimper (Finistère), de Chantonay et de Vouvanf , dans la Vendée; tous, à Texception de ces deux derniers, offrent à peine quelques kilomètres de longueur. — Des lambeaux de terrain houiller existent, à 8égure, prèsTuchan, et à Durban, dans le département de TAudc, ainsi que dans les montagnes des Maures et de l'Estérel.
Un grand nombre de bassins houillers sont parsemés sur le plateau central; je me bornerai à mentionner les principaux d'entre eux. Le terrain houiller semble former autour du Morvan une zone continue, à laquelle appartiennent les affleoremenls d'Autun et d'Epinac, de Sincey, de Decize et le vaste bassin de Saône et Loire. Dans celui-ci , la partie décou-
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verte da terrain houiller constitue deux lignes d'affleurement parallèles qui paraissent former les deux lisières longitudinales du bassin , dont la partie centrale a été recouverte par le trias. Les pendages dominants de ces afflcuremenls tendent Tun. vers Tautre et conduisent naturellement à Thypothèse d'un raccordement souterrain. Le gîte de Blanzy appartient a la zone méridiouale et celui du Creuzot à la zone septentrionale. Le bassin de Saône et Loire ne doit pas se prolonger beaucoup vers le nord-est, si Ton en juge par Tétat d'appauvrissement où se trouve le combustible de ce côlé^ dans les environs de Cbarecey ; vers le sud-ouest , ce bassin semble^ après un trajet souterrain sous la vallée de la Loire^ se terminer par Taffleurement de Bert; s'il en csi ainsi ^ le bassin de Saône et Loire aurait une longueur de plus de 80 kilomètres. — Le bassin houiller de la Loire est le plus Important de la France par son étendue^ rexcellénco du charbon qu'il produit et le développement qu'y a pris l'exploitation ; il s'étend du nordest au sud-ouest sur une longueur de plus de 42 kilomètres. 11 est divisé en deux parties (le bassin de Saint Etienne et le bassin de Rive de Gier) par la ligne de partage entre les eaux de la Loire et celles du Rhône. Le terrain houiller du bassin de Rive de Gier réparait de l'autre côté du Rhône ^ à Ternay et à Communay ; on le voit encore affleurer un peu plus loio^ au milieu du terrain bressan^ à Champagnieu (Isère). —Les bassins houillers les plus importants situés sur le versant sud du pla« tcau central sont ceux d'Alais, de Graissesac et de DecazeTille.
En Espagne^ des bassins houillers existent à San Juan 4e las Abadesas (Catalogne)^ dans les Asturies^ les provincesdeLéon et de Palencia et dans la Sierra Morena.
La Scandinavie > l'Italie , la Grèce et la Turquie d'Eufiope paraissent êtro complètement dépourvues de terrain houiller.
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conMimaoïi fféogiiottlqiic et unittfnipiytiie 4ii temta feo«lller.—
Le terraia houiller peut avoir pour substratum^ suivant les localités^ les diverses formations qui le précèdent dans l'échelle géologique. Dans les Alpes et la France centrale^ il repose sur le granité ou les schistes azoîques, tandis qu'en Belgique il est supporté par le calcaire carbonifère.
Au dessus des poudingues et des conglomérats qui forment rinfrastratum de chaque bassin, viennent les alternances de houille^ de schiste et de grès dont le terrain houiller se compose presque exclusivement. Les couches de houille sont indifféremment intercalées dans les assises de grès et d'aiigile schistoîde ; dans le premier cas, elles sont presque toujours séparées du grès par de minces lits d'argile qui en forment le toit et le mur. On ne connaît point de couches de houille dans les poudingues; le charbon n'y existe qu'en veinules.
La puissance du terrain houiller est très variable; très faible dans certains pays, elle atteint 3600 mètres dans la Galles du Sud et dépasse 4000 mètres en Amérique. Dans la baie de Fundy (Nouvelle Ecosse), des falaises permettent de constater que le terrain houiller a, sur ce point, une épaisseur de plus de 4440 mètres; les fossiles marins y manquent com^ plétement. On y observe dix neuf couches de houille de 5 centimètres à i",20 d'épaisseur"; des arbres, débris d'anciennes forêts, apparaissent, placés dans leur situation primitivement verticale, à dix sept niveaul différents. On fixe à 85 le nombre des couches qui existent dans le bassin de Liège ; leur épais* seur moyenne ne dépasse guère un mètre, mais sur quelques IK)ints, elle est de 4 ou 5 mètres. Dans les bassins houillers du midi de la France, les couches, moins nombreuses, mais plus épaisses^ atteignent quelquefois jusqu'à 30 mètres de puissance.
Les assises dont se composent les bassins hbuillers présen-
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tent une stratification en fond de bateau dont on s'explique la raison d'être en admettant que les mouvements qui avaient donné origine à ces bassins (antê, page 487) ont persisté après le comblement de ceux-ci ; les parties centrales de ces bassins ont continué à s'affaisser^ et les parties voisines des bords à s'exhausser. Ces assises présentent^ en outre, des failles nombreuses et des plissements tels que, dans certains cas, un même puits traverse plusieurs fois la même couche. Elles montrent également des étranglements et des renflements dus aux actions dynamiques qui se sont exercées sur elles après leur dépôt. (Voir livre K, chap. I et II.)
Les alternances de grès, de schiste et de bouille se produisent non seulement dans le sens vertical, mais aussi dans le sens horizontal; une même couche, lorsqu'il est permis de la suivre à la piste, peut se présenter successivement à l'état de houille, de schiste et de grès, et varier insensiblement de nature. Les bancs de combustible peuvent se dédoubler, se confondre, et, quelquefois, cesser brusquement; il est même probable que ces bancs de combustible ne se prolongent pas jusqu'au centre des bassins très étendus. Ce que j'ai dit en décrivant Vaspect général d'un bassin houîller à l'époque de son comblement (antè, page 187) suffit pour faire comprendre comment ont pu se manifester ces variations dans l'allure des strates qu'il a reçues.
i«e terrain nonuter «ani les Alpes. — Dans le massif alpin , notamment dans sa partie occidentale, on constate l'absence complète des terrains appartenant à la période trilobitique , d'où l'on doit conclure que , pendant cette période, ce massif était émergé. Au dessus des schistes cristallins dépendant de la série azoïque vient immédiatement le terrain désigné , dès le
commencement de ce siècle, sous le nom de terrain anthraxtfère. En 4823, tandis que fiuckland ne parvenait pas à reconnaître le terrain houiller dans le massif des Alpes, son compatriote Bakewell n'hésitait pas à retrouver le terrain houiller dans le terrain anthraxifère, le terrain triasique dans le gypse et le lias dans le calcaire et les schistes à bélemnites. En 4828, M. Elie de Beaumont fit à Petit-CkBur l'observation qui fut le point de départ d'un débat dont j'ai déjà donné un court résumé, ainsi que la conclusion ttome II, page 588); après une discussion qui avait duré près de trente quatre années, la science a été ramenée au point où elle se trouvait d'abord pour Bakewell.
« Le terrain anthraxifère est composé à sa partie inférieure de poudingues plus ou moins grossiers (poudingue de Valorsine) ; au dessus on voit des schistes argileux renfermant de l'anthracite et les débris d'une nombreuse flore fossile identique à celle du véritable terrain houiller. On le trouve également formé d'une énorme série de grès micacés qui constituent notainiueiit le massif houiller d'Aimé^ en Tarentaise. Ces grès aut un caractère particulier qu'ils partagent avec les grès des terrains houillers des parties de la France les plus rapproc\\è^^. Le calcaire carbonifère manque complètement dans les Alpes, u (Alph. Favre.)
L'anthracita des Alpes est exploité dans un grand nombre Ail localités et surtout à la Mure (Isère) , où se trouvent les meilleures qualités. Il forme des strates peu nombreuses et d'une putssaacc moyenne d'un mètre environ. Ces strates, iwrfaitanient rtjguUères lors de leur dépôt, ont été disjointes, bouleversées, étirées, amincies sur certains points, renflées sur d'autres, k la suite des puissantes dislocations que le sol in a éprouvées. Ce combustible doit ses caractères , non à
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une action métamorphique qui Taurait privé de ses matières bitumineuses^ mais aux conditions mêmes qui ont présidé à sa formation. Le terrain antbraxifère occupe une zone qui se développe depuis le Valais jusque dans le département des Hautes Alpes (i)> et qui, vers Test et l'ouest^ est limitée par deux lignes à peu près parallèles allant d'Aoste à Briançon et de Saint Maurice à Grenoble; sur le bord occidental y le terrain antbraxifère plonge sous les formations plus récentes, pour aller sans doute se mettre en relation |plus ou moins directe avec les lambeaux de terrain bouiller de Ternay et de Communay (an/è^ pages 217 et 534). Les espèces végétales du terrain antbraxifère des Alpes ^ ainsi que son origine évidemment lacustre ou terrestre^ m'engagent à le placer dans le système bouiller^ et non à la partie supérieure du terrain carbonifère ainsi que j'en avais eu d'abord la pensée.
(i) Le terrain anthraxifère des Alpes occideiitalei s'est déposé lar une sotface égale à trois fois au moins la somme des surfaces de tons les terrains bonillers de France. Aucun des bassius booillers de TEurope, considéré indiiridaellenent, n*a une surface égale, à beaucoup prës^ à ce bassin. On peut citer des bassins carbonifères plus grands encore que ce dernier, et propres k faire comprendre que son étendue n'a en elle même rien d'improbable. Le bassin carbonifère du Donetx, dans la Rnssie méridionale, a une étendue d'en* iriron S>500^000 hectares. Le bassin carbonifère des Etats d'illinois et d'Indiana a une étendue d*environ 16,200,000 hectares. (Elie de Beanmont.)
Les dépôts anlhraxifères s'étendent encore à travers le canton de Glaris, dans l'Engclberg, au Todi et probablement dans les Alpes de TAutriche. On fes a signalés en Styrie, daqs le Saltsbourg, en Garinthie et en Carniole. Les recherches de M. Unger prouvant que les anthracites des Alpee de TAn* triche sont contemporains de ceux des Alpes occidentales. Là anssi les sohiatea noirs à empreintes de fougères reposent sur le schiste talqneux et le gaei9« sans renfermer aucune trace d'organisme marin. (D'Archiac.)
Dlvltloo ûu syitèiiie Hoalller en deux étaffes : schlstcft «c ■■•« cl
d*Aatitit. — Les alternances des diverses assises du terrain houilter sont assez régulières et assez uniformes pour qu'il ne soit pas possible^ en se basant sur les caractères géognostiques et paléontologiques, d'établir une division de ce terrain en étages, à moins de tenir compte de ce que Ton observe aux environs d'Autun^ de Muse, etc. On est alors conduit à diviser le système houiller en deux étages : — I. L'étage inférieur, comprenant le coal measures des Anglais et la majeure partie des bassins houillers exploités en Europe. — U. L'étage siq)é' rieur, formé par les schistes d^Autun et par quelques assises qui> sur d'autres points de l'Europe^ paraissent se placer sur le même niveau géologique.
J^ formation que nous désignons sous le nom de schistes de Muse se montre à la partie supérieure du terrain houiller du bassin d'Autun ; on l'observe notamment à Muse , à Igomay^ à Surmoulin , près d'Autun , etc. Cette formation repose en stratiflcation concordante sur le terrain houiller auquel elle se rattache par des alternances qui ne permettent pas d'établir entre eux une ligne de démarcation bien nette. Elle se compose de schistes bitumineux intercalés dans une masse de poudingues et d'arkoses ayant près de 100 mètres d'épaisseur; quelquefois, ils alternent également avec un calcaire gris compacte qui , à la Comaille , près d'Autun , semble constituer à lui s€iil toute la formation. Les schistes sont noirs , et renferment de petits amas lenticulaires de fer sulfuré; leur richesse moyenne en matière huileuse varie de 9 **/o jusqu'à une pauvreté absolue. Ces schistes contiennent de nombreux débris de végétaux appartenant à la flore houillère , beaucoup de troncs du conifères siliciflés (ce qui ne s'observe pas dans teê autres )>assins houillers)^ des psaronites^ etune quantité
immense de débris de Palœoniscus aYec écailles colorées; à ces débris de poissons se irouTent mêlés de gros coprolites. Les schistes bitumineux de Muse et d'Autun ressemblent complètement aux schistes bitumineux de Thuringe et le calcaire qui les accompagne a Taspect du zechstein ; c'est ce qui d'abord avait fait rattacher les schistes de Muse au nouveau grès rouge; mais actuellement tous les géologues sont d'accord pour les placer à la partie supérieure du terrain houiller. L'observation suivante achève de corroborer cette opinion. Tous les Palœoniscus du terrain houiller, excepté ceux du calcaire carbonifère de Bourdiehouse, près d'Edimbourg^ ont les écailles lisses^ tandis que ceux du nouveau grès rouge les ont striées et ponctuées ; or les écailles des Palœoniscus des schistes de Muse n'ont jamais de points ni de stries. Cette formation, caractérisée par sa situation géognostique, sa faune, sa flore et ses relations avec le terrain houiller, se retrouve dans le bassin de Saarbruck et près de Lodève.
VII. - SYSTÈME PERMIEN
•monymic. -— Etages des pséphttes et du zechstein ou partie inférieure de h période salino-magnésienne, Cordier. — Partie inférieure du groupe du grès rouge, Labèche. — Terrain pénéen, OtndAxusd'HBlloY-^' Terrain psammérythrique y Huot. — Système ou étage permien, Murchison et la plupart des auteurs modernes. — DyaSy Marcou, Geinitz.
■oMoHqae. — Du temps de Werner^ les strates comprises entre le terrain houiller et ce que l'on appelle aujourd'hui te trias, étaient dqà classées de la manière suivante : roth todt liegmdey kupferschiefer , zechstein, rauwacke et stinkstein.
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Ces diverses assises étaient confondues, avec le btitUer sandstein, le muschelkalk et le keuper, dans un même groupe que M. d 0malius d'Halloy appelait d'abord formation du grès rouge el plus tard terrain pénéen (Tcevr,;, pauvre), en faisant allusion à sa pauvreté, au point de vue minéralogiqae et paléontologique, par rapport aux formations houillère et jurassique entre lesquelles il est intercalé. La désignation de groupe du grès ronff était adoptée , en 1831 , par Labècbe. Conylieare, en ï%2% et W. Buckland, en 1836, proposaient de la remplacer par celle, l'un depœcilitic et rautre"* depoîkilitic (icoixiX<k, varié); mais ces deux désignations n'étaient pas admises, pas plus que celle de lervaiu psamménjthrique (lajxjjLoç, sable; ^puôpoç, rouge), créée plus tard par Huot.
En 1834, la publication de l'ouvrage de d'Alberti eut pour résultat d'amener les géologues à reconnaître l'indépendance du trias et à décomposer le groupe du grès rouge en deux formations distinctes. C'est à la formation inférieure que M. d 0malius d'Halloy laissa le nom de terrain pénéen j et que d'autres géologues réservèrent la désignation de nouveau grès rowje (new red sandstoné) ,
C'est en 1841 que M. Murchison a proposé de donner au groupe dont il est ici question le nom do terrain permie^i, emprunté à la ville' de Perm , située, dans la Russie orientale^ au milieu d'une région où les dépôts correspondant au nouveau grès rouge se montrent très riches en minerai ainsi qu'en fossiles et occîipent un espace double de celui de la Francr). Li désignation de terrain permien, à peine introduite dans la science, a été ra[)idement adoptée; aujourd'hui l'expression de nouveau grès rouge est rarement employée et celle de terrain pénéen est complètement tombée en désuétude.
Pour compléter cet historique , je rappellerai que M. J.
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Marcou , prenant en considération la possibilité de diviser le nouveau grès rouge en deux groupes^ a proposé de remplacer Texpression de terrain permien par celle de dyas.
DiscHi^aiion géoirayiiitae; moavemciito un loi. — Dès le Commencement de la période permienne^ un premier affaissement du sol a permis aux eaux océaniennes de reparaître en Europe. La mer a envahi toute la partie nord-est de la Russie ; elle a occupé en même temps une vaste zone se développant sans interruption depuis la Pologne jusqu'en Angleterre. Dans l'Europe centrale et méridionale^ presque totalement érner* gée^ les eaux ne se montraient que sur des surfaces peu étendues et sur des points très éloignés les uns des autres ; encore est-il permis de conserver des doutes sur la nature des eaux qui remplissaient les dépressions occupées aujourd'hui en France par le terrain permien. Les débris de corps organisés rencontrés dans le terrain permien de la France n'offrent nullement le caractère de ceux qui se présentent soit dans les formations marines de toutes les époques, soit dans les formations lacustres nettement caractérisées des périodes les moins anciennes : ce sont exclusivement des restes de poissons appartenant aux mêmes types que ceux que nous voyons de nos jours vivre indifféremment dans les eaux douces ou salées. Probablement les bassins où s'est déposé le terrain permien de la France et des contrées où ce terrain a le- même faciès que dans ce pays^ étaient placées à peu près au même niveau que l'océan^ et ne s'en trouvaient séparés que par des dunes ou des plages très basses. La nature saumâtre des eaux contenues dans ces bassins peut s'expliquer en admettant que^ comme dans les estuaires^ ils recevaient tout à la fois les eaux douces Tenant de l'intérieur des terres et les eaux salées fournies par
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la mer qui de temps à autre faisait inyasion. Pendant la période permienne^ les domaines des eaux douces et des eaux salées n'étaient pas encore partout nettement distincts Tun del'autre, comme ils devaient Têtre plus tard après l'exhaussement et l'extension des masses continentales.
Mirofrvuie. — Nous avons vu que, pendant la période houillère, il ne s'était déposé que des roches d'origine détritique. Nous constaterons, au contraire, la prédominance des marnes et des calcaires pendant la période jurassique, ainsi que la rareté des roches détritiques. Les roches du terrain permien, considérées dans leur ensemble, accusent une double origine; lorsque ce terrain se déposait, les phénomènes geysériens et les phénomènes d'érosion superficielle se dévelop» paient avec uneégale intensité.
Les roches du terrain permien sont surtout desxonglomérats et des grès le plus souvent fortement colorés en rouge foncé, des marnes d'un aspect terreux, des schistes marnobitumineux pénétrés dans quelques localités de matières cuivreuses^ des calcaires compactes, fréquemment magnésiens et alors plus ou moins celluleux, et, enfin , de véritables dolomies; sur certains points , le gypse et le sel gemme s'associent à ces divers éléments. — Les roches détritiques sont plus abondantes à la partie inférieure du terrain permien que dans sa partie moyenne et supérieure; elles prédominent lorsque, ainsi que cela s'observe en France , ce terrain se présente sous son faciès lacustre.
Mvinon ûm icmta 9«noicB«i éii«M. — On peut partager le système permien en trois groupes ou étages : — 1. L'étage inférieur ou des rothliegendes (étage des pséphites, Gordier
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gris rouge des diTers auteurs). — IL L'étage moyew ou du zechstein (partie idù calcaire alpin des anciens auteurs; c(d- Caire magnésien des Anglais); c'est le plus important des trois. — in. L'étage supérieur ou vosgien.
La puissance de chacun de ces trois étages varie de 100 à 900 mètres. Le premier étage a jusqu'à iOOO mètres d'épaisseur dans le Hartz et le troisième acquiert quelquefois 500 mètres de puissance dans les Vosges.
MVM et flore de le péHo«e peraileme Pendant cette période,
les mammifères continuent à manquer complètement ; il en est probablement de même pour les oiseaux. Les reptiles commencent à prendre une importance réelle ; ils jouent un rôle bien supérieur à celui qu'ils avaient dans les périodes carbonifère et déyonienne. Les sauriens lacertiformes sont représentés par les genres Protorosaurus (i) et Thecodaniosaurus,qm sont spéciaux ; les énaliosauriens n'existent pas encore et les labyrinthodontes ofhrent un genre qui est spécial, le genre Zygosaurus. Les poissons sont moins abondants que dans les deux périodes précédentes ; cette circonstance ^ du reste ^ peut tenir à la moindre étendue géographique du terrain per*mien; les poissons téléostéens continuent à manquer complètement; les ganoïdes cuirassés paraissent pour la dernière fois (3). Les crustacés de la période permienne sont presque inconnus. Les mcdlusques sont moins nombreux que pendant la période carbonifère^ probablement en partie par les motifs
(i) On en connaît deux espèces t le Protot^osaurus Spetteri {Moniteur fos^ iile de la Thurio^} et le P. macronyx,
(2) Les Palœonitcus du zechstein sont moins norobreui que ceux du terrain carbonifère. Parmi les espèces connues, je citerai les P. Freieslebeni et magnus, da Uansfold ; les P. elegans et longinimua, de I^Angleterre.
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qui ont été indiqués à propos des poissons. Les céplialopodt> ont perdu leur grande variété , caractéristique des premiers uges de la période paléozoïque, et ils n'ont pas pris encore cell de la période secondaire. Les gastéropodes et les acéphales diffèrent peu génériquement de ceux de la période carbonifère. Les brachiopodes conserviint leurs caractères paléczoïques ; ils n'acquièrent aucun genre nouveau et plusieurs y paraissent pour la dernière fois. Les bryozoaires ont égalemci.t encore leurs caractères paléozoïques. Les échinodemoes el lc5 polypiers sont très rares.
La flore permicnne^ dont j'ai déjà dit quelques mots {anh page 3iO)^ est intermédiaire par ses caractères entre la flir houillère qui Ta précédée et la flore trîasique qui Ta suivit elle se distingue surtout de la flore houillère par l'absence (it> sigillaices et le plus grand développement des Walchia.Oo^mh. formes de passage , on peut citer les Psaronius et le Calœvit' m^enaceiis : les Psaronius ont été signalés dans le roihliegew de Saxe et de Bohème ^ mais ce sont des espèces différentes il celles qu'offcnt les schistes d'Autun ; quant au Calamités np naceus^ espèce du trias, il fait sa première apparition dans 1 grès vosgien. Nos connaissances relatives à la flore permiem: ont en pour base l'étude des débris fournis par les grès pormiens de Russie, les schistes bitumineux de la Tburingo «t les schistes ardoisiers de Lodève.
Les fossiles les plus caractéristiques sont, parmi les atii maux : Panopœa lunula , MyUhis Hausmatmi , Schizvdi SMotheimii y Pecten pusillus, Productus Cancrini, P. k»^ridtis j Rhynchonella Schlotlieimiî, Spirifer imdtdatus, /'nestella retiformis. Ces espèces et la faune qu'elle repré^tMi tent appartiennent exclusivement à la partie moyenne d'' terrain pei mion , Vtsl à dire à tout ce qui est au dessus lii
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rothliegende et au dessous du grès vosgien. Parmi les espèces végétales les plus répandues , je citerai : Walchia hyp^ noîdes, W. Siembergii, W. piniformis^ W. Schlothemii, Nœggerathia cuneifolia, N> expansa , Armularia fioriàunda, Lepidodendron elongatum, Calamités gigas , Nevropteris salicifolia, Sphenopieris erosa, etc.
tJÊ icrrafai»erniien en ROMie. - D'après M. de Verneuil^ a le terrain perroien forme en Russie un vaste dépôt qui est évidemment supérieur au terrain houiller et qui s'étend , entre le Volga et rOural, d'Orembourg jusqu'au 60« degré de latitude. Il se compose d^altemances de calcaires^ de marnes et de grès, disposés de telle sorte que les plus grandes masses de caN caires sont à la base et la plupart des grès à la partie supérieure. Les calcaires et les grès qui alternent renferment de petits Prodîictiês différents de ceux du calcaire de montagne ., plusieurs autres fossiles qui leur sont propres et quelques plantes du terrain houiller ; on y rencontre aussi de petits amas de houille. C'est à ce terrain qu'il faut rapporter la plupart des grands dépôts de gypse de la Russie; dans ce terrain se trouvent aussi plusieurs sources salées et les magniflques salines dlletsk Zastchita , où le sel est exploité dans d'immenses carrières à ciel ouvert. Les grès de la partie supérieure sont pauvres en coquilles fossiles, mais on y trouve des ossements de saurieng et des poissons du genre Palœoniscm. Ces grès sont connus^ depuis longtemps sous le nom de grès cuivreux; car, à quelques exceptions près, ils fournissent la plupart des minerais de cuivre de la Russie. » La partie de leur ouvrage que MM. de Verneuil, Murchison et de Keiserling ont consacrée au terrain permien a été l'objet de plusieurs critiques de la part de M. J. Marcou, qui a notamment exprimé la crainte que
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ces éminenis géologues n'afent réuni au terrain permien une portion du trias.
Tout en professant la plus haute estime pour le travail des auteurs de la Carte géologique de la Russie, je crois que le moment n'est pas venu de prendre dans ce pays le type du terrain permien. Sans doute, ainsi que M. de Yerneuil le fait remarquer, le gouyernement de Perm est la partie de TEurope où les mers qui ont succédé immédiatement à la période houillère ont eu le plus d'étendue et où, par conséquent, les dépôts approchent le plus de Tétat normal. Mais le terrain permien de Russie n'a pas encore été étudié dans tous ses détails et les termes de comparaison entre ce terrain et les formations correspondantes de l'Europe nous font d'autant plus défaut qu'il existe de part et d'autre, comme le dit M. deVerneuillui méme^ une différence Uthologique très grande. Pendant quelque temps encore, le type du terrain permien sera pris en Saxe et en Thuringe, où il a été l'objet d'études minutieuses. ^
Lc lemltt permien en AUemaiae. — Dans le nord de l'Aile* magne , le premier étage du terrain permien ou le rothr liegende (i) est tantôt un conglomérat ou poudingue à gros fragments de quartz, de lydienne, de porphyre, de schiste, etc., tantôt un grès à grains fins, tantôt une argile rouge imprégnée de fer; ce grès et cette argile servent de ciment
(1) Ed créant Texpression de rothtodt liegende , on a eu en vue, dans rassise qu'elle sert à désigner, sa situation relativement aux schisies cuivreux , sa coloration rouge et sa pauvreté soas le rapport métallurgique. Cette expression des mineurs, qui signifie le mur ou la couche (liegende) rouge (roth) morte (todt) , est écrite très différemment par les auteurs. Ainsi Wemer écrivait rothes todtes liegendes; d'Alberti| rothiiegende ; Qnenstedt, todtliegendes : d'autres, rot/tes todtliegende, etc.
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aux poudingues. Les bancs supérieurs sont ordinairement formés de grès gris (grauliegetide) ou de grès blancs (wies-liegende). Cet étage ne contient d'autres débris de corps organisés que des empreintes de calamités et de- fougères et des troncs de conifères silicifiés.
Vétage moymi ou zechstein se compose de bas en haut des assises suivantes: 1* V^m^A?^ schistesmamo-bUimiineux {mergelschtpfery, formée de marnes schisteuses, très fissiles, parfois mêlées de sable ou de bitume. La partie moyenne de cette assise forme une couche qui n'a que de iO à 20 pouces d'épaisseur, mais qui est remarquable par la constance de ses caractères sur de vastes étendues et par sa composition; c'est une marne imprégnée de bitume^ contenant en outre da sulfure de fer^ ainsi que des pyrites de cuivre argentifères qui sont exploitées et qui ont fait donner à celte couche le nom de schistes cuivreux (kupferschiefer) ; celte couche est encore remarquable par les empreintes de poissons que Ton y a trouvées en abondance, avec des débris de monitors, des fucoîdes, et des fougères assez semblables à celles du terrain houillcr. V Le zechstein (en allemand, pierre de mine) proprement dit est une roche magnésienne, ordinairement compacte à cassure conchoïdc, à texture quelquefois cellu* leuse, et à structure tantôt massive , tantôt scbistoïde ; sa couleur varie du gris de fumée au brun rougeâire; il renferme des veines de calcaire spatbiqueet de gypse et quelquefois des substances métalliques, telles que le cuivre carbonate, la galène, etc. Sa puissance est de 20 à 30 mètres environ. 3'' L'assise de la rauwacke constituée par un calcoire dolomi* tique, compacte, de couleur sombre, grisâtre ou noirâtre, dont le caractère essentiel est d'être celluleux, et même caverneux; tes cavités sont longues et couchées dans le sens de lastra-^
3tt
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tîflcation; ou remarque que la puissance de la ooodie, qui varie de i à 15 mètres^ est en raison du o(mibre et de la grandeur des cayités. Ce calcaire prend quelquefois une structure brécboide. 40 L'asche (cendre) forme une coucbe de 1 à 2 *mètres d'épaisseur; c'est un calcaire friable > donnant une poussière grise, lorsqu'il est desséché. ^ Le stinkstein (pierre fétide) est un calcaire brun, noirâtre ou verdâtre, bitumineui, essentiellement fétide par percussion ou frottement, à structure massive, bréchoîde ou schistoïde. Sa puissance varie de i à 30 mètres. Il renferme du fer hydraté, du gypse et peutêtre aussi du sel gemme, car on en voit sortir des sources salées. 0*Le leiian est une coucbe de marne argileuse, gris bleuâtre ou gris verdâtre, contenant quelquefois des rognons de dolomie et des cristaux de sulfate de chaux; son épaisseur est d'un mètre environ.
ËJt tfiièaia pcrmlc» c« ABgleierrc, ca macc , hc; leldttcftéc i^Mèvc
— Dans le nord de l'Angleterre, le terrain perroien forme une bande s'appuyant contre la chaîne carbonifère qui se dirige, dans cette contrée , du nord au sud. On y dislingue six assises qui correspondent assez exactement a celles dont ce même terrain se compose dans le nord de l'Allemagne. Le roihliegeîide est représenté par des grès inférieurs associés a du gypse et à des marnes rouges ; les schistes mamà-lritumineux , par des schistes mametix alternant avec des lits calcaires très mi nccs et renfermant des débris de Palœoniscus, de Pygoptertis cl de Cœlacanthus; le zechstein , par un calcaire compacte et fossilifère , avec Fenestella retiformis et Producius horridus comme en Allemagne ; la rauwacke, par un calcaire bréchatde. Aux assises supérieures du terrain permien de TAllemagne cor^ respond, en Angleterre, une assise dont la stratification est irès
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irrégulièfe elqui est constituée en majeure partie par un cal- ~ caire concrétioBné [Hissant quelquefois à une dolonûe grenue ou à des lits pulvérulents et terreux. L'ensemble des diviMvetf assises superposées aux grès inférieurs est réuni sous la désignation de calcaire magnésien (magnesian limestoné.)
Dans la partie inférieure du grand dépôt arémcé des Vofges, ou observe quelquefois des couches qui diffèrent très notablement du reste de la masse > à laquelle ils se lient cependant par une dégradation insensible des caractères et par la conti'- Duitéde la stratification. Elles sont moins solides et contiennent peu ou point de ces galets de quartz arrondis qui se font si généralement remarquer dans le grès des Vosges. Leurs élé* ments sont ordinairement plus grossiers , moins bien aggluti^ nés et plus diversement colorés que dans le restant de la masse. Souvent leur couleur rouge est plus foncée, et souvent aussi elles oiirent des parties jaunes ou d'un gris blcuâ-tre. Certaines couches sont presque argileuses, et présentent des strates fissiles et couvertes de mica blanclifitre^ qu'on ne rencontre que très rarement dans le grès des Vosges propre* ment dit y mais qu'on retrouve en al)ondance dans le grès bi« garré. En général , celte partie inférieure, du dépôt arénacé des Vosges a une ressemblance frappante avec le rothliegetide des Allemands. (Elle de Beaumont.)
Le terrain permien se retrouve à la montagne de la Serre , où il repose directement sur le gneiss, et où il se montre composé de poudingues , de grès d'une couleur rougefttre très foncée, alternant avec des argiles sableuses, micacées, lie de vin ou verdâtrea. On y rencontre des empreintes de Watchia Schlotheimii çt kypnoides : j'y ai recueilli un fragment de m&choîre me paraissant appartenir au Protarosaums Speneri, de b Thuringe. C'est encore an terrain permien que se rat-
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tachent une partie des grès supra-houiilers de Saône et Loire et^ notamment^ ceux qui , dans la carrière des Thérots^ près de la Gatté, contiennent en très grande abondance les Walehia Schlotheimii et hypnoides. Le terrain pemiien existe, enOn, près d'Alboy (Ayeyron) et dans les environs de Lodève; dans ces deux localités^ de même que dans Saône et Loire , il pré* sente des caractères pélrographiques assez uniformes pour montrer que, sur tous ces points^ il s'est formé sous rinflueoee de circonstances à peu près identiques. Le terrain permien recouvre immédiatement le terrain boniilcr et débute par des poudingues; puis viennent dans Saône et Loire, des argiles schisteuses^ noires^ avec fer carbonate et des grès jaunâtres avec Walchia ScMotlieimiielhypnoides; — à Alboy,des schistes bitumineux avec plantes fossiles et rognons de fer carbonate ; — à Lodève , des dolomies et des schistes bitumineux , recouverts par des schistes ardoisiers , avec W. Scidothehnn et hypnoides. Enfin le terrain permien se termine par des grès rouges dans Saôue et Loire^ des calcaires^ près d'Alboy, et des schistes noirâtres^ près de Lodève. (Coquand.)
En Espagne^ l'existence du terrain permien est douteuse; quelques grès rouges et poudingues sans fossiles de la base du trias pourraient y être rapportés. (De Verneuil.)
«afèt det Tosges cl ffr«s klfarrC Inférleor. — Le noyaU Central
des Vosges est entouré par d'autres montagnes^ dont les formes aplaties et carrées contrastent avec les profils arrondis de ce noyau : ces montagnes sont composées d'une roche connue sous le nom de grès vosgien ou de gi'ès des Vosges. Les carac* tères généraux de ce grès sont à peu près les mêmes dans toute l'étendue qu'il embrasse; il est toujours essentiellement formé de grains de quartz, dont la grosseur varie depuis celle
d'un petit grain de millet jusqu'à celle d'un grain de chénevis. Ils sont généralement recouverts d'un enduit ferrugineux , rouge de brique qui donne sa nuance à la roche. Au milieu des grains quarizeux, on observe d'autres grains moins nombreuxj d'un blanc mat, qui paraissent des fragments de feldspath en décomposition. Ce grès renferme quelquefois des galets quartzeux , d'une nature particulière y propres au grès des Vosges, qui en font souvent un véritable poudingue. Il ne renferme pas de débris d'animaux; les fragments de végétaux sont très rares : on y a trouvé quelquefois des empreintes de Calamités arenaceus et des tiges de calamités. Ce grès des Vosges qui , à Raon-l'Etape^ atteint 500 mètres de puissance^ est en couches dont l'épaisseur varie deO",SO à 1 mètre. Il est en stratiûcation concordante avec le grès rouge ou permien ; tantôt il repose immédiatement sur lui^ et l'on constate alors un passage insensible de l'un à l'autre; tantôt il en est séparé par des amas de dolomie que quelques géologues ont considérés comme représentant le zechslein. (Elie de Beaumont.)
Voltz rattachait le grès des Vosges au grès bigarré. M. Elle de Beaumont; dont nous adoptons ici la manière de voir^ le considère comme une formation indépendante , distincte du grès bigarré et du zechstein entre lesquels il vient se placer dans l'échelle géologique. Le système du Rhin (voir tome 11^ page 475) a surgi entre le dépôt du grès vosgien et celui du grès bigarré. Ce dernier forme autour des Vosges une zone presque continue , qui s'étend en général au pied des montagnes de grès des Vosges^ comme une mer au pied d'une falaise^ ce qui indique, dit M. Elie de Beaumont, que le dépôt du grès bigarré n'a pas succédé sans interruption , ou du moins sans secousse , à celui du grès des Vosges.
Avec M. Coquand , nous considérons, comme étant le pro-
longeinent du grès vosgien , Tarkose de la montagne de la Serre (Jura) et celle du bassin de Blanzy. A ht montagne de la Serre^ Tarkose^ dont la puissance est de 25 mètres au plnsi se montre en stratification discordante avec le grès permien et quelquefois en discordance d'isolement avec le grès bigarré^ ce qui prouve son indépendance; elle recouvre en eoucbes horizontales les strates redressées du grès permien ou du gneisé et, sur certains points^ ne supporte aucune autre formation. Dans le département de Saône et Loire^ l'aftcfse est supcr|H)sée , eu stratification discordante^ sur la ((ninwackc^ le grès bouitler et le grès permien; aux environs d'Autun>et du Mont Saint Vincent , elle couronne les plateaux granlfîqtics sans être recouverte par aucune autre roche. (Coquand.)
Dans la Thuringe^ en Saxe et dans la Hesse y les géologues out divisé le grès bigarré en deux parties; M. Hiirchi90n et Morris sont portés à rattacher le grès bigarré inférieur au système permien; 11 nous parait permis de considét^r^ atrmoius provisoirement^ ce grès bigarré inférieur comme correspondant au grès vosgien; il se trouve dans une situation semblable et^ comme lui, renferme le Calamités arenaeetis.
Le grès vosgien, que nous inscrivons dans notre clâssiflca* tion à titre d'étage, n'a pas été signalé sur d^iutres pmbts que ceux où nous venons d'indiquer sa présenoe. Il n'a fourni aucun débris appartenant au règne animal et sa flore , d'une grande pauvretéi ne renferme aucune espèce caractéristique. Si ce n'était [ts conditions stratigraphiques dans lesquelles il se pircscDte, son autonomie ou, tout au moins, son importance pourraieijt ôtre contestées. Peut-être une 'étode'dètaiilée du terrain permien de la Russie fournira- t-elle les moyens d'apprécier le rôle qUe le grès vosgien jone dans la série
SERIE TRIASWUE
Comprenant un seul système.
VIII. — SYSTÈME TRIASIQUE
■lst4Ni4ne; vjnvnymit ; m dlTltlon en étaves. — C'est en 4834 que M. F. d'Alberti publia son Essai sur une monographie du bunter sandstein, du muschelkalk et du keuper. L'auteur, après avoir étudié ces terrains avec soin dans le grand-duché de Bade et dans le Wurtemberg ^ démontra qu'ils forment un seul et même ensemble auquel il proposa de donner^ à cause de sa composition ternaire, le nom de trias.
Le grèâ bigarré, le muschelkalk et le keuper existent également en France. En «1829, Alex. Brongniart avait proposé de remplacer ces désignations par celles de terrain pœcilien (■srotxCXo^, varié), calcaire conchylien (xoyyuXtov, coquille) et marnes irisées; les deux dernières sont seules en usage. Gordier a donné aux terrains permien et triasique réunis le nom de formation salino-magnésienne. Quant à d'Orbiguy, il a partagé le trias en deux étages; l'étage conchylien (grès bigarré et muschelkalk) et l'étage saliférien (marnes irisées). Cette disposition ternaire , que le trias présente en France et eu Allemagne^ n'existe pas en Angleterre. Dans ce dernier pays, on observe, entre le terrain houiller cl le lias, une longue série de roches schistoïdes, de grès, de psammites et d'argiles, ordinairement colorées en rouge; nous avons vu
que, depuis longtemps^ les Anglais donnent à cet ensemble le nom de nouoeau grès rouge , et qu'ils le divisent en deux parties : le grès roxtge inférieur ou terrain pertnien et le grès rouge supérieur ou trias.
Dans le Tyrol méridional et quelques autres contrése de TEurope^ le trias possède un quatrième terme ayant pour types le calcaire de Saint Cassiau et les couches de Hallstadt.
Le nom de trias est universellement adopté, mais, en remployant, il faut oublier sa signification et se rappeler quo le terrain triasique se compose, suivant les localités, d'un seul, de deux , de trois et même de quatre termes. Une classification rationnelle du trias doit comprendre tous les termes dont ce terrain est formé. Il faut donc le diviser en quatre étages : I. — Étage du grès bigarré ou du bunter sandstein ;
H. —Étage du calcaire conchylien ou du muschelkaik ;
in. — Étage des marnes irisées ou du keuper;
IV. — Étage du calcaire de Saint Cassian
if«Ofi«plU«oe; nen de la période crtasivoc. — Vers le
commencement de la période triasique, les eaux océaniennes ont envahi la majeure partie de la France et des régions voisines, de manière à imprimer au sol de ce pays quelques uns des principaux traits de sa configuration actuelle. Le changement le plus important que le relief de la France a reçu depuis la période triasique a été l'exhaussement progressif du massif alpin qui s'est élevé sur remplacement de la mer jadis comprise entre la France et l'Autriche.
Les |>etiis continents qu'entourait la mer de la période triasique sont devenus les régions montagneuses de l'époque actuelle; cesconthients,oùle terrain triasique ne saurait exister, étaient: le plateau central atteignant les environs de Grenoble
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SYSTÈME TRIASIQUE
et allant se soucier au massif anglo-breton , qui n'était p<is comme aujourd'hui scindé en deux parties par la Manche^ le niassif ardcimo-vosgien se développant vers l'intérieur de l'Allemagne^ les montagnes des Maures et de TEstérel , en Provence, faisant partie d'un continent qui s'étendait sans doute jusqu'en Corse, et la partie orientale des Pyrénées,
Sur tout l'espace compris entre ces régions le trias existe, mais est recouvert par les formations plus récentes. La partie de ce teriain qui se présente à l'observation constitue autour des massifs que je viens de nommer une zone qui n'a pas partout la même largeur, qui se rétrécit quelquefois et éprouve même des solutions de continuité. Pour se rendre compte des variations que l'on remarque dans la largeur de cette zone , il faut se rappeler dans quelles conditions les mouvements du sol se sont opérés le long des rivages de la mer triasique, lorsque la période du lias allait commencer. Certaines parties de 1 ecorcc terrestre se sont exhaussées; d'autres, sans doute par suite d'un mouvement de bascule, se sont affaissées. Sur les points où il y a eu exhaussement, le trias, émergé et mis à découvert au moment de l'invasion des eaux de la mer infraliasicjue, oc<!upe une étendue plus ou moins grande; sur les points où il y a eu affaissement, ces mêmes eauxonidébordé sur le trias ; aussi les strates jurassiques passent-elles alors au dessus de ce terrain pour aller se mettre en contact avec les formations anté-triasiques.
Si le lecteur suit attentivement sur la Carte géologique de la Franc'j le tracé dus lignes straligraphiques qui ont été mentionnées comme se rattachant aux systèmes du Thuringerwald cl du Mont Seny (tome II, pages 478 et suivantes), il verra que ces lignes rencontrent précisément ou laissent à peu de distance les localités où le triasse montre à découvert. Or, celte coïncidence ne doit pas nous étonner, puisque les systèmes
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du Mont Seoy et du Thuringerwald sont immédiatement postérieurs au dépôt de ce terrain dont Témersion est due en partie à leur apparition. D'un autre côté, le mode de distribution du trias vient à Tappui de Topinion que nous avons adoptée relativement à l'âge de ces deux systèmes.
Lors de la période triasique, les eaux océaniennes formaient au centre de l'Europe une sorte de mer intérieure au milieu de laquelle s'élevaient sous forme dites le massif ardennais et un autre massif occupant l'emplacement de la Bohême. Cette mer intérieure se trouvait limitée par des régions émergées soudées entres elles et déterminant une enceinte continue. Ces régions étaient le plateau central de la FYance , le massif breton, l'Irlande, l'Ecosse et le Pays de Galles, la presqu'île Scandinave et presque toute la Russie (1). Cette mer atteignait sa plus grande extension, et , sans doute aussi , sa plus grande profondeur, si nous en jugeons par la puissance des dépôts qu'elle y a reçus, dans une zone comprenant le nord de l'Itelie et toute la région des Alpes, depuis Grenoble jusqu'en Autriche. Cette mer pénétrait en France en passant au nord des moutegncs de TEstérel; elle allait baigner le versant sud du plateau central, puis se dirigeait en Espagne après avoir recouvert la partie ouest des Pyrénées.
i^drvffTMlito elpalMUiee ûu terrain iriMttae. — Le trias OttrC ,
(1) II paraît aujourd'hui certain que le trias manque dans toute la partie centrale de la Russie d'Europe, car, entre la rive droite du Volga et la Bal- Uque, comme du gouveruement de Wladimîr à la vallée du Dniester, les dépôts jurassiques, crétacés on tertiaires recouvrent directement les roches carbonifères, dévoniennes ou granitiques. Ce n'est qu'au nord-est, à Test, et en un point du sud de cette vaste région, qu'on peut rencontrer des traces de la formation qui nous occupe. (D'Archiac.)
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SOUS te rapport i)étrographique^ une similitude presque complète arec te terrain permien. Les roches dont il se compose sont tantôt des argiles^ des grès et des conglomérats qui se sont consGtnés à la suite de dénudations générales et persistentes; tantôt des calcaires et des dolomies accusant par leur abondance une action geysérienne très énergique. C'est sous linfluence de cette action que se sont formées ces puissantes accumulations de gypse et de sel gemrae qui se montrent ^ à divers niveaux ^ dans presque toutes les contrées oii le trias existe (i) ; c'est encore l'action geysérienne qui a amené lessubstances qui impriment au grès bigarré et aux marnes irisées Icnrsoouteurs vives et variées; c'est elle^ enfln^ qui a apporte les substances métalliques qui imprègnent fréquemment les ro-< ches <r)asiques ou s'y montrent en fllons exploitables. Lorsqu'on recherche quel est le mode de distribution des deux sortes de roches qui entrent dans la composition du terrain triasiqae^ on les voit former des assises distinctes où dominent tantôt tes grès et les conglomérats , tantôt les calcaires et les dolomies. Les assises gréseuses se montrent à la base de ta série i pois alternent avec les assises calcaires.
La plus grande épaisseur totale atteinte par le trias sur un môme iKnnt peut être évaluée à 800 mètres qui se répartissent d^ude* manière très inégate^ suivant toi localités^ entre chacun desiqmlre éiages dont ce terrain se compose.
*- La faune triasique^ qui a déjà attiré notre attention {qntè^ page 313), est caracterisée d'abord par l'absence
H) Le tna»68t cariaiDMMQt la formation qui ranfenne le plus de sel gemme et Véftthète de nAifèn appliquée à ce tarrain aet pariaHenent jostiflée. La sel gemflw (dont fai Miqué Torigine at le mode de formation , tome I , page 451) n*occupe pas toujours le même niveau dans oe terrain.
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complète des mammifères et presque complète des oiseaux. Les seuls temoignages de Teiistence des oiseaux pendant la période triasique sont les ornilbicbnites rencontrés dans les Massassuchets {aniê, page 29i). Quant aux mammifères, je les avais d'abord considérés comme s'étant montrés pour la première fois^ du moins en Europe^ pendant la période du trias, parce que je rattacbais à cette période le bone-bed du Wurtemberg où Ton a trouvé le Microlestes antiquus (arUè, page 292 et 313). Un nouvel examen de la place qu'il est convenabte d'accorder à ce dépôt dans la série géologique m'a engagé à le ranger à la base du systeme infraliasique.
Pendant la période triasique, les reptiles deviennent assez abondants et commencent à prendre par leur variéte et leur taille l'importence qu'ils présenteront pendant les périodes jurassique et crétacée. Cette classe est surtout représentée par des sauriens et des labyrintbodontes; parmi les genres spéciaux se trouvent les genres Noihosaurus et Simas€ntrus, appartenant à l'ordre des énaliosauriens, et le genre Masithdonsattrus faisant partie des labyrintbodontes (i). Les poissons sont à peu près dans les mêmes conditions que ceux de la période permienne; ils ont comme eux des caractères paléozoïques;les teléostéens manquent complètement et les ganoîdes sont encore hétérocerques. Les crustecéssont très différents de ceux des faunes paléozoiques; la plupart appartiennent à Tordre des décapodes presque inconnu dans les faunes précé-
(i) C*est au type des labyrintbodontes qu'appartenait ranimai dont on a fait le genre Cheirotherium et qui n'est représenté que par des empreintes de pas assez semblables à celles que laisserait la main d'an homme. Ces empreintes se rencontrent de temps à autre dans les couches triasiqaes do nord de l'Europe. C*est pr^ d'Hildburghauseti, en Saxe, que ces empreintes ont été signalées pour la première fois.
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dentés. J'ai déjà indiqué les principaux caractères des moUus* ques {antêj page 313); j'ajouterai que le genre Ceraiites est presque spécial et que c/est lors de la période tnasîque qu'apparaissent^ dans le Tyrol et les régions voisines^ les genres i4mmomies et Belemnites, destinés à jouer un rôle si important dans les faunes des périodes suivantes. Quant aux échinodemes et aux polypiers^ les uns et les autres sont relativement peu nombreux ; ils ne montrent presque aucun type paléozoïque ; le ^e^mtEncrinus est propre à la période du trias.
Parmi les espèces végétales les plus répandues dans le terrain triasique, je citerai : Voltzia heterophylla, V. acuti folio, Baidingera speciosa , Taxodites Munsterianus , Zamites acth minatus , Pterophyllum lonyifoîium , Nevropteris Voltzii, Anomopteris Mougeotii, Pecopteris Sidlziana^ P. Meriani, ùdontopteris cycadea, Equisetum Meriani, E. cohimnare, Calamités arenaceus; on sait maiutenant que ces deux dernières espèces font double emploi et que le Calamités arenaceus est la partie interne de VEquisettmi cohannare.
Parmi les fossiles caractéristiques appartenant au règne animal, il faut mentionner : Ceratites nodosus, Nautilus bidorsattes, Natica Gaillardoti, Rostellaria antiqua, Myophoria Goldfusii, Lima lineata, Avictda ïocialis, A, Bronnii, Posi^ donia minuta, Mytilus edidiformis, Pecten inequicostatus , Terebratula vulgaris, Spirifer fragilis, Encrinus monilifor^ mis ou liliiformis , Prionastrœa polygonalis. Quant aux espèces particulières au calcaire de Saint Cassian, je les mentionnerai en parlant du trias de cette localité.
Les débris de la flore du trias se trouvent principalement dans les rocfaes détritiques et , par conséquent , dans le grès bigarré et les marnes irisées; ces débris, provenant de plantes terrestres ^ ont été entraînés sur tes points où ils existent
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avec les détritus de roches constituant les assises qui les renferment. Au contraire^ les fossiles animaux appartiennent presque exclusivement aux roches calcaires et, par conséquent» soit au muscbeikalk des divei^ses contrées de l'Euxopej soit au calcaire de Saint Cassian , dans le Tyrol. Pour cendfe compte de la pauvreté du grès bigarré et des mânes irisées en débris du règne animal , on peut supposer que ces débris ont été détruits au contact des sables et des graviers qui étaient longtemps agités par les eaux avant de se constituer ep roches ; mais il est possible aussi que les mers qui ont reçu le grès bigarré et les marnes irisées fussent peu favorables au développement de la vie à cause des nombreuses substances d'origine geysérienne qu'elles renfermaient.
Le triMSuMic wartcmktr*. _ Deputs les travaux de d'Alberti et de Quenstedty le trias de ce pays est devenu classique et doit être pris pour terme de comparaison lorsqu'on étudie ce terrain dans les autres pays. II se divise en trois étages.
L'étage du gf*ès bigarré (bunier sandstein) a 230 mètres d'épaisseur. Il est formé d'un grès à grains quartzeux auquel se mêlent quelquefois des cailloux de quarts arrondis de la grosseur d'une noix. Les grains de quarts sont cimentés par du feldspath blanc à moitié décomposé, remplacé par de l'oxyde rouge de fer dans le voisinage des couches argileuses alternant avec le grès. Gelui-ci est fréquemment moucheté d'oxyde de manganèse, d'où le nom de gris tigré ( tiger sandstein ) qu^ou lui a quelquefois donné. II se montre en bancs épais, surtout vers la partie inférieure de l'étage. Vers la partie supérieure, il devient argileux et se pénètre de paillettes de mica. Lorsqu'on s'approche du muscbeikalk, on trouve des marnes bleues ou vertes^ en lits minces, ressemblant tout à
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fait à celles du groupe supérieur, et dans lesquelles apparaissent aussi des veines de gypse. T^ grès bigarré est presque complètement dépourvu de fossiles; on n'y rencontre que quelques débris de végétaux et de sauriens.
Le muschdkalk se divise en quatre assises : !<" Groupe du calcaire ondulé ( wellenkalk ), comprenant des marnes dolomi* tiques^ des dolomies et des calcaires présentant à leur surface des ondulations et des inégalités semblables à celles que produisent les courants. Les roches^ vers la partie supérieure de ce groupe, sont fortement imprégnées de silice et de bitume; elles offrent une texture noduleuse et celluleuse; elles renferment une grande quantité d'oolites semblables à celles de roolite inférieure. Les fossiles sont nombreux vers la partie inférieure ; ils sont à Tétat de moules et appartiennent aux mêmes espèces que ceux de la troisième assise. — V Groupe de Vanhydrite, caractérisé par l'a présence du gypse, du sel et des argiles salifères si importantes pour le pays; les fossiles manquent complètement ou ne sont pas dcterminablcs. 30 Groupe du mmchelkalk supérieur ( calcaire gris de fumée, Mérian et calcaire de Friedrichsall, d'Alberti ), formé par un calcaire en bancs très épais, régulièrement stratifié, offrant ordinairement une couleur gris de fumée et plus rarement des nuances vives, comme le rouge brique ou le jaune paille. Le nom donné à ce calcaire indique asse2 que les débris organiques s'y' montrent très nombreux; ceux-ci sont presque toujours fortement empâtés dans la rocbe ; l'abondance des articulations à*Encrinites Hliiformis lui a également valu le nom de calcaire à trochites (trocriterUcalk), Quelquefois aussi, ce calcaire prend une texture finement poreuse, d'où le nom de calcaire écumeux (schaumkalk ) quil reçoit alors. Vers la partie supérieure du groupe, le calcaire devient dolomitique
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et se pénètre de silice et de substances métalliques. Les bancs les plus élevés présentent une structure particulière résultant de la présence des slyloliles. 4" Groupe des argiles charbonneuses {lettenkohle) , montrant successivement des argiles schistoides^ un grès gris employé pour la construction, des argiles charbonneuses avec lignite non exploitable^ une dolomie d'une teinte foncée avec raies d'un jaune clair, d'où son nom de dolomie flammuîée [flammen dolomit)^ et enfln une mince assise de muscbclkalk gris de fumée.
Le keuper se divise en 5 groupes : 1" Groupe du gypse et des argiles keupérienaes ; ces argiles sout rouges et ont une tendance à s'onduler; elles alternent avec des lits minces et fibreux de gypse; celin*-ci forme en outre des bancs plus ou moins épais vers le milieu du groupe. 2» Groupe du grès vert ou à roseaux {sclnlfsandstein) ; ce grès est à grains très fins, tantôt d'un vert sale, tantôt rougeâlre; c'est lui qui fournit la pierre à bâtir de Slutlgarl. 3* Groupe des argiles panachées, formé d'argiles aux teintes vives et variées, généralement magnésiennes, renfermant beaucoup de substances minérales. 4" Groupe du grès blanc^ fournissant des meules, des pierres de construction, et un sable pour les appartements, d où sou nom de stuben-sand; il renferme des morceaux de jayel et supporte une assise d'argile rouge. 5» Groupe du grès Jaune ou de Tuhingcn,
Le trias couvre une partie de l'Allemagne en conservant les mêmes caractères et la môme allure qu'il présente dans le Wurtemberg ; vers le nord, il plonge sous les formations plus récentes et se prolonge jusiiu'à une distance indéterminée.
Le U'Iafi daii« r.%!4ace, la i^orraliie et le nord de la vranehe-comié. —
LmHîjIc noiil-.j>ldi' la rr.uKC, !e irins forme une zone assez
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large qui se prolonge^ sans solution de continuité^ du département de la Haute 8aône jusque dans TEifel; cette zone s'appuie à Test sur les roches anté-triasiques dont se composent les Vosges; à l'ouest et au sud^ elle s'enfonce sous le terrain Jurassique; au nord^ elle recouvre^ en stratification discordante , les schistes ardoisiers de TArdenne et de TEifel où elle se termine en formant de petits lambeaux qui couronnent les plateaux du terrain de transition. On va voir que^ sur toute cette zone, le trias conserve les mêmes caractères qu'en Allemagne.
a La partie inférieure du grès bigarré est composée d'un grès à grains fins, le plus souvent d'un rouge amaranthe, contenant de petites paillettes de mica disséminées irrégulièrement. Ces premières couches sont fort épaisses et fournissent partout de très belles pierres de taille. En s'élevant davantage dans la formation, on en trouve de plus minces, qui sont exploitées pour faire des meules à aiguiser. Plus haut encore, il en existe de très minces et de très fissiles, qu'on exploite comme dalles pour paver les maisons et comme ardoises pour les couvrir. Elles deviennent quelquefois très peu consistantes, et passent même à une argile bigarrée qui est employée comme terre à brique. Les assises supérieures de la formation du grès bigarré renferment souvent des couches peu épaisses de calcaire marneux et de dolomie, premiers rudiments d'un système de couches qui lui est superposé. A mesure qu'on s'élève, ces couches sont plus rapprochées et finissent par remplacer entièrement le grès. — La formation du muschelkalk se compose généralement d'un calcaire compacte gris de fumée, tantôt à cassure conchoide et tantôt à cassure unie en grand et inégale en petit. Le muschelkalk est souvent assez riche en fossiles. Les assises supérieures de cette formation présentent fréquemment une marne schisteuse grise, qu'on voit, en s'élevant,
prendre une teiole verdâlre de plus eu plus décidée. Bientôt la disposition schisteuse diminue, la teinte verdfitre deTÎent plus prononcée, et est interrompue çà et là par des taches rouges. C'est alors qu'on passe aux marnes irisées, qui se composent ordinairement d'une marne bigarrée de rouge lie de yin et de gris verdâlre ou bleuâtre, qui se désagrège en fragments à formes conchoïdes, dans lesquels on ne reconnaît aucune trace de disposition schisteuse. Vers le milieu de l'épaisseur des marnes irisées, on rencontre constamment un système composé de couches d'argile schisteuse noirâtre, de grès à grains Uns et terreux, de couleur gris bleuâtre ou d'un rouge amaranthe, et de dolomie compacte, grisâtre ou jaunâtre, à cassure esquilleuse, quelquefois celluleuse. Les couches de grès et d'argile schisteuse renferment très fréquemment des empreintes végétales, et souvent aussi des couches de combustible qui sont l'objet de différents travaux. Les masses de sel gemme reconnues à Vie, à Dieuze, et dans plusieurs autres points de la Lorraine, sont situées, pour la plupart, dans la partie inférieure des marnes irisées, c^està dire au dessous du système des couches de dolomie, de grès et de combustible. On remarque aussi des masses de gypse à cette hauteur, tandis que d'autres, moins constantes, se montrent dans la partie supérieure du système.» {Exp, de la carte géoL de la France.)
i^ tria» dMift le cenirc et la mnec. en normandle. et tu Aaneicrrc •
— Lorsqu'on s'éloigne de la Lorraine en se dirigeant vers le sud-Duest, on voit le trias plonger sous les strates jurassiques [loiir Rfuraitre dans le département de Saône et Loire. Il forme ensuite, le long de la lisière nord du plateau central, une zone qui se rétrécit de plus en plus et ne va pas au delà du tléparltMiient de l Indre. Un lambeau de trias reparait dans le
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département de la Manche aux environs de Garentan^ sans que Ton puisse indiquer d'une manière précise quelle direction le |
trias prends pendant son trajet souterrain^ entre ce lambeau et j
la zone qui s^appuie sur le versant nord du plateau central. Peut-être subit-il une interruption complète entre ces deux points, ce qui indiquerait Tabsence de toute communication entre la mer triasique du nord-est de la France et celle de l'Angleterre. Peut-être aussi, et c'est ce qui nous parait plus probable^ lu rivage de la mer triasique allait-il d'un point à Tautre en conlournaiit le massif breton de manière à exagérer vers le nord-est le contour que dessine la bande de terrain jurassique se dirigeant du Poitou vers la Normandie. Tout démontre, au contraire^ qu'il y a continuité entre le lambeau de terrain triasique de Carentan et le trias qui reparait de l'autre côté de la Manche à Exmouth. Le trias forme ensuite une zone flexueuse qui se prolonge sans interruption d'Ëxmouth jusqu'à 1 embouchure de la Tecss^ en s'appuyant sur les terrains anciens de la Cornouaille et du pays de Galles.
Sur toute 1 étendue de la zone où nous venons de suivre le trias, depuis le département de Saône et Loire jusqu'au nord de l'Angleterre, le caractt^re général de ce terrain, ou du moins celui qui le distingue du trias du Wurtemberg, c'est Tabsence d'imc assise pouvant se rattacher au muscbelkalk par sa nature calcaire, sa situation géognostique ou ses fossiles. En Angleterre, le terrain triasique se partage en deux groupes que les géologues de ce pays rapportent l'un au grès bigarré, l'autre au kcuper, sans qu'ils aient pu trouver entre CCS deux groupes un représentant quelconquedu ntuschelkalk. — Le gi'oupe inférieur (iipper new red sandstone) est formé de grès et de conglomérats; les grès sontordinairement rouges, quelquefois bigarrés. — Le groupe supérieur {red mari and
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keupei' sandsiom) est principalement composé de marnes rouges, plus rarement vertes, alternant avec des grès argileux; quelques bancs de ces grès, existant à la partie inférieure de ce groupe, ont reçu le nom de waterstones, à cause des sources qui s'en échappent. Le groupe supérieur contient du gypse et du sel gemme exploités sur plusieurs points. — Le trias de rÀngleterre a une épaisseur moyenne de 200 à 300 mètres ; cette épaisseur, quelquefois moindre, peut aller jusqu'à plus de mille mètres. Il est pauvre en débris de corps organisés ; on y trouve pourtant quelques fossiles identiques à ceux du continent et notamment la Posidonomya minuta.
t^ trlM «Mit l« «ua et let Alpes, en MIim et en itaUe. — Si nous revenons à irotre point de départ, c'est à dire en Lorraine, pour nous diriger vers le sud-^st, nous verrons que le trias, tantôt mis à découvert, tantôt caché sous les formations plus récentes, se prolonge sans interruption jusqu'en Italie.
Le trias plonge au dessous du Jura et ce n'est que sur quel- (]ues points des parties septentrionale et occidentale de ce massif que les dislocations de l'écorce terrestre ont été assez prononcées pour porter ce terrain à la surface du sol. A la montagne de la Serre seulement, ces dislocations ont misa découvert les trois étages du trias. Dans le Jura proprement dit, le trias n'est représenté que par le keuper, que l'on ne peut même apercevoir tout entier, puisque le muschelkalk ne se montre nulle part dans les affleurements et n'a pu être atteint par les sondages.
Aux environs de Salins, d'après M. Marcou, le keuper se Ai* vise en trois étages, dont les caractères sont: pour l'étage infé« rieur, des sels gemmes, des marnes salifères, des gypses noirâtres et rouges , des argiles plastiques et du lignite ; j)our
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rétage moyen, un grand développement de gypse blanc saccbaroide^ de marne gypseuse rouge, et de dolomie ; pour Tétage supérieur, absence de gypse et de sel et grand déireloppement de marnes irisées, de grès, de schistes ardoisiers aTec Cypricar- (lia et de calcaires cloisonnés et fétides, en coucbes minces.
C'est M. Fournet qui le premier a signalé, d'abord enl843, puis en i850 , Texistence du trias dans les Alpes; c'est à M. Escher et surtout à M. Favre qu'il faut attribuer l'honneur d'avoir mis hors de doute, par des observations précises, l'existence de ce terrain dans ce pays. «J'ai pris dans les Alpes de la Savoie, dit M. Favre, un certain nombre de coupes parfaitement nettes et bien établies, qui démontrent avec une grande évidence la présence d'un groupe de couches dans lequel on retrouve les caractères des terrains triasiques des autres régions. Le trias, dans les Alpes , est immédiatement placé au dessous de l'infralias et au dessus du terrain bouiller. Il peut se décomposer en quatre groupes (|ui sont de bas en haut: i^Un grès siliceux que l'on nomme arkose, et dans lequel on voit presque toujours des fragments de quartz rose. Ce grès a beaucoup de rapport avec les roches qui, dans diverses parties de la France, sont classées dans le trias. 2» Une mince couche d'ardoise , qui manque souvent. 3» Un schiste argilo- ferrugineux rouge et vert; il ressemble beaucoup aux marnes irisées, quoiqu'il soit plus dur. 4° Un groupe comprenant du gypse, de l'anhydrite, du sel gemme et des cargneules, comme dans le keuper de la France. »
M. l'abbé Stoppani , dans sa Paléontologie lombarde, a montré que, sur les deux versants des Alpes, en Savoie comme en Lombardie , tous les terrains compris entre le lias et le terrain bouiller inclusivement , et , par conséquent], le trias lui-même présentent des caractères stratigraphiqucs, pétro-
^'raphiques et paléontoIo;;iqnes coinplétement semblables. Des grès arkoses^ les poudingues rouges à grains de quart; (de Sales), les grès rouges scliisleux de Scrvino, des quarzîtes . forment, en Lombardie comme en Savoie , un même ensemb^' à la base du trias; c'est le btaxter sandstein. — Les schisle? ardoisiers du col de la Roue et les calcaires ainsi que les schistt^ qui les accompagnent en Savoie, correspondent, en Lombardie à la dolomie dite inférieure, au marbre de Varenne et aux schistes à poissons de Perledo; ces divers dépôts représentent le mmclielkalk, — Les schistes argilo-ferruginenx de la Savoir ont pour termes correspondants , dans la Lombardie , les ^ïx-'panachés et les calcaires marneux de Gorno et de Dossena et ?» placent avec eux au niveau des marnes irisées. — Enfin, !o quatrième groupe du trias alpin est constitué en Lombard! par le calcaire à faune d'Esino et par la dolomie moyenne phcée entre ce calcaire et la zone à Avieu/a confort ff.
'. iielrtM» BfpasDecltfanftlemMi«elarraiice' — D après M. El.: de Beaumont, le trias, qui s'appuie sur les montagne? dt^ Maures et de TEslérel, comprendrait seulement deux ternir? le nnischelkalk et le grès bigarré. Quant îiux marnes irisn > qu'on y a signalées, elles appartiendraient, avec les gyp^^ qui y sont associés, au muschelkalk dont elles ne sont quur modification. Si les marnes irisées ne se montrent pos s ce point, il est probable, selon nous, qu'elles existent vers ' nord, où elles sont cachées par les terrains jurassique et crétac Le muschelkalk diftère peu de celui des Vos'zes; il en cont »'. tous les fossiles, tels que Encrinus liliiformis, Aviada sof-^ lis. Ammonites nodosus.
«r Le trias, dit Dufrénoy, représenté en grande partie pani ^ ffrès sans solidité dans les environs d'Autun, de Charolles, e'
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dans les déparlements de la Nièvre, de rAUier et dé l'Indre, reprend tous les caractères qui lui sont propres sur les pentes méridionales des montagnes anciennes du centre de la France. I^ grès bigarré et les marnes irisées sont très développés ; presque partout les gypses et les dolomies, si caractéristiques de cette formation, s'y trouvent avec quelque abondance. Un calcaire compacte, gris de fumée, à cassure conchoïde, forme même sur quelques points des couches à la séparation du .crès bigarré et des marnes irisées; la place qu'il occupe montre quil est le représentant du muschelkalk si développé dans le nord-est de la France. »
D'après M. Dufrénoy, dont l'opinion est généralement adoptée, le trias serait représenté dans les Pjrénées par l'ensemble qui, en 1822, a reçu de Charpentier le nom de terrain de grès rouge. « Ce terrain, dit Dufrénoy, est un grès de couleur rouge,, schisteux et micacé, entièrement analogue par ses caractères extérieurs avec le grès bigarré. Des marnes de couleurs variées, souvent rouges, mais quelquefois verles« alternent avec ce grès et complètent l'analogie que nous venons d'indiquer. Du reste, aucun caractère certain ne dévoile son âge; il ne contient pas de gypse, et n'alterne point avec le muschelkalk; enfin, nous n'avons pu y découvrir un seul fossile. Il se montre en masses peu puissantes dans quelques vallées des Pyrénées centrales et occidentales. »
En Espagne, le trias ne se divise pas toujours en trois termes distincts. Tantôt, dit M. de Verneuil, il est réduit à une seule masse très puissante, composée d'argiles et de marnes rouges, panachées, gypsifères, salifères, avec quelques bancs subordonnés de calcaires plus ou moins argileux et magnésiens, comme en Andalousie ; tantôt il comprend, à sa base, des grès et des conglomérats d'une épaisseur considérable, à sa partie
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moyenne des caleaires, et^ vers le haat^desargiles; il ressemble alors au trias du Wurtemberg et c'est ainsi qu'il se montre dans les provinces du centre et de Test. Ailleurs, d'autres calcaires dolomitiques recouvrent ces argiles^ et la série sem* ble être alors composée de quatre termes au lieu de trois. Mais leur distinction ne repose que sur des caractères pétro* graphiques^ les fossiles étant trop rares pour servir utilement à les faire connaître, et le petit nombre des espèces que Ton peut citer provenant pour la plupart des calcaires magnésiens de la partie moyenne de la formation. En Catalogne, le qua* trième groupe est fourni par une assise calcaire qu'il nous parait naturel de placer sur le même niveau que les couches de Saint Cassian, bien qu'il ne nous ait pas fourni de fossiles^ pas plus que les trois autres groupes qui le supportent.
M trfu tfsi» le Tjral et la partie orientale en ammU alpin. — Le
trias de cette région offre une grande puissance qui, sur certains points, ne peut pas être appréciée à moins de mille mètres. Il repose ordinairement sur les schistes azoïques; quelquefois il en est séparé par des lambeaux de terrain houiller ou par des grès rouges et des poudingues (verrucano) que l'on rattache à la série paléozoïque. Il se compose de dépôts très variés au point de vue pétrographique comme sous le raport paléontologique. Ces déppts sont excessivement découpés et interrompus par mille accidents, et ce n'est qu'après de longues études qu'on a pu les coordoner soit entre eux, soit relativement aux assises correspondantes des autres parties de l'Europe. Le trias de cette région comparé à celui des confrées dont il vient d'être question s'en distingue pétrographiquemenl par un moindre développement des grès et des conglomérats et par une plus grande abondance des calcaires et surtout des dolo- *
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iDtes qui forment , à plusieurs niveaux , des assises d'une grande puissance. Le trias des AJpes orientales possède une faune très ricbe, n'ayant qu'un très petit nombre d'espèces^ telles que Encrimts moniliformis, CeratUes nodosus, etc., qui se retrouvent dans les autres contrées de l'Europe. Cette faune établit un passage insensible entre les faunes paléozoïque et mésozoîque; elle comprend des genres caractéristiques de la période paléozoïque, tels que Cyrtoceras^ Orthoceras^ Goniaiiies , Eamphalus et des genres spéciaux à la période mésozoîque, tels que Ammonites, Belemmtes.
Les strates triasiques des Alpes orientales peuvent se grou* pcr en quatre étages correspondant à ceux que nous venons d'indiquer dans les autres parties de cette chaîne.
Le premier étage {grès bigarré) est représenté par les schistes de Werfen; les gisements de gypse et de sel gemme exploités sur le versant nord-est des Alpes appartiennent à cet étage caractérisé par les fossiles suivants : Naticella costata^ Myacites Fassaensis, Ammonites CassianuSy Posidonomya Clarœ.
Le deuxième étage (mtischelkalk) comprend le calcaire de Gutte?%stein et peut-être aussi les schistes bitumineux de Seefeld, Ses principaux fossiles sont : Triganih pes anseris, Encrinvs liliiformis, Lima lineata, Terebrattda vulgaris, Ammonites Mandeslohii, etc.
Le troisième étage (marnes irisées) est constitué par les marnes à halobies et le§ schistes à Cardita. Entre autres fossiles, on y trouve : Ammonites Johannis-Austriœ , Cardiln crenata, Cidaris dorsata, Balobia Lommeli^ Myophoria A>fersteini , etc.
Cette série de calcaires qui se superposent aux schistes de Werfen et que les géologues allemands et italiens ont désignes jusqu'à présent sous le nom de calcaire alpin, se termine par
les calcaires de Saint Cassian, dans le Tyrol méridional, et de Ballstadt , dans la haute Autriche, au sud-est de Saltzbonrg : ceux-ci constituent un quatrième éfage qui contient entre autres fossiles principaux : Chemnitzia Bosthomi^ Ammcnites tomatus, A.'floridvs, A, Aoti, Pectendiscm, Turbo depret^ sus, etc.
riace «al éoH être aeeoHIée ao trias eu» la êèrît «colostvie. — H est
très difficile d'apprécier d^une manière exacte le rôle rempli par le trias dans la série géologique. Le trias et le terrain permien offrent de nombreux points de ressemblance fournis par l'aspect général de leur faune et de leur flore , par les divers phénomènes qui se sont accomplis pendant qu'ils se déposaient, et surtout par leur constitution pétrographique. Aussi serait-on porté à revenir à l'ancienne classification et à réunir ces deux terrains en un même groupe placé entre les groupes trilobitique et jurassique et à peu près de même valeur qu'eux. Mais il faudrait alors ou renoncer à cette division —, si simple, si naturelle et si bien fondée —, des temps géologiques en trois grandes périodes paléozoîque, mésozoïque etnéozoîque, ou, ce que peut-êti^ les géologues seront conduits à faire plus tard> placer le trias dans la période paléozoique.
C'est en tenant compte des mouvements de l'éoorce terrestre que j'ai cru devoir, en conservant un usage reçu, rattacher le trias à la période mésozoïque ; c'est, en effet, au moment où ce terrain allait se déposer que la France et quelques unes des régions voisines, d'alK)rd presque complètement émergées, ont été en majeure partie recouvertes par les eaux océaniennes; cet événement d'une haute importance doit être choisi pour marquer la fin d'une période et le commencement de la suivante, tant qu'on ne porte pas sa pensée biea au delà des
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frontières de notre pays. Mais^ lorsqu'on embrasse l'Europe entière^ on voit que cette invasion des eaux^ qui ne s'est manifestée en France que vers le commencement de la période triaslque^ date d'une époque plus ancienne et a commencé à se produire , sur d'autres points du continent européen , dès la fin de la période houillère. Une appréciation plus exacte des faits qui se sont accomplis pendant les temps que nous avons en vue^ nous amène à reconnaître que la période du trias, au point de vue des actions dynamiques qui s'exercent sur l'écorce terrestre, est plutôt la fin de la période paléozoîque que le commencement de la période mésozoîque. La similitude que les terrains permien et triasique présentent au point de vue pétrograpbique est un motif de plus î)Our engager à rattacher ce dernier terrain à la période paléozoïr(ue. Mais les caractères paléontologiques du trias nous fournissent quelques indications contraires; la faune et la flore de ce terrain ont bien, en effet, conservé quelques unes des formes organiques antérieures , mais, envisagées dans leur ensemble, elles sont plutôt mésozoïques que paléozoïques ; la faune marque le commencement du règne des reptiles, tandis que la flore marque le commencement du règne des fîymnospermes et la fin du règne des acrogènes. D'après ce qui précède , on conçoit que Ton puisse hésiter lorsqu'on se demande quelle place doit être donnée au trias dans la série des terrains. En le rattachant au terrain secondaire , j'ai voulu surtout donner la préférence à une classification qui s'applique plus spécialement à la France et ne pas me séparer d'une opinion généralement admise. Mais, en adoptant cette manière de voir, il ne faut pas oublier que la période triasique est, sous tous les rapports, une période de transition.
Dans la série jurassique nous comprenons les strates que les géologues ont toujours réunies sous le nom de gratq^ ou formation jurassique; nous y rattachons également le botie^ bed et quelques autres assises que plusieurs auteurs placent encore dans le trias. La période Jurassique correspond exactement à la deuxième des cinq oscillations qui ont été subies par le.sol de TEurope pendant la durée des temps géologiques. Elle a commencé lorsque, après le dépôt du trias^ les eaux ont achevé d'envahir la majeure partie de ce continent; elle a fini avec le moment où une impulsion contraire à celle qui avait une seconde fois émergé l'Europe y a ramené les eaux océaniennes.
Le tableau de la page 456 montre \x classification que nous avons adoptée pour la série jurassique. Cette série se divise en cinq systèmes qui peuvent se grouper de la manière suivante : la sotts série liasique, comprenant les SYSTEMES INFRAUA- SIQUE et LlASlQUEj et la sous série oolitique, comprenant les SYSTEMES OOLITIQUES INFERIEUR, MOYEN et SUPERIEUR.
Hlstort^oe ; tynoiiTme : «ItMiIoii en syHèMMS et tm €iaCM. -— Dans
le Tableau des strates des environs de Bath, dressé^ en 1709, par W. Smith, les assises dénommées par lui appartiennent pour la plupart au terrain jurassique. Ce tableau a été reproduit avec quelques modifications, d'abord en 1812, puis en
iÔiC. En 1822, W. Conybeare el W. Phillips, après avoir tracé une série comprenant à peu près les mêmes termes , y distinguaient, en se laissant guider par des considérations pétrographiques, trois systèmes qu'ils désignaient sous les noms de upper, middle et lower oolitic Systems, Le premier système comprenait les couches de Purbeck jusqu'au kimmeridge clay [oaktree clay de Smith) ; le second , le coral rag (pisolite de Smith) jusqu'à VOxford-clay [clunch clay de Smith); et le troisième, toute la série oolitique, depuis le cornbrash jusqu'au lias inclusivement. Plus tard, Labèche, dans son Manuel de géologie, réunissait ces trois systèmes sous la dénomination de groupe oolitique. Dans la classification et la nomenclature adoptées en 1855 par le geological survey, les trois divisions principales sont limitées de la même manière que l'avaient fait Conybeare et Phillips.
ri»l»RR OOLITR
MIDDLB OOLITR
LOWBR COUTE
i Upper.
Middie.
Lower.
I PorUand ooUte.
tPorlland oolile GimeiitoDe}.
Porlland saiid.
. Kimmeridge clay.
^ - . „ ( Coral rag (limestone).
IOxfopd ooUio ' ' ' ' \„ , .
( Calcareous gni.
Oxford clay Oxford clay.
i Great ooHte.
IPnlIer's etrlli .
Iloferior oolile.
• Cornbrash.
! Forçat marble (limeatone).
Great or Batli ooliio (lime&tOQ().
IPuUer'a earih (clay.) Fuller'aearllirock (clay and limcf^i'^ne) Infcrior oolile (liroestonc).
Sand of inferior oollte.
Upper lias abale and clay.
MarlstoDC.
Lower lias slialo and clay.
L'm<>6U»ne.
&1^ t>RODROME tm GÉOLOGIE.
Le nom de terrain jurassique ^ si usité en France et sur le continent ^ n'est presque jamais employé par les géologues anglais qui lui préfèrent l'expression de terrain oolitique. Le lias^ qui, pour nous, forme un groupe entièrement à part dans le terrain jurassique, avait été jusqu'à présent considéré par eux comme constituant simplement la base du système oolitique inférieur. Ils commencent à accorder à ce terrain une plus grande importance et à voir en lui un quatrième système distinct des trois systèmes oolitiques proprement dits. Dans son tableau des couches fossilifères, sir Lyell va même plus loin , puisqu'il partage le terrain secondaire en quatre groupes disposés de la manière suivante : Ë, crétacé; F, oolite; G, lias; H, trias.
Pendant que le terrain jurassique faisait, en Angleterre, l'objet d'activés recherches , il était à peine étudié en France. En 1795, Humboldt employait l'expression calcaire du Jura et considérait ce calcaire comme formant un terme du terrain secondaire de Werner; cette expression était destinée à se transformer plus tard en celle de calcaire jurassique , puis de terrain jurassique, qu'on a définitivement adoptée de préférence à celle de terrain ammonéai proposée, en iS^9, par Alex. Brongniart.
« Les premières observations un peu sérieuses qui aient été faites sur le Jura sont dues à Saussure, Deluc, Escber et Ebel. Cependant la géologie de ces montagnes était encore dans le vague le plus complet, lorsque L. de Buch écrivit, en 1803, son mémoire sur les roches du pays de Neuchâtel; malheureusement cet excellent travail resta inédit, et ne contribua que très peu à Tavancement de la géologie dans le Jura. Ce ne fut que quatorze ans après que les premières bases furent posées par Charbaut, dans son mémoire sur les environs de
Lons le Saunier. Ce travail savant^ quoique très incomplet; renferme des descriptions assez détaillées sur les terrains des marnes irisées, du lias et de Toolite inférieure , et donne des indications générales pour Tétude des étages supérieurs , qu'il ne fait qu'effleurer dans une courte description. A la même époque, Mérian publia son mémoire sur la géologie des environs de Baie. EnQn, au commencement de 1831, parut la notice de M. Thirria sur le terrain jurassique du département de la Haute Saône/ travail qui présentait Tétude la plus détaillée qui eût été donnée jusqu'alors sur ce sujet. Les divisions établies par M. Thirria ont été adoptées. Ce mémoire imprima une nouvelle direction aux recherches géologiques et jeta un grand jour sur le terrain jurassique du continent qui , jusqu'à ce moment, était demeuré très imparfaitement connu. Deux ans après, ce savant compléta ses recherches sur la Haute Saône , en publiant la Statistique géologique de ce département. Mais le mémoire qui fit fiiire le plus grand pas à la géologie du Jura est le travail publié, en 1832, par J. Thurmann et intitulé : Essais sur les soulèvements jurassiques du Porreniruy. Toutefois, si les travaux de Thurmann avaient fait faire un pas immense à l'orographie jurassique, la géognosie laissait beaucoup à désirer. On en était resté, à très peu de chose près, au mémoire de M. Thirria, lorsque parurent, en 4830-1840-1841 , les observations de M. Gressly, sur le Jura Soleurois. » (Marcou.)
Le tableau de la page AU montre quelle est la classification choisie , en 1841 , parles auteurs de la Carte géologique delà France; dans cette classification, après avoir partagé le terrain jurassique en deux systèmes, le système liasique et le système oolitique , ils divisent celui-ci en trois autres systèmes et rangent à la base du système inférieur les marnes supérieures
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du lias. En adoptant cette dernière disposition^ qui n'a pas eu l'assentiment des géologues^ ils avaient pour but de placer à la base de chaque système une assise argileuse et de donner à leur classification plus de régularité.
D'Orbigny partageait le terrain jurassique en dix étages dont le lecteur trouvera la désignation à la page 136.
Parmi les classifications qui ont été proposées en Allemagne pour le terrain jurassique, je me bornerai à mentionner celles de Quensledt et d'Oppel. — Quenstedt partage le terrain jurassique de TAUemagne en trois grands groupes : !• le Jura noir {schwarzer Jura) , comprenant le lias ; V le Jura brun (braufier Jura) , correspondant à Toolite inférieure et au terrain oxfordien ; 3<» le Jura blanc [tveisser Jura), comprenant le terrain corallien et toute Toolite supérieure. Quenstedt divise, en outre, Tensemble de ces trois groupes en dix huit assises qu'il désigne en afi(3ctant à chacune d'elles les lettres de Talphabel grec. —Quant à Oppel, il distingue dans la série jurassique 33 zones dont chacune est caractérisée par un fossile qui lui donne son nom. Bien que Tauleur n'ait publié sa classification qu'après des études comparatives poursuivies en Allemagne, en France et en Angleterre, nous doutons que son travail puisse être d'une grande utilité pratique, à cause des difficultés que présente la détermination de chaque fossile caractéristique et de la tendance qu'ont toutes les espèces à se montrer à des niveaux difl'érents suivant les localités.
MonireiiiciiU dn sol; ukert de U période JnraBsl^ae. — L'impul-^ sion de haut en bas à laquelle le sol de l'Europe occidentale avait obéi depuis la fin de la période houillère avait atteint son dernier terme après le dépôt de l'infralias. Alors les eaux océaniennes envahirent une partie de l'espace compris entre
le plateau œntral et le massif breton; une communication se trouva ainsi établie entre la mer qui recouvrait le nord de la France et celle qui occupait le sud-ouest de ce pays. Pendant la période liasique, la France et les régions voisines avaient déjà presque la même configuration que de nos jours. Tous les massifs montagneux de Tépoque actuelle^ à l'exception des Alpes^ existaient déjà sous forme d'îles autour desquelles l'océan circulait librement. Ces îles étaient celles que j'ai déjà mentionnées en parlant de la période triasique {antè, page 502); mais le plateau central, ainsi que je viens de le dire, n'était plus soudé au massif breton^ et le massif vosgien s'était accru de toute une zone de terrain triasique. Immédiatement après la période liasique, le sol a repris son mouvement ascendant ; la mer s'est retirée peu à peu, et les îles qu'elle baignait ont augmenté d'étendue et ont fini par se souder les unes aux autres; en même temps s'est opéré Fémergement définitif du massif alpin. Une dernière impulsion du mouvement oscillatoire a eu pour résultat le retrait complet de la mer jurassique, la formation d'un vaste continent et l'apparition de lacs sur presque tous les points que les eaux marines avaient occupés en dernier lieu. C'est alors que se sont montrés pour la première fois des lacs semblables à ceux de l'époque actuelle soit par leur configuration, soit par leurs habitants (<).
Afin de donner une idée générale du mode de répartition des mers pendant la période jurassique, faisons abstraction des divers changements que leurs rivages ont subis par suite de déplacements locaux ou de l'exhaussement permanent du sol pendant cette période ; indiquons en même temps sur une carte
(1) Les espèces les plus anciennes appartenant aux genres essentiellement lacustres Physa et Planorhis ont été rencontrées dans l'infralias du Hanovre et dans les couches de Purbeck, en Angleterre.
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de l'Europe les régions que ces mers ont occupées ^ soit d'une manière constante^ soit par intervalles. Nous verrous les eaux océaniennes recouvrir presque tout le centre et le sud du continent européen et former un vaste bassin ouvert du côté du sud y mais complètement fermé du côté du nord par un continent résultant de la soudure du massif breton ^ de TAngleterre, de TEcosse, de la Scandinavie et de la partie occidentale et centrale de la Russie. Au milieu de ce bassin surgissaient plusieurs iles dont les principales étaient : les Pyrénées orientales réunies à la Catalogne , les montagnes des Maures et de TEstérel se prolongeant jusque vers la Corse, le plateau central, le massif alpin, et la région centrale et montagneuse de TAllemague, augmentée de TArdenne et des Vosges. Toutes ces iles existaient presque dès le commencement de la période jurassique, à Texceplion du massif alpin dont le premier émer^ gement ne date que du commencement de la période oolitique inférieure. Ce n'est qu'après le dépôt de l'infralias que le plateau central s'est séparé du massif breton. L'ile placée au centre de l'Allemagne parait avoir été scindée eu deux parties jusqu'à la fin de la période liasique au moyen d'un détroit qui faisait communiquer la mer jurassique du Hanovre avec celle de la Bavière et du Wurtemberg 0). Presque toute l'Espagne et l'Italie étaient immergées.
(1) La communication de la mer jurassique du nord de l'Allemagne avec celle du sud paraît être encore très énigmatique. Peut être avait-elle lieu le long des roches triasiques par Gottingne, Eisenach, Gotha, Goboaiig et Cassel, comme le feraient présumer certaines traces des étages inférieurs identiques de part et d'autre et qui seraient les témoins de l'ancienne extension des dépôts. La comparaison des «groupes jurassiques moyen et supérieur du sud et du nord prouve au moins que les deux mers, si elles ont été en relation pendant la période du lias, ont cessé de l'être ensuite. (D'Archiac.)
Vers le nord-est de la Russie se développait^ une autre mer qui était fermée vers le sud et qui s'ouvrait vers le nord, contrairement à ce que nous avons constaté pour la mer du centre de TEurope. Cette différence a réagi sur la température de la mer du nord-est de la Russie, sur la nature des animaux qui rhabitaient et sur Taspect des dépôts qu'elle a reçus. Cette mer ne s'est montrée qu'avec la période kellovienne et a disparu après le dépôt du terrain corallien.
La mer de la période jurassique parait avoir atteint sa plus grande profondeur dans le bassin jurassien, a Si nous partons de la chaîne du Jura et de ses ramifications à Test et à Fouest, nous pouvons la considérer comme occupant la zone du plus grand développement normal des dépôts de cette période. Nous voyons ceux-ci diminuer d'importance et se simplifier à mesure que nous avançons vers l'est , de manière à ne plus être représentés sur les frontières de l'Europe et de l'Asie que par un seul des termes de la série. Il est également remarquable qu'il en est de même à l'ouest, au delà de l'Atlantique, comme, au sud, au delà de la Méditerranée et même sur ses bords. On a donc eu toute raison de choisir l'expression de formation jurassique. » (D'Archiac.)
tttetribmion 9«nérale dn terrain Jnraitlqoe. — NouS feronS d'abord
observer que ce terrain n'existe pas sur les parties du sol qui étaient émergées lorsqu'il se déposait et qui formaient alors des îles et des continents. Partout ailleurs l'existence du terrain jura.ssique doit être admise, mais dans beaucoup de contrées il est recouvert par les formations plus récentes, et surtout par le terrain crétacé. L'examen de la distribution générale du terrain jurassique donne lieu à des considérations dignes d'intérêt que M. Elle de Beaumont résume ainsi :
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a La disposition presque oireuiaire <iue Guettard a^ait déjà signalée dans les bandes de terrain de la partie septentrionale de la France^ n'est qu'iHie partie d'une disposition encore plus générale^ qui permet de résumer^ dans un énoncé très abr^é, la structure géologique de ce pays. Si Ton examine ladistributiondes<xmleurs sur la carte géologique de la France, on voit que la couleur Ueue^ qui représente le terrain jurassique^ est celle qui y constitue les bandes les plus continues. Ce terrain forme une large écharpe qui traverse obliquement la partie centrale de la carte, des environs de Poitiers aux «avirons de Metz et de Longwy. Cette écharpe se recourbe , d'une part, vers le haut, du côté de Mézières > et , de l'autre , vers le bas, du côté de Gahors et de Milbau; mais en même temps, il s'en détache deux branches, dont l'une se dirige sur Alençon et Gaen, tandis que l'autre suit d'abord la Saône et ensuite le Rhône depuis Lyon jusqu'au delà de Privas, et tourne autour des devenues, pour aller r^oindre la première branche dans le département de l'Aveyron. Ce que ces bandes présentent de plus remarquable , c'est qu'en faisant abstraction des appendices qu'elles projettent dans différentes directions, on les voit former deux espèces de boucles , qui dessinent sur la surface de la France la figure d'un x placé sur le côté; et même, si l'on observe ^ue la boucle inférieure est presque iecniée et ne présente que des lacunes apparentes, dues à des dépôts super* ficiels qui cachent le terrain jurassique, on pourra coniparer la disposition de ces bandes à la forme générale d'un S ouvert par en haut. La différence la plus essentielle des deux boudes opposées de notre 8 est que la boucle méridionale recouvre et que la bande septentrionale supporte les masses minérales qui occupent l'espace qu'elle entoure. L'une , moins élevéa que l'espace qu'elle entoure , est formée par des couches qui s'ap-
puient sur le bord du massif granitique qui leur sert.de> centre^ et^ en quelque sorte, de noyau; Tautre, plus éle¥ée que le bassin de Paris qu'elle entoure , est formée de coucheS' à peu près concentriques , comparables à une série de Tases semblables entre eux qu'on fait entrer l'un dans l'autre; elles disparaissent sous un remplissage central auquel elles serrent de support, de bassin ou de récipient. »
Pour se représenter d'une manière exacte Tordre qui préside à la distribution des strates jurassiques en Europe , il suffit de bien se rendre compte du mode dont s'est opéré le mouvement d'intumescence pendant que ces strates se déposaient. Diverses circonstances, telles que la nature des fossiles, démontrent que les mers jurassiques n'ayaient guère plus de 400 mètres de profondeur, mais, comme les dépôts jurassiques atteignent quelquefois jusqu'à 1,500 mètres de puissance, il faut en conclure que le sol des régions recouvertes par les eaux obéissait à une impulsion de haut en bas. Cette impulsion avait pour conséquence de maintenir à la même profondeur le sol sous marin qui, sans cela, aurait tendu à s'exhausser par voie de comblement. Les ttes et les continents subis^ saient, au contraire, une impulsion de bas en haut. Il en résultait un mouvement de baseule qui s'effeotoait autour des rivages faisant fonction de charnière. Mais le mouvem.ent d'iatumeacence avait aussi pour eifet de déterminer le dépia** cernent de ces rivages qui se rapprochaient de plus en plus du ceoire- de chaque bassin. La mer, chaque fois qu'elle se retn raît., laissait à découvert derrière elle une zone destinée à accroître la. surface émergée. C'est pour cela que les terrains correspondant à diverses zones d^émergemeot se coordonnent par raportaux massifs montagneux, se placent en retrait les mis par rapport aux autres, et se disposent par ordre d'an-
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ciennefé, les plus anciens étant les plus rapprochés des aiassîls montagneux. Ces zones forment des courbes fermées et dessinent des lignes concentriques par rapport aux centres de sou* lèvement pour les étages inférieurs et par rapport aux centres ies bassins pour les étages supérieurs. Lorsque les mouve* ments qui Tiennent d'être signalés se sont effectués avec régularité, les zones correspondant aux divers étages de la série jurassique sont disposées dans Tordre indiqué; c'est ce que Ton constate en Angleterre et , en France , sur le bord oriental du bassin parisien. Hais lorsque les parties voisines du littoral^ au lieu de se soulever, se sont affaissées , la mer a recouvert les dépôts qui venaient de se constituer; ceux-ci se cachent alors sous les dépôts postérieurs et la zone à laquelle ils correspondent se trouve interrompue . C'est pour cela^ par exemple , que les assises liasiques disparaissent en majeure partie sur les bords méridional et occidental du bassin parisien. Mais ces exceptions^ dont nous constatons la cause, n'infirment pas le fait général qui nous permet de comprendre le mode de distribution du terrain jurrassique considéré dans son ensemble comme dans chacun de ses étages.
PCirotrapMc, anare, pnlMaaee ém icmia larawl^ve. ^— Le terrain jurassique^ étudié dans sa constitution pétrographique^ a pour caractères essentiels la rareté des roches détritiques et l'abondance des calcaires^ qui se montrent tantôt seuls , tantôt alternant avec des marnes ou des argiles. Dans le terrain jurassique ^ on ne rencontre pour ainsi dire jamais de roches conglomérées; les roches gréseuses, si ce n'est dans le nordest de la Russie , n'y apparaissent qu'à de rares intervalles. Les agents de dénudation superficielle ne charriaient dans les mers de la période jurassique que des matières argileuses
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qui ^ en se mélangeant avec le carbonate de chaux amené par les sources pétrogéniques^ se transformaient ordinairement en marnes. L'action geysérienne y déjà moins énergique que pen* dant les périodes précédentes/ n'apportait à la surface du globe que très peu de sel gemme ^ de gypse et de substances métaU liques; mais elle fournissait à Faction sédimentaire une quantité considérable de carbonate de chaux que nous retrouYons dans les nombreuses et puissantes couches calcaires dont se compose la série jurassique. L'action geysérienne fournissait, en outre y du carbonate de magnésie y du fer sous divers états et de la silice. Le carbonate de magnésie y en se combinant avec le carbonate de chaux , donnait naissance à ces énormes massifs de dolomie qui existent dans les Alpes y dans le midi de la France et en;, Algérie, et qui impriment au terrain jurassique de ces régions un aspect particulier. Les sources ferrugineuses, en jaillissant à des intervalles qui variaient pour chaque localité y^ déterminaient la formation de bancs assez riches pour être exploités. D'autres sources apportaient la silice qtie Ton retrouve dans certains bancs calcaires sous forme de rognons, de charveyrons ou de chailles.
Les couches alternantes de marnes et de calcaires sont très irrégulières sous le rapport de leur épaisseur relative. Les marnes dominent dans le lias et Toolite moyenne; elles constituent dans chacun de ces terrains deux masses très puissantes qui persistent sur de grandes étendues en conservant leurs caractères pétrographiques. Les calcaires forment, au contraire, l'élément essentiel des terrains oolitique inférieur et supérieur. Ces alternances impriment un cachet particulier au paysage des contrées jurassiques et jouent un rôle important dans le système hydrographique souterrain et superflciel (voir livre IX).
Lorsqu'on étudie la répartition chronologique des systèmes de soulèvement (tome II, page 395), on voit que, lors de la période jurassique , les actions dynamiques qui déterminent les dislocations du sol et le soulèvement des chaînes de montagnes, ont subi , comme l'action geysérienne , une sorte de ralentissement; ce repos relatif des forces souterraines a contribué sans doute avec le climat à rendre très faible la proportion d'éléments détritiques entrant dans la composition da terrain jurassique. On est conduit à reconnaître que le mouvement orogénique a cessé pour ainsi dire de se manifester pendant la période jurassique, lorsque Ton voit les divers terrains correspondant à celte période se montrer partout en stratification concordante. Ces terrains ne sont séparés les uns des autres que par des discordances d'isolement, résultat naturel des mouvements ondulatoire et d'intumescence qui ne sont pas restés inactifs comme le mouvement orogénique.
Le terrain jurassique doit atteindre son maximum d'épais* seur au milieu de chaque bassin, aux environs de Paris et dans le haut Jura, par exemple, où il possède une puissance qui ne peut pas être évaluée à moins de 1,200 mètres. Cette épaisseur va en diminuant à mesure que Ton s'éloigne du centre de chaque bassin pour se rapprocher de ses bords. Cet amincissement tient à plusieurs circonstances. Par suite de la manière dont le mouvement d'intumescence a opéré pendant la période jurassique (mUè, page 58i), la série des étages correspondant a cette période est d'autant moins complète que le point où roi) se trouve est plus éloigné du centre de chaque bassin, ïtemarquons, en outre, que, près des bords, les eaux étant moim itrotondes et les émergements temporaires plus ircquenls^ il en résultait que les dépôts qui s'y constituaient
ienl moins épais, plus faciles à être détruits et moins nom*
breux que dans la partie centrale de chaque bassin^ où Vaction sédinientaire ne se trouvait jamais suspendue.
viore. fauM et climat «e la péHada JuraMltM. — Pendant la période jurassique, l'Europe et, sans doute aussi, le globe tout entier, avaient une constitution topograpbique insulaire. Les continents étaient peu étendus et peu élevés. Par suite du voisinage de la mer, une certaine humidité favorable à la végétation était entretenue dans ^atmosphère , ainsi que cela s'observe en Egypte; mais la rareté des roches détritiques dans les terrains correspondant à la période jurassique, ainsi que Tabsence de cordons littoraux sur les rivages des mers de cette période (tome I , page 860) démontrent qu'il ne se produisait jamais, à la suite d'une fonte des neiges ou de pluies abondantes, des courants entraînant vers la mer des débris de roches arrachés aux lies et aux continents; on peut conclure de là que le climat de la période jurassique était sec. Le mode de répartition des êtres organisés et, notamment, l'existence de bancs de coraux en Angleterre et dans les régions placées sous la même latitude (aniè, page 414), indiquent assez que, pendant cette période, la température était très élevée.
Les considérations précédentes s'appliquent surtout au centre et au midi de l'Europe; le climat était moins sec et moins chaud dans la région qui entourait la mer du nord-est de la Russie, si l'on en juge soit par la constitution pétrographique des dépôts que cette mer a reçus, soit par la nature des débris de corps organisés que ces dépôts renferment. Dans toute l'étendue comprise entre l'Oural à Test, la mer glaciale au nord , la Laponie et la Finlande à l'ouest et le massif granitique du Dnieper au sud , les couches du terrain jurassique sont toiqours sableuses ou argileuses; le calcaire n'y est qu'un
accident. Malgré l'abondance des fossiles sur quelques points, les polypiers^ les radiaires y Us écbinides, les stellérides et les crinoïdes y sont excessivement rares. Les différences climatologiques existant entre la mer du centre de l'Europe et la mer du nord-est de la Russie résultaient sans doute de ce que celleci s'ouvrait vers le nord et recevait les courants froids venant des régions circumpolaires^ tandis que Tautre^ ouverte vers le sud^ recevait des courants venant des régions équatoriales , ainsi que le Gulf-Strean de la période jurassique.
J'ai déjà indiqué les principaux caractères de la faune jurassique étudiée) dans son ensemble [antè, pages 3U et 314). Le lecteur trouvera de nouveaux détails relatifs à ce sujet lorsqu'il sera question de la faune correspondant à chaque système de la série jurassique. Lorsque Ton compare la faune jurassique à la faune actuelle , on voit qu'elle devait présenter beaucoup d'uniformité. En effets tandis que la plupart des types de la période jurassique existent encore de nos jours^ un grand nombre des groupes de la faune actuelle^ et précisément ceux qui impriment au tableau de la vie animale le plus de variété^ n'étaient pas ou étaient à peine représentés pendant la période jurassique; je citerai , comme exemples y les mammifères^ les oiseaux, les opbidiens et les batraciens, parmi les vertébrés, et, parmi les invertébrés, les insectes vivant du suc des fleurs. J'insisterai encore sur deux caractères essentiels de la faune jurassique : l'abondance des ammonites et des bélemnites et le grand développement pris par la faune des reptiles. Ainsi que je l'ai déjà dit, ceux-ci étaient très nombreux en individus et en' espèces; leur grande variété d'organisation faisait qu'ils avaient des' représentants dans tous les milieux où la vie peut se manifester; enûn, quelques uns étaient remarquables par la grande taille qu'ils atteignaient; tandis que les monitors.
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qui sont aujourd'hui les plus grands reptiles , arrivent à peine à la taille de six pieds y le mégalosaure avait 40 pieds de longueur et le pélorosaure 70.
La flore avait pour caractères essentiels : Tabsence des dicotylédonées angiospermes et des végétaux à fleurs très apparentes et colorées d'une manière plus ou moins vive; — la rareté des monocotylédonées ; — l'abondance des dicotylédonées gymnospermes^ représentées par deux familles : les cycadées et les conifères; — la persistance des fougères, qui continuaient à croître partout nombreuses en espèces et en individus. Le tapis végétal qui , pendant la période jurassique recouvrait le sol^ devait présenter une grande uniformité ; il en était de même pour le paysage qui n'offrait pas la variété que l'on constate de nos jours.
IX. - SYSTÉBIE INFRALIASIQUE
BiBlorf4ae;fyiionyiiile;«lvlftlonenéUi«ef. — Le nom d'infrolias
a été introduit dans la science^ en 4838^ par M. Leymerie pour désigner le choin-bâtard des environs de Lyon^ ainsi que les assises qui lui sont subordonnées dans ce pays et ses équivalents dans diverses contrées. Depuis lors^ ce mot a reçu une plus grande extension^ un grand nombre de géologues s*en servent pour désigner l'ensemble des strates comprises entre les marnes irisées et le calcaire à gryphées : c'est dans ce sens que nous l'emploierons.
L'infralias se divise en deux étages :
I. — Etage rhétien , ainsi nommé parce qu'il est très développé dans les Alpes Rhétiques. Cet étage comprend le bonebed'j le white lias ou lias blanc de l'Angleterre; le grès infra-
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liasique de diverses contrées; Varkose infraliasique de Bourgogne, J. Martin ; la partie inférieure du quatrième étage du lias, d'Archiac; la partie inférieure descottches de Ko$seii; le grès de Kédange (Moselle); les couches de jonction, Oppel; la zone à Avictda contorta; la zone à Baetrylliwn,
n. — Etage hettangien, (Hettaxige, village de la Moselle^ où se trouve le grès de ce nom). Cet étage comprend : le choinbâtard ÙQ Lyon; le calcaire de Valognes et d'Osmanville , en Normandie; le grès d'Bettange ei du Luxembourg ; la lumachelle et le calcaire foie de veau de la Côte d'Or, J. Martin; la partie supérieure des couches de Kossen, et du quatrième étage du lias d'Arcbiac; les zones à Ammonites Burgundiœ, A. Moreanus, A. planorbis, A. angiUatus, A, psUonotus de divers auteurs.
Lorsqu'on tient compte de la manière insensible dont le trias passe à Finfralias^ on conçoit que la question des relations existant entre ces deux terrains ait donné lieu à une vive controverse. Le trias et Tinfralias se montrent ptesque constamment en stratification concordante^ bien qu'entre les époques qui laur correspondent, deux systèmes importants, ceux du Mont Seny et du Thuringerwald^ aient surgi en Europe. Vers leur point de contact;, ces deux terrains sont souvent composés des mêmes roches ^ et renferment un assez grand nombre de fossiles communs. Lorsqu'on est parvenu avec peine à tracer les deux lignes qui timitent^ en haut et en bas^ Fétage rhéUen , il resta à rechercher à laquelle des deux séries tria* sique ou liasique ce nouvel étage doit être rattaché. M. Leymerie^ en employant l'expression d'infratias^ pensait que les assises dont on devait faire plus tard l'étage rhétien y appartenaient à la partie supérieure du trias. Cotte opinion était jadis assez généralemement adoptée; mais les géologues
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4|ui la partagent semblent deveoir de moins en moins nombreux, et l'on peut prévoir le moment où Ton s'accordera à voir dans l'étage rbétien le premier terme de lasérie jurassique.
I et p«irogni»Me «e riaiMiM — Ce que nousavons dit relativement au mode de répartition du terrain triasique en Europe s'applique également à l'infralias. Les mers où ces deux terrains se sont déposés avaient presque les mêmes rivages; après le dépôt de l'infralias^ les pbénonènes^ qui s'étaient manifestés vers la fin de la période triasique, se sont reproduits dans les mêmes contrées et dans les mêmes coi^ ditions : aussi les régions où le trias se montre à l'observation sont également celles où l'infralias apparaît. En d'autres termes^ ces deux terrains offrent presque le même mode de distribution géographique.
L'infralias présente une constitution pétrographique très variée; des arkoses^ des grès quartaeux, calcarifëros ou psammitiquesj des argiles, des marnes scbistoides, des calcaires et deedolomies entrent dans sa composition. Les grès dominent en Allemagne où ils sont plus ou moins psammitiques, dans le nord-est de la France où ils forment quelquefois des assises assez puissantes, et autour du plateau central où ils prennent fréquemment le caractère de macigno ou d'arkose. Lorsque l'infralias est réduit à sa plus grande simplicité, on le voit or-dinairement formé d'une mince assise degrés que les auteurs distinguent par l'épitbète d'infraliasique. Les calcaires sont surtout répandus dans l'infralias de l'Angleterre et de la région des Alpes; c'est dans la partie orientale de cette dernière ré* gion et sur le versant sud-est du plateau central que se montrent les dolomies infraliasiques. Les roches d'origine détritique et les calcaires entrent pour une part à peu près égale
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dans la composition de Vinfralias; ce qui permet de dire que ce terrain^ au point de Tue pétrographique^ sert de passajjc entre les terrains triasique et jurassique. Remarquons, en outre, que, dans le centre de TEurope, Tinfralias est fréquemment imprégné de galène et de diverses substances métalliques, dernier produit de l'action geysérienne qui s'était manifeslt^ avec tant d'énergie pendant les périodes antérieures à la période infraliasique.
L'épaisseur de l'infralias est loin d'être uniforme ; elle Tarie depuis un jusqu'à quatre vingt mètres. Ce terrain acquiert sa plus grande puissance dans le massif alpin; dans le Tyrol, il a jusqu'à 600 mètres d'épaisseur. Les recherches multipliées dont l'infralias a été l'objet pendant ces dernières années ont démontré qu'il se rencontre dans un grand nombre de contrées et qu'il est très étendu dans le sens horizontal.
aoiic-kc4;ftimicinfiniitasuiie. — Au dessus des mames iri> sées, on observe en Angleterre, dans le nord-est de la France et en Allemagne, un banc qui a reçu, du grand nonibu de débris dont il est quelquefois pétri , le nom de lit à ossements ou de bone-bed. Ce lit n'a que quelques centimètres d'épaisseur, mais il se montre sans solution de continuité sur de grandes étendues. Il existe dans le sud-ouest de l'Angleterre , dans le nord-est de la France , le nord de la Suisse et en Allemagne. Il est presque exclusivement formé decailles, de dents, d'os et de coprolites de poissons; à ces débris se trouvent mêlés des restes de sauriens et notamment d'icbthyosaures. Quelquefois, les débris organiques sont rares et Je bone-bed est alors remplacé par un grès blanc micacé, lu grand nombre des espèces dont proviennent les débris du bombed se retrouvent dans le muschellkalk de l'Allemagne, ce
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qui a fait donner à ce lit à ossements le nom d'ossuaire du trias. Parmi ces espèces je citerai les Saurichthys apicalis y Hybodus plicatiliSy H. cloacimts, Gyrolepis tenuistriatus, etc. La faune de Tinfralias^ étudiée depuis peu de temps et^ par conséquent^ encore peu connue, ne présente pas de caractères bien saillants. Les fossiles caractéristiques de ce terrain sont : Nautilus striatus^ Ammonites Burgundiœ, A, angtdatuSy A. planorbis, Belemnites infraliasicus^ Anatina prœcursor, Avicula contorta^ A. gregarea, Cardinia concinna, Megalodon triqueter^ Cardium rhœticum, C. cloacinum^ Mytilus minu^ tus, Pecten vcUoniensis, P. lugdunensis, lima hetiangiensis, Terebrattda gregarea, Spirifer Munsteri.
Linfnusf en Ansicicrre; le widte lias. — En Angleterre, Tinfralias s'observe le long d'une zone qui se développe d'Axmoutb à Worcester, à travers les comtés de Devon^ de Somerset^ de Gloucester et de Worcester. Sur la rive droite de la Severn, aux environs de Gloucester^ une falaise très escarpée, appelée Wamlode Cliff, montre une série qui a 12 mètres d'épaisseur cl qui est formée d'argiles feuilletées alternant avec dqs lits minces de calcaire ; cette série appartient à Tinfralias. Les (ossiles dominants sont la Modiola minima et Y Ammonites planorbis. Parmi les assises qui font partie de cette série se trouvent: lo un calcaire à insectes (Insect limestone), ainsi nommé à cause des débris de coléoptères^ etc.^ qu'il renferme; â^" un calcaire lacustre^^avec valves de cypris^ et débris de plantes^ de Cyclas et à'Unio, ce qui permet de penser que^ lors de l'époque infraliasique^ un estuaire existait sur ce point.
C'est sans doute un des bancs de la série de Wainlode Cliff qui change d'aspect à une certaine distance et devient le lias blanc, white lias, des Anglais. On donne ce dernier nom à
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une assise qui s'obserre aux environs de Bath et qui montre. sur une épaisseur de trois mètres^ une vingtaine de lits alternants d'argile et de calcaire argileux , compacte , blaui jaunâtre. Le lias blanc est toujours au dessus du botie-éed.
i.*lBfnaiM éMMB la OdM étmr; arlMtc , luBacbeUc» foie «e Te«o • - D'après M. J. Martin^ toutes les assises liasiques, déposées avan! Tapparition de la gryphée arquée se divisent^ dans le dép irtement de la Côte d'Or^ en trois groupes principaux, savoir Varkose (qu'il nous parait utile de distinguer par répithctc d'infraliasique, afin de ne pas la confondre avec les aiitid arkoses appartenant à divers niveaux de la série géologique ; la Itimachelle et le calcaire foie de veau.
Le groupe de Varkose est l'ensemble des strates gréseusts. arkosiennes ou marneuses comprises entre les marnes irisées ti les lumacbelles; il renferme tout ce qui, au dessus du trias, c^i arkose dans l'acception minéralogique du mot. Il est souvent dit ficile d'établir une ligne de démarcation entre l'arkoseetle trias.
L'arkose avait été regardée jusque dans ces derniers tenii 5 comme dépourvue de débris de corps organisés; aiyourd'h'i on y a recueilli un assez grand nombre de fossiles, tels que Anatinu prœctirsor, Cypricardia suevica, Myophoria inpotn, M, multiradiata y Cardium rhœtictim, C. doacinum, Mytn>-' minutusy spéciaux au groupe de l'arkose ; Cerithiiim semvh-. PectenvaloniensiSy qui passent dans les deux groupes suivants , Avicida contorta, qui date du trias et arrive jusqu'à la lumachelle. Certains grès du groupe de l'arkose renferment dts débris de poisson et représentent le bone-bed.
Le groupe de la lumachelle forme un certain nombre de lits peu épais, généralement argilo-calcaires , quelquefois gréseux, séparés entre eux par des marnes qui, par lajbigar-
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rare de leurs teintes, rappellent souvent les marnes irisées. Les innombrables coquilles dont la lumacbelieest pétrie la rendent facile à distinguer des autres assises. C'est dans ce groupe que se rencontre le minerai de fer exploité dans les arrondisse* inents de Beaune et de Semur. Le groupe de la lumacbelle atteint rarement plus de 2 ou 3 mètres d'épaisseur. Parmi les fossiles qui lui sont spéciaux se trouve V Ammonites Burgundiœ; mais la plupart de ceux qu'elle renferme, tels que Cat^ ffinia cancinna, Pecten valoniensh , Ostreairregularis^eic., passent dans les assises supérieures.
Le groupe du foie de veau, ou zone de VAmmonites Moreanus^ constitue un dépôt argilo-calcaire, épais de 2 à 3 mètres au maximum, et extraordinairement ricbe en fossiles, les uns spéciaux à cette zone, les autres passant dans le calcaire à grypbées. Nous citerons parmi les premiers. Ammonites Mareanus, Littorina dathrata, Cai'dinia insignis, Mytilus scaipmm, et parmi les seconds, Nautilusstriatiis, Ammonites planorbis , Cardinia concimia, Pecteti valoniensis,
L*taflrtfUs «uw IM aairct conir«e« «e la vnuiec. — Les trois assiseS de rinfralias de la Côte d'Or persistent tout autour du Morvan, mais, à mesure que l'on s'éloigne des montagnes granitiques, Tarkose perd son feldspath et finit par céder la place à un grès passant soit au macigno, soit au psammite. Au dessus de Tarkose, on observe une lumacbelle argileuse ou siliceuse, avec marnes noires et rognons de calcaire argileux, puis uncalcaire argileux, exploité pour la cbaux hydraulique. Si l'on se dirige vers Touest, en suivant la ceinture du bassin jurassique de Paris, on retrouve l'infralias dans la Nièvre, dans l'Allier où les roches dont il se compose se pénètrent de carbonate de magnésie, dans l'Indre, où il présente, sur une épaisseur de 70
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mètres^ des alternances de calcaires argileux^ de marnes et de quelques grès, dans la Vienne, où il est formé de doloroiesa\ei silex noirs. Ici, Tinfralias subit, comme le trias, une interruption pour ne reparaître que dans la Manche, où il comprend le calcaire de Valognes, et dans le Calvados, où il est constiltie par le calcaire d^Osmanyille.
Dans le Doubs, la Haute Marne et les Vosges, Tinfralias praît n'être représenté que par un grès quartzeux grisâtre: mais, en se dirigeant vers le nord, il augmente rapidement d'importance. Il se compose de grès dont l'aspect varie beaucoup et qui sont accompagnés de marnes et de calcaires. Ce>t à rinfralias qu'appartiennent le grès exploité à Hétlange, piè> do Thionville, et celui sur lequel est bâti Luxembourg.
L'infralias des environs de Lyon comme celui de la CoU' d'Or, se compose de trois assises qui sont de bas en haut : t' dt> grès quartzeux, formant une masse de 20 mèti-es d'épaisseurei accompagnésde calcaires magnésiens, rougeàtres ou jaunâtre.-; 2« une assise de six mètres d'épaisseur, comprenant un calcain compacte, un peu marneux (choin-bàtard) , recouvert de calcaire lumachellique ; 3° une assise de 5 mètres de puissance, formée par un calcaire quartzifère, un peu cristallin, jaunâtre, avec Pecteîi lugdunensis. — Dans le déparfement du Gard, Ii première assise de l'infralias est formée par un grès immédiatement superposé aux marnes irisées; la seconde par des marnes avec fossiles nombreux , mais peu déterminables, et par dL^ calcaires compactes, gris de fumée, avec Pecien lugdunemis ? P. valoniensis ? Ammonites torus; la troisième, par desdoIonne> grisâtres ou blanc jaunâtre, sans fossiles, en couches régiilièit^ et constituant un ensemble qui a 100 mètres de puissance. — L'infralias se retrouve dans les départements de l'Aveyron et du Lot, mais, au delà, lorsque Ton suit le bord du plateau cen-
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nire de leurs teintes, rappellent souvent les marnes irisées. Les innombrables coquilles dont la lumachelle est pétrie la rendent facile à distinguer des autres assises. C'est dans ce groupe que se rencontre le minerai de fer exploité dans les arrondissements de Beaune et de Semur. Le groupe de la lumachelle atteint rarement plus de 2 ou 3 mètres d'épaisseur. Parmi les fossiles qui lui sont spéciaux se trouve V Ammonites Burgundiœ; mais la plupart de ceux qu'elle renferme, tels que Ca$^ dinia concinna, Pecten valoniensis, Ostreairregularts,eic., passent dans les assises supérieures.
Le groupe du foie de veau, ou zone de VAmmonites Moreantis, constitue un dépôt argilo-calcaire, épais de 2 à 3 mètres au maximum, et extraordinairement riche en fossiles, les uns spéciaux à cette zone, les autres passant dans le calcaire à gryphées. Nous citerons parmi les premiers. Ammonites Horeanus, Uttorina clathrata, Cardtnia insignis, Mytilus sccUprum, et parmi les seconds, Nautilmstriatus, Ammoîiites planorbis , Cardinia concinna, Pecten valoniensù,
. &i*tBflr«llâf «ans im aatrct coniréct «e la vnunec. — Les trois aSSises de rinfralias de la Côte d'Or persistent tout autour du Morvan, mais, à mesure que l'on s'éloigne des montagnes granitiques, l'arkose perd son feldspath et finit par céder la place à un grès passant soit au macigno, soit au psammite. Au dessus de l'arkose, on observe une lumachelle argileuse ou siliceuse, avec marnes noires et rognons de calcaire argileux, puis un calcaire argileux, exploité pour la chaux hydraulique. Si Ton se dirige vers Touest, en suivant la ceinture du bassin jurassique de Paris, on retrouve l'infralias dans la Nièvre, dans l'Allier où les roches dont il se compose se pénètrent de carbonate de magnésie, dans l'Indre, où il présente, sur une épaisseur de 70
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sjles se |)onieQt ^ quelques biyalTes indétennû^. Cette assise atteint pi^r places une puissance de 30 mètres. 2* Une assise moyenne, épaisse de 4 à 10 mètres et qui se compose de grès, de sables jaunes, d'argiles gris bleu, de calcaire argilo*sab|eux, mêlés à des congloin^éi^ats coquillîers. L^ fossiles, généralement à Tétat sp^t^iique, sont nombrem : parmi lesprincipales espèces se trouvent : Ammonites angtdatt^ A. p^Uonotusj Cardinia listeri, Plagiostoma duplicata, P. Bermannij Pecten glaber, Pinna Hartmatj^ni, Ostrea lamellosq, M. Dunker a tro^yé à Spertingsberg, près d'HalhçrsI^dt, une faune et une flore très riches, comprenant des planorbes^ des pa^udines^ des ampuUaires, des néritines^ des ammofU)^ des fougères et des cycadées. ^ Une assise supérieure, consistant en une argile grjs bleu, avec géodes ferrugineuse3y sans fossiles, alternant yer^ le haut avec des sables jaunes et blancs.
Linflndiaft «ans le iMMif alpin. -^ Comme le tria^ {antèj page 563), rinfralias présente sur les deux versants des Alpes les mêmes caractères. De part et d'autre, Tinfralias se divise en deux étages; un étage inférieur ou à Avicula contorta et un étage supérieur ou à faune hettangienne. —L'étage inférieur comprend deux assises : Tassise schisto-argileuse ou à Bqctryllium et rassise calcaréo-marneuse à Terebratula gregarea. Il y a une extrême ressemblance entre les schistes noirs qui, en Savoie, se placent à la base de Tinfralias, et ceux qui se trouvent au même niveau en Lombardie, où ils sont caractérisés par le Bactryllium striolatum. Les lumachelles compactes, quij en Lombardie I complètent l'assise schisto-argileuse, sont les mêmes que celles qui sont pétries d'acéphalet^ sur le versant nord-ouest des Alpes. Le calcaire à Terebratula gregarea d'A^zarola, en Lombardie, se retrouve en Savoie. EnQ^, le^-
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cairë du Sasso deglî stampî à faune hettàngîènïie rëftiémble paifaitement au calcaire de Meillerie (Savoie) avec Pèctèh va* lonienshy limahettangienstSy etc. (Stoptiani.)
Dans le tyrol septentrional^ Tinfralias présente la compost* tîon suivante. Au dessus du calcaire de Hallstadt viennent les lits de Dachstein, dont la puissance totale est de 600 ihètreè, et qui sont formés d'un calcaire blanc ou grisâtre en bancs d'un mètre eiiviroîfi (^'épaisseur. La partie supérieure ëàt fossilifère et contient quelques bancs de coraux {Lùhoàendron). lÀ partie inférieure est dépourvue dé fossiles. Parmi les coquilles caractéristiques sont VBemicardium Wulferit, le Cardttm iriqitetmm {Megalodon triqmter), et d'autres grande bivalVes. Au dessus deâ lits de fiach^tein viennent les lits de Koëssèn y d'une épaisseur totale de 15 mètres^ et consistant en calcaire gris et noir^ avec marnes calcaires. Parmi ses foésiles quelques espèces sont communes au lias ; un grand nombre^ telles que Avicula contorta, Pectcn valoniensis^ Càrdium rfuêtitim, Spirifer Mufisterii, sont spéciales. Les coucheâ contetiàiit ces fossiles alternent avec les lits de Dachstein. (Lyell.)
X. - trsTÈMB UAKiotre
mràéàjiàù; étwMwk en éia«M. — Le mot Uos , dout W. Smith se servait déjà vers la fin du siècle dernier, est une expressioti que led géologues anglais paraissent avoir empruntée atix carrieirs. Quelques personnes, dit M. d'Archiac^ pentent que l^ortgine dé të tnot vient de layers {\\\â, côucbes^ strates), à cWM de la multiplicité et de la régularité des bancs dont se compose le terrain liasique dans le sud-ouest de l'Angleterre.
Noud: âdo^ns , pour le système du lias , la divMira en trois étages <t<ii sont, de bas cm haut :
î. L'étage 5memwne/i (Seraur, Sùiemuriimi) , comprenant: le calcaire à gnjphées ou lias inférieur des auteurs; le troisième étage A\x lias, d'Archiac ; Vctage sinémurieii, d'Orbigm, moins le grès infraliasique ; le calcaire à gryphée arqnpc, dans notre classification du Jura; le lower lias shale and hhi^ lias des Anglais.
II. L'étage liasien, comprenant : une partie des marnes sfpraliasiques des auteurs; le deuxième étage du lias, d Archiac; Vétage liasien^ d'Orbigny; la zone de la GrypJur'i cymbium; le calcaire à bélemnites et les marnes àplicatida . dans notre classification du Jura ; le marlstone des Anglais.
m. L'étage toarcien ( Thouars , Toarcium ) , comprenant une partie des manies supraliasiques et le grès supraliaslqm des auteurs; le premier étage du lias, d'Archiac; l'étage tooicien, d'Orbigny; les schistes de Boll, dans le Wurtemberi:: les schistes bitumineux, les tnarnes à trochus et le grèssupm- Uaùque , dans notre classification du Jura ; Vupper lias shiit ou Valum shale et le Whitby sliale des géologues anglais.
Mcri «eiapéHotfe iiMiqac. — Pendant cette période , la nier a déserté certaines contrées , elle en a en'vahi d'autres , mais ce^ déplacements se sont effectués de telle sorte que les eaux occaoiennes ont recouvert une étendue plus grande qu'auparavant Dans le nord de la France, la mer semble s'être déplacée dt Test vers l'ouest; car, tandis qu'elle abandonnait toute la partie du massif vosgien où le trias se montre à découvert, elk empiétait sur le massif breton et pénétrait, en formant m détroit , entre ce massif et le plateau central.
pêirttffTMMc «v uas»- — Le lias se compose d'alternances de calcaires et de marnes, mais les assises de marnes sont bien
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plus puissantes que les assises calcaires et Ton peut dire que la composition pétrograpbique du lias est surtout marneuse. Les calcaires dominent vers la partie inférieure du système liasique et y constituent ordinairement l'horizon y si remarquable par sa constance^ du calcaire a gryphées. Les marnes abondent surtout vers la partie supérieure et ; forment une niasse puissante fréquemment désignée sous le nom detnarnes supraliasiques. Celles-ci dessinent ordinairement des talus en pente douce, avec une saillie en forme de corniche produite tantôt par un banc calcaire appartenant aux couches à béleni" nites, tantôt par les schistes à posidonies qui constituent un horizon aussi constant que le calcaire à gryphées. Les marnes renferment souvent des rognons calcaires ou septaria. Les roches du lias^ quelle que soit leur nature, sont d'une nuance foncée, qui a valu à ce terrain le nom de Jura noir que lui ont donné les géologues allemands; cette nuance foncée s'observe surtout lorsque le sol est humide. Une autre caractère des roches du lias, c'est leur tendance à se disposer par bancs minces, réguliers, ce qui donne à ce terrain, dans les coupes naturelles, un aspect rubanné. Dans le midi de la France et les Alpes, les dolomies entrent, avec les calcaires et les marnes, dans la composition du lias. Remarquons enfin que ce terrain présente, presque par toute l'Europe, la même allure, les mêmes fossiles et la même constitution pétrograpbique, ce qui permet d'établir avec facilité le parallélisme de ses diverses assises, même lorsqu'on l'étudié sur des points très éloignés les uns des autres.
«e la iKriotfe iiaiiqac. — Pendant la période liasique ont eu lieu la première apparition des ptérodactyliens avec le genre Rhamphorhynchus et la dernière apparition des la*
byrialhodontes avec le genre Rhinosaurus. Les genres Ichthyosaurm et Plesiosaurtis apparaissent aussi pour la première fois et prennent un grand développement. Les ganoïdes hétérocerques s'arrêtent subitement et sont remplacés par des homocerques. Les céphaloi)odes sont excessivement abondants: les tentaculifères sont représentés par les genres Nantilus et Ammonites, Les ammonites des groupes des Arietes et de^ Coprkornit sont spéciales au lias. Les bryozoaires, les crinoïdes et les polypiers sont peu abondants, ceux-ci ne forment pis de récifs. Il y a sans doute une relation directe entre l'abondance des ammonites et la rareté des polypiers, d'une part, et, d'autre part, la nature du sol sous marin qui était plutôt vaseux (|ue calcaire (tome II, page 56i).
Un des gisements fossilifères les plus célèbres du lias est celui de Lyme Régis, sur la côte méridionale de rAngleterre. dans le Dorsetshire. Le lias de cette localité se compose d'une centaine de lits de calcaire et de marne alternants, formant une épaisseur de 3G mètres surmontée de 46^ mètres de marnes; il est probable, dit M. d'Archiac. que, dans cet ensemble, les quatres étages du lias sont représentés. Le gisement de Lyme Régis est remarquable non seulement par le grand nombre d'espèces et d'individus qu'il contient, mais aussi par leur parfait état de conservation; on y renconta\ par exemple, des poches à encre de calmar encore gonflées el contenant la matière noire desséchée.
■^ liai «ans le bassin jorassieo. — Dans cette région le système basique peut se diviser en six assises qui sont, de bas en haut : 4* Le calcaire à qnjpMes, Cette assise, la plus constante de toutes, se compose d'un calcaire marneux, compacte, bleuâtre, quelquefois gris et alors sableux, avec de nombreuses taches
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ferragineuses; ce calcaire est en bancs peu épais ^ réguliers, alternant avec des lits très minces de marnes schisteuses. Parmi les fossiles^ qui sont extrêmement nombreux, se trouvent : Nautilus intermediuSj Ammonites Bucklandi, A. Kridion, Lima gigantea, Cardinia concinna, Gryphœa arcuatay Spirifer Walcotii, Pentacrinites basaltiformis , etc. La puissance de cette assise est, en moyenne, de 8 mètres; sa puis* sance maximum est de 20 mètres. — V Les marnes et calcaires à bélemnites (Belemnites actitus, B. umbilicatus). Ces marnes sont gris bleuâtre et alternent avec des calcaires marneux, bleu clair à l'intérieur et jaunâtres au dehors. Ces calcaires sont quelquefois disposés comme des pavés, d'autres fois, ils forment une ou deux couches de près d'un mètre d'épaisseur. Dans quelques localités , ils fournissent une excellente chaux hydraulique (Pouilly); les bancs supérieurs sont plus ou moins ferrugineux. Les bélemnites excessivement nombreuses font quelquefois lumachelle. Cette assise, peu développée en Franche Comté, atteint en Bourgogne jusqu'à 60 mètres de puissance. — 3* Les marnes à Gryphœa q/mbium (marnes à Ammonites margaritattis et à Plicattdes). — Marnes feuilletées, grisâtres, jaunâtres ou bleu-noirâtre, quelquefois sableuses et micacées, alternant avec des lits calcaréo-marneux , disposés souvent comme des lignes de pavés. Ces marnes peuvent renfermer des concrétions de pyrite sulfureuse, du fer carbonate lithoïde, et des rognons calcaréo-marneux , appelés septaria. Avec la Plicatula spitwsa , V Ammonites margariiatus {A. Amalthetis) , et la Gryphœa cymbium , on trouve Pecten œquivalvis, Lima Bermmmi et de nombreux individus de Belemnites Brugmerianus. Cette assise , épaisse de 46 nïfetrM environ en Franche Comté, atteint en Bourgogne une piii^ sance de plus de 80 mètres. —.4^ Les schistes bituminetuf od à
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posidonies. Marnes très schisteuses, s'enlevant par feuillets (|ui ressemblentà des schistes ardoisici*s; leur couleur varie du noir mat au gris foncé; on rencontre au miheu des couches de petites plaquettes de bitume. Des bancs de calcaire ardleux, quelquefois en rognons, sont, dans quelques localllt;?, intercalés au milieu des schistes; ils fournissent un ciment hydraulique très énerj^ique et se placent sur le même niveau que ceux dont on se sert pour la fabrication du ciment de Vassy. Parmi les rares fossiles que celte assise renferme se troaventquel(jues ammonites a|)laties et la Posidonomya Brwh nii. Epaisseur moyenne \ariant de 2 à 3 mètres en Franchi* Comté, et de 15 à 20 mètres en Bourgogne. — 5' Les Marnes " Trocfms, subschisteuses, l)leuâlrcs, assez rarement grises, micacées, avec nombreux rognons de pyrite sulfureuse, et scptaria enveloppant quelquefois de la strontiane sulfatée. Dans cette assise, dont la puissance moyenne est de 15 mètres, les fossiles se montrent très abondants; les espèces les plu? répandues sont : Beicmnites unmdcatm, B, compressm, Ammonites insir/nis, A. radians , Trochus duplicatas^ Turbo cipitaneuSj Nucida rostralis, Cyathophyllum mactra, — (> Le yrès^uperliasique. (irès a base marno -calcaire, empâtant de* parties sableuses, micacées, avec interposition de marnes el de calcaire marneux. Les fossiles [Ammonites bifrons, À, o}''ilinus , Nautilus dorsatus) sont peu nombreux el mal ouiservés; les plaquettes de ^rès portent des empreintes de viuetciux méconnaissables. E|)aisseur, variant de 8 à 20 mètre?.
i.e lias «ans les aaires parilct de la France. — Si nOUS SUÎVODS le
lias depuis le Cotenlin jusqu'à rextrémité dès Ardennes, nou> verrons d'abord ses trois étages assez bien caractérisés dansiez départements de la Manche et du Calvados; on y observe le
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calcaire à gryphées, puis des couches caractérisées par la Gryphœa cymbium, etc., et, ciifiii, les marnes supérieures avec Ammonites bifrons. Jusqu'à présent, le lias n'a pas été signalé au delà de Falaise, le long des nombreux méandres qu'affecte le terrain de transition dans le département de l'Orne. Il reparait au sud d'Alençon, mais depuis ce point jusque dans les Deux Sèvres, on ne signale que les affleurements discontinus de rétage toarcien ; nulle part n'apparaît le grand horizon du calcaire à gryphées. Ce dernier revient au jour dans toutes les petites vallées qui traversent les plaines du Poitou et du Berry ; il y est accompagné par les dépôts arénaccs de Tinfralias. En s'approchant du massif du Morvan, le lias se reconstitue dans toutes ses parties, et, plus complet qu'en aucun autre point du bassin, il s'enfonce un instant sous le grand plateau oolitique de la Bourgogne, pour reparaître avec tous ses caractères à l'extrémité sud-ouest des Vosges. A partir de là, il trace une large zone le long des dernières pentes de cette chaîne, traverse la Lorraine, se recourbe à l'ouest dans le Luxembourg et les Ardennes, pour venir expirer avec le groupe oolitique inférieur sur la pointe occidentale de cette dernière chaîne en s'appuyant sur les schistes ardoisiers. Sur le versant sud-ouest du plateau central, ou, du moins, dans sa plus grande partie vers l'ouest, il y a lieu de croire que le calcaire à gryphées n'existe pas. Sur le versant sud-est de ce plateau, au contraire, le lias est plus complet et l'on peut y retrouver les équivalents des trois étages du nord. En remontant vers le nord-est, leur épaisseur diminue très sensiblement, mais ils conservent encore longtemps leurs caractères particuliers jusqu'à ce que le plus récent d'entre eux cesse tout à fait de se montrer au nord de Valence. Le lias apparaît encore par lanibeaux sur le versant nord des Pyrénées. (D'Archiac )
Dans le département du Gard^ on voit, au dessus de la dolômie infraliasique^ le calcaire à grypbées^ atteignant jusqu^à 300 mètres de puissance^ et présentant deux bancs avec silex ; la silice imprègne également la plupart des fossiles que l'on rencontre dans cet étage. Au dessus de ce calcaire viennent les marnes supérieures du lias^ très riches en fossiles et dlTisibles en deux assises dont l'épaisseur totale ne dépasse pas iOO mètres et qui correspondent sans doute aux deux étages supérieurs du lias. L'assise inférieure comprend des marnes noires, bitumineuses, schisteuses , avec fer sulfuré qui imprègne les fossiles, lignite et septaria. L^assise supérieure est composée de marnes gris clair ou un peu jaunâtres, friables, avec bancs calcaires subordonnés. On pourrait croire d'après ce qui précède que le lias du midi de la France diffère beaucoup par sa composition de celui du nord, mais il n'en est rien ; une coupe prise aux environs de Mende par Roechlîn Schlumberger fait voir que, sur ce point, le lias se compose d'assises assez nombreuses et formant à peu près les équivalents de celles qui existent dans le lias du bassin jurassien.
Dans la Savoie et le Dauphiné, le lias est beaucoup plus épais que dans les autres parties de l'Europe; sa puissance dépasse quelquefois SOO mètres, mais ses divisions en assiseâ et en étages y sont, jusqu'à présent, moins nettement indiquées qu'ailleurs. Il se compose principalement d'une masse considérable de calcaires compactes avec ammonites et bélemnites, recouverte par des schistes argilo-calcaires avec bélemnites non déterminables; les schistes sont quelquefois ardoisl^.
1,6 luift ctt ABdeicrre. — Le lias forme dans ce paj^ une baûdte assez étroite qui se prolonge depuis Lyme Régis (Dorsetshirelf, sur les côtes de la Manche , jusqu'à Terabouchure de là Téfê
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(Torksbire) , sur le bord de la mer du Nord ; cette bande s'appuie à Touest sur le terrain triasique et sur les formations plus anciennes , et plonge , à Test , sous les formations plus récentes. Les géologues anglais distinguent dans le lias de leur pays troia groupes qui correspondent assez exactement aux étages sinémuri^ , liasien et toarcien. Ces trois groupes sont : 4 • Le lias bleu et V argile inférieure du lias {Mue lias and lower lias shale) constituent un dépôt calcaréo-argileux de teinte foncée^ contenant accidentellement des pierres à ciment ou des concrétions comme le lias supérieur. Ce groupe ^ qui empiète un peu sur Tétage liasien , a pour fossiles principaux : Ammonites planicosta , A. Comucopiœ , Belemnites elonga-lus, Gryphœa arcuata, G. obliquata , Avicula inœguivalvis , lima antiquata. Hippopodium ponderosum, Pentacrinus scaloris y P. Briareus, La partie supérieure de ce groupe^ dont k puissance est quelquefois de 200 mètres^ présente des coucbes aat^teuses , séparées par des nodules ferrugineux , pétris de Plicaiula spinosa et renfermant plus haut Belemniies com^ pressas. ^ Le marly sandstone {marlstone, par abbréyiation), que quelques géologues anglais avaient à tort placé au dessus du système basique , erreur qui s'est propagée jusqu'à nos jours parmi les géologues du continent (i). Ce groupe , dont la puissance moyenne peut être appréciée à 50 mètres , consiste
(l> L^aipression de marUtcne a été introduite dans la science par W. Smith qui s'en est servi pour désigner la partie supérieure du lias. If ais, dans les environs de Bath que W. Smith avait plus spécialement en vue , les marias supraliasiques manquent etToolite inférieure recouvre immédiatement le lias moyen. Une anomalie mal interprétée a donné lieu à une erreur qui a été partagée par quelques géologues anglais et qui s'est d'autant mieux répandue sur le continent que te marlstone de TAngleterre et les couches infra-oeil* tiques renferment également des bancs ferrugineux.
en des alternances d'argile sableuse , de grès calcarifère el de doggei^ supportant des lits de nodules ferrugineux. Les principaux fossiles sont: Ammonites Stokesi, A.acutm, Turbo depressus , Cardhun trimcatum , C. multicostatum , Âvinik cygmpes, A. inœquivalvis, Terebratula tetraedra, Pecten phiniis, etc. 3° Vargile supérieure du lias ou Êi^gile alumimm'^ {upper lias shale ou alum shale, Whitby shale); ce groupe. dont répaisseur est de 100 mètres environ , se compose A( marnes schisteuses, ordinairement très foncées, très pyriteuscs, exploitées quelquefois pour la fabrication de l'alun. p:ile renferme aussi de nombreux nodules calcaires exploites pour la fabrication du ciment. Les principaux fossiles sont : Amynonites bifrons , A. fimbriattis , Belemnites acutus.H. compressas^ B. elongatus, Nncula oium, Amphisdema rotmdatum, Plicatula spinosa. Inoceiamus didrius, etc.
i.t lias dans les antres contrées de TEnrope. — Dans le Wurtem-
berg et la Bavière septentrionale, le lias présente à peu près li même disposition que dans le Jura. Le calcaire à gr)'|>liêcs dont répaisseur est de 13 à 18 mètres, se compose de calcaires grisâtres alternant avec des lits très minces de marnes schistoïdes. Au dessus viennent trois assises correspondant au lias moyen. La première, constituée par des argiles schisteuses avec coquilles siliciliées, et la seconde, consistant en des marnes solides grisâtres, ont ensemble une puissance de 35 mètres el sont caractérisées par la Gryphœa cymbittm et la Terebrotuin numismalis; elles sont les équivalents du calcaire à bélei/mites (lu Jura. La troisième assise, comprenant des couches argileuses, foncées, avec géodes ferrugineuses, est, comme celle qui lui correspond dans le Jura, caractérisée par VAfmno?iiti'> amaltheus. Le lias se termine ensuile par deux assises: \^^
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schistes à posidonies , et les marnes à Ammonites jurensis. L'assise des schistes à posidonies consiste principalement en marnes scbistoïdes bitumineuses^ peu altérables, et résistant très bien, dans les escarpements, à la destruction par les agents atmosphériques. Le fer sulfure est disséminé en parties très fines dans cette assise où beaucoup de sources sulfureuses prennent naissance. L'assise des marnes à A, juretisis se compose de marnes gris clair et de bancs calcaires ; son épaisseur varie de 2 à 12 mètres.
M. Ad. Roemcr divise le lias du nord-ouest de TAllemagne en trois étages, i^ Le calcaire à gryphées, moins développé que dans le sud de l'Allemagne et consistant en une marne bleue avec concrétions calcaires, i» Les couches à bélemnites, constituées par une marne ferrugineuse, brun rouge, avec grès ferrugineux; cet étage renferme la Terebratula numismalis, la Gryphœa cymbium ^ etc. 3" Les schistes à posidonies. Cet étage, le plus puissant des trois, a une épaisseur de 20O à 260 mètres. U comprend des rognons de marne calcaire, avec Monotis substriata, des couches minces, en dalles, souvent bitumineuses, à surfaces luisantes dans le sens des feuillets, et des marnes schistoïdes, de teinte foncée, quelquefois noires, à cassure mate et terreuse.
U. - SYSTÊBIE OOLITIQUE INFÊRIEUB.
•rnonyinie; «iviMon en éiagM. — Le système oolitique inférieur se divise eu trois étages (i) :
(1) Pour éviter tonte éqiirvoque, je dois prévenir le lecteur qun l*expresâion d'ooiUe inférieure n'est pas employée partons les géologues dans le sens qu'on lai doùoe ici. Souvent on réserve spécialement le nom d'oolite inférieure à tout ce qui est au dessous de la grande oolitc et, quelquefois même, aux couches in fra-ooli tiques ^ulement.
I. —Èlaigelédonien (Ledo, Lons le Saunier)^ comprenant: la partie inférieure de Yétage bajocien ou de Bayeux, d'Orbigny ; Voolite ferrugineuse et le calcaire à polypiers de diverses contrées ; le calcaire à entroques de Bourgogne et de Franche- Ck>mté; le lower oolite des Anglais; le Jura brun (p), Quenstedt ; les zones à Trigonia navis et à Ammonites MurcMsonœ,
il. —Étage vésulien ( Vesoul^ Vesuliumi), comprenant: la partie supérieure de Vétage bajocien, d'Orbigny; les marnes de Port en Bessin; les marnes interoolitigues, Boyé ; les marnes à Ostrea acunUnata de diverses contrées; la terre à foulon; le calcaire marneux jaunâtre , Bonnard ; le fullers earth et le Stonesfield slate des Anglais; le Jura brun (y), Quenstedt; la zotie à Ammonites Bumphriesianus, Oppel.
m. ~ Étage ifa/Mfu6t^i (les Mandubii, habitants des bords du Doubs, où cet étage est très développé), comprenant : Vétage bathonieny d'Orbigny ; la grande oolite de diverses contrées; le calcaire roux sableux et la dalle nacrée^ Thunnann; le great oolite, le forest-marble, le Bradford-clay et le combrask des Anglais ; le Jura-brun (l), Quenstedt ; les zones à Ammonites Parkinsoniy Terebratula digona et J. legenaliSj Oppei.
■cn«e la ptrlXc ••UlHiM laCêrleune. — Pendant la période 00-
iitique inférieure , les mers étaient réparties à peu près de la 'même manière que pendant la période liasique. Le changement le plus important qui, à la Gn de cette dernière période, s^est produit dans la configuration de 1 Europe, a été le premier émergement du massif alpin; ce massif formait une presqu'île soudée au plateau central par un isthme occupant à peu près remplacement du Dauphiné. Le massif alpin et le plaleaii central, ainsi réunis, codsU tuaient un continent qui scindait la mer de la période oolitique^inférieure en deux
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bassins, où se déposaient des terrains présentant de part et d'autre des caractères différents (0.
Mcrofnipiite. — . Ck)ntrairement à ce que nous avons constaté pour le trias, Toolite inférieure offre une constitution pétro* graphique plutôt calcaire que marneuse; en outre, bien quMl existe presque toujours certaines analogies entre les assises qui, sur des points éloignés les uns des autres, appartiennent au même horizon, on remarque que les roches dont se compose le système oolitique inférieur yarient beaucoup soit dans le sens horizontal, soit dans le sens yertical. Ce polymorphisme du terrain oolitique inférieur s'oppose à ce qu'on puisse donner en peu de mots une idée de sa composition lithologique. Aussi faudra-t-il nous en tenir aux considérations générales qui suiyent. En Allemagne, tout ce terrain est marneux; la grande falaise de l'alpe wurtembergeoise ne montre pour le système oolitique inférieur qu'un immense talus de marnes entrecoupées d'assises très peu puissantes de calcaires marneux. Ce n'est qu'en pénétrant dans le canton de Zurich que l'on commence à trouver des assises calcaires prédominant en puissance sur les assises marneuses, mais seulement dans la partie inférieure du système. A Bftle, les deux tiers de l'étage sont entièrement
(1) Dans les Alpes» Ips assises inférieures de l'étage oxfordien reposent sur les assises supérieures du lias sans que Ton puisse distinguer entre elles cA groupe de couches qui représente nettement le groupe oolitique inférieur. Le groupe oolitique inférieur, si puissant dans le Jura et jusqu'aux environs de Bonrgoin, manque à Crussol, ou, du moins, y est représenté tout an plos par une petite oonche de On,40 d*épaisseur. Anx enrirons de Privas, il en est de même; celte partie de terrain jurassique, entre la base de l'étage oxfordien, qui renferme le minerai de Veyras , et les couches supérieures du lias, n'est indiquée que par quelques couches de calcaire sableux rempli de débris d*encrines, dont Tépaisseur totale est le plus souvent d'un mètre. (Lory.)
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ou interoolitiqnes (fnames interoolitiqties, Boyé; terre à foulon et marnes à Ostrœa acttminaia; marnes vésultennes, Marcou). Marnes gris-jaunfttre^ quelquefois bietiâtres, rudes, peu homogènes, renfermant une grande quantité de eoncrétioiis calcaires; cette assise, qui devient quelquefois complètement calcaire, offre, à cause de ses divers faciès, de grandes difflenltés pour être reconnue. Dans le Lyonnais, elle est représentée par le calcaire jaune de Couzon. Fossiles principaux : Belemnites canaiictUattis , Ostrœa Knorii, O. acuminata, O. Marshii, lima probosddea, Ceromya tenera, Phoiadomya Murchisoni^ Homomyagibbosay Boleetypus depressus. —«9^ Le calcaire scfùstotde siliceux {calcaire marneux jaunâtre , Bonnard; calcaire à bucardes (pholadomyes) de Bourgogne ; coi" eaire fétide, Germain). A cette assise corres(H)nd dans le Lyonnais le ciret; on donne ce nom à un calcaire marneux, en bancs minces, séparés par des lits de marne schisteuse. — G^La grande oolite. Calcaires compactes et oolitiques, quelquefois blanchâtres, mais le plus souvent grisâtres avec taches bleues et roses. Dans le Lyonnais, cette assise est représentée par le calcaire de Lucenay. Les fossiles sont peu nombreux et a&sez mal conservés; un des plus caractéristiques est la TerebnOuia Hopkinsii. — 7^ Le forest-marble ou calcaire compacte à taches roses (calcaire compacte inférieur, Thirria; calcaire roux sableux, Thurmann). Calcaires compactes, gris blanchâtre avec taches roses, à structure bréchoïde, en bancs très épais. Fossiles très rares. — 8"" Combrash (dalle ruierée, Tliurmana; calcaire à oolites ovif ormes, Thirria). Calcaires roux, tachésde bleu, oolitiques miliaires, passant souvent à une lunoutchelle et ayant alors un reOet nacré, très fissiles, s'enlevant par petites dalles. A la partie inférieure en rencontre un banc marneux, renferniant un assez grand nombre de fossiles, surtout de psiiis
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Le tytlèinc oolltl^ae iDffMcar dans i€ I^«mIb JaraMteB. — Dans Cette
région^ ce système peut se diviser en six assises : i^ Les couches in fra-oolitiques (oolite ferrugineuse de Franche Comté ; couches à Pectenpersonatus , couches à fucotdes du Lyonnais). Calcaire ferrugineux^ ordinairement oolitique^ accompagné de couches calcaréo-marneuses , bleuâtres, avec parties jau«* nàtres ou rougeâtres. Ce calcaire est quelquefois assez riche en Jer pour donner lieu à des exploitations. Fossiles principaux: NatUilus lineatus, Ammonites Sowerbyi, A. discus, A. Murchisonœ, A. opalinus^ A. Humphriesianus^ lima probos^ cidea, Terebratula perovalis, Pholadomya fidicula, P. Mur^ chisoni. — ^ Le calcaire àerUroques (calcaire lédonieny Marcou ; calcaire à entroques et marnes à Pecten, Boyé)^. Cette assise est constituée par des calcaires tantôt compactes ou oolitiques, tantôt lumacheliiques; ils sont fréquemment pétris de débris apathiques d'entroques qui donnent à la roche un éclat nacré. Les fossiles sont peu nombreux et se montrent dans un mauvais état de conservation. Aux environs de Lyon, cette assise est représentée par des bancs minces, immédiatement placés au dessous du ciret et presque entièrement formés de fragments de coquilles, de polypiers et d'entroques. — 3« Le calcaire à polypiers {calcaire à polypiers, à térébratules et oolite summO'inférieure, Boyé). Calcaire compacte, tenace, grisâtre, avec nombreux rognons siliceux et polypiers saccharoïdes, se cassant par petits fragments écailleux et très durs. Les fossiles que Ton rencontre dans ce groupe, appartiennent au faciès corallien et présentent un beau développement de bancs de polypiers qui n'existent pas en Suisse et qui ne commencent à paraître que près des frontières de la France ; ils s'étendent dans la partie nord-ouest du Jura, dans la Haute Saône et jusque dans la Moselle. — 4'' Les marnes à spiropores
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OU mieroolitiqnes {marnes interoolttiçties, Boyé; terre à foulon et marnes à Ostrœa acttminaia; mantes vésuliennes, Marcou). Marnes gris-jaunâtre^ quelquefois bleuâtres^ rudes, peu bomogènes, renfermant une grande quantité de concrétions calcaires; cette assise, qui devient quelquefois complètement calcaire, offre, à cause de ses divers faciès, de grandes difficultés pour être reconnue. Dans le Lyonnais, elle est représentée par le calcaire jaune de Couzon, Fossiles principaux : Belemnites camdiculattis y Ostrœa Knorii, O. actJtminata, 0. Marshii, lima proboscidea, Ceromya tenera, Pholadomya Mutchisonij Homomyagibbosa, Holeetypus depressns. -^d*Le calcaire schistoïde siliceux (calcaire marneux jaunâtre , Bonnard; calcaire à bucardes (pfaoladomyes) de Bourgogne ; calcaire fétide, Germain). A cette assise correspond dans le Lyonnais le dret; on donne ce nom à un calcaire marneux, en bancs minces, séparés par des lits de marne schisteuse. — G<»La grande oolite. Calcaires compactes et oolitiques, quelquefois blanchâtres, mais le plus souvent grisâtres avec taches bleues et roses. Dans le Lyonnais, cette assise est représentée par te calcaire de JÀêcenat/. Les fossiles sont peu nombreux et assez mal conservés; un des plus caractéristiques est la Tereàraiula Hopkinsii. — 7® Le forest-marble ou calcaire congoacie à taches roses (calcaire compacte inférieur, Thirria; calcaire roux sableux, Thurmann). Calcaires compactes, gris blanchâtre avec taches roses, à structure bréchoïde, en bancs très épais. Fossiles très rares. — 8** Combrash (dalle ruicrée, Thurmann; calcaire à oolites (n;t/brmef, Thirria). Calcaires roux, tacbésde bleu, ooliUques miliaires, passant souvent a une lumachelle et ayant alors un reQet nacré, très fissiles, s'enlevant par petites dalles. A la partie inférieure en rencontre un banc marneux, renferniantHn assez grand nombre de fossiles, surtout de petits
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polypiers spongieux et des brf OBoaîres. Les prkioîpaux de ces fossiles sont : Peeten vagans, Osirœa co$iata, Terebratula di^ gona, T.cardiuniy T. coQrctaia- — Des huit assises qui viennent d'être mentionnées, les trois premières constituent l'étage lédonien ; les deux suivantes, Tétage vésulien ; les trœs der* nières, Tétage mandubien.
i«*oome loférleiiK d«i» IM antres paitlct ««la VTMM. — > Dans la Normandie, le système oolitique inférieur se divise en trois étages. Le premier, dont lu puissance est de 45 mètres, comprend deux assises : i'' Voolite ferrugineuse, formée d'im cal* caire jaunâtre ou grisâtre, avec une inultitude d'oolites fenugineuses; %^ Vooliie Manche, formée d'un calcaire blanc grisâtre. Le deuxième étage, épais de 30 mètres, comprend les marnes de Part en Bessin et le calcaire de Caen, constituant deux faciès d'un même terrain. Le troisième étage, puissant de 35 mètres, est constitué par une niasse compacte de calcaires blancs, avec quelques lits sableux ou marneux. Il peut se diviser en trois assises : i^ Voolite tniliaire, correspondant exactement au great'^olite des Anglais ; 2^ le calcaire de /tonville et le calcaire à polypiers, dont le nom est très mal choisi, puisqu'il ne renferme que des bryozaires et des spongiaires; cette assise correspond au Bradford-clay; 2P ]& pierre blanche de Langrune (|ui semble représenter le farest-marUe. Dans cette succession d*assises, le cornbrasb parait ne pas avoir de représentant. (Deslongchamps.)
Si, en s'éloignent du Calvados, on se dirige au sud, dans le département de l'Orne, on peut reconnaître les principales divisions de l'oojite inférieure avec leurs caractères habituels, eicepté dans le voisinage du terrain de transition où les dépôts prennent souvent un earaclère arénacé. Le long des bofds dé*
coupés du terrain ancien de la Mayenne^ Taspect des étages se modifie, leur puissance diminue, et, avant d'atteindre la Loire^ tous disparaissent sous des dépôts plus récents. A partir de la rive gauche du fleuve , dans l'Anjou , le Poitou et le Berry, le terrain oolitique inférieur affecte une grande uniformité : les roches deviennent plus dures , plus rarement ooli tiques, de teintes en général plus foncées, et la silice tend à y prédominer à mesure qu'on s'avance vers Test. L'épaisseur de ce terrain diminue aussi lorsqu'on s'approche du plateau qui sépare les montagnes cristallines de la Vendée et du Limousin. Quelques lambeaux, isolés à la surface de ces dernières^ témoignent de son ancienne extension sur le versant nord du massif central. Sur les limites du Nivernais et de la Bourgogne, des divisions assez tranchées commencent à se des* siner de nouveau dans l'ensemble du groupe qui devient plus épais; les caractères pétrographiques, comme les fossiles, y marquent des horizons très prononcés qui conservent toute leur importance dans la Bourgogne et la Lorraine. Mais, dès que la zone de terrain oolitique inférieur se recourbe au nordouest, la plupart de ces horizons s'affaiblissent de nouveau. Les caractères pétrographiques et paléontologiques tendent à se confondre, en même temps que la puissance des étages diminue. Les formes extérieures du pays s'altèrent ; elles ne présentent plus à l'œil ces vastes plateaux terminés par des arêtes vives, et couronnant des talus plus ou moins inclinés qui nous traduisent de loin la nature et l'âgédes roches qui les constituent. Plus d'étages distincts, plus de faunes absolument caractérisées, plus de grandes assises calcaires séparant de grandes masses argileuses ; tout s'atténue et se perd dans de petites couches qui passent à chaque instant les unes aux autres, jusqu'à ce que tout disparaisse enfin sous les sédiments secondaires plus ré-
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cents. Le terrain oolitique inférieur^ après s'être enfoncé sous ces terrains plus modernes^ réparait^ dans le Bas Boulonnais, encore plus aminci. (D'Arcbiac.)
Sur le versant sud-ouest du plateau central, le terrain ooli* tique inférieur ne présente que des surfaces planes ou peu ondulées; ses roches sont des calcaires marneux, blancs ou jaunâtres, avec des silex à la base. Sur le versant sud-est, des calcaires durs , inaltérables à Tair, surmontant partout les pentes régulières du lias, marquent, par des arêtes rectiligncs, le bord supérieur des plateaux, en suivant le contour des vallées, toujours accompagnées d'escarpements rocheux et abruptes. Les fossiles sont généralement très rares ou manquent com* plétement. Le fer s'y trouve en couches régulières, ainsi que des dépôts de combustibles, exploités notamment sur le Larzac; mais la circonstance la plus remarquable est la présence des dofomies qui remplacent presque constamment les calcaires ordinaires à la partie supérieure du groupe. Le terrain oolitique inférieur s'amincit à mesure que l'on remonte au Dord-est, le long des Cévennes; maison peut le suivre pendant longtemps réduit à une simple couche. Le terrain oolitique inférieur du versant sud du plateau central se distingue de celui du nord de la France par la simplicité et l'uniformité qu'il présente, depuis la Vendée jusque sur les bords du Rhône.
liC tritènic ooiiU4n€ inférfewr en Aiifictcrre. — Ce terrain dessine en Angleterre, une zone qui traverse ce pays diagonalement du Yorkshire jusqu'au Dorsetshire. 11 peut se diviser en huit assises qui correspondent assez exactement à celles que nous avons distinguées dans le Jura. i^Les couches infra-oolitiques, formant une assise de 12 à 20 mètres d'épaisseur; ces couches sont tantôt des grès ferrugineux calcarifères, tantôt des calcaires
à oolites imparfaites. A cette assise appartiennent l'oolite à gros grains^ désignée dans le Gloucestershire sous le nom iepeagrif, et le dogger y nom que Ton donne, dans le Yorksbire, à un grès ferrugineux calcarifère^ souvent coquillier. Fossiles : Aynmonites Murchisonœ , Terebratida perovalis, RhynchoneUo subtetraedra , Thecosmilia gregaria, Thamnastrea ungtriformis y Isastrea tenuistriata. — 2« Voolitic freestone du Gloucestershire. Cette assise, puissante de 50 mètres^ se compose à sa base de calcaire oolitique, renfermant un grand nombre de fossiles brisés; au dessus viennent des marnes d'un blanc jaunâtre^ alternant avec des calcaires marneux. Fossiles : Rhynchonella concinna, Terebratula fimbria^ T. tetraedra. — 3" Le ragstone du même pays, formé d'un calcaire sableux, oolitique, de couleur brun jaunâtre, en assises régulières souvent séparées les unes des autres par des lits assez minces de marnes jaunes. La roche est quelquefois pétrie d'oursins. Epaisseur : 12 mètres. Fossiles : Ammonites Parkimoni, Phostanella striata, Trigonia costata^ Lima proboscidea, Ostrœo Hîarshii, O. acuminata, Terebratida perovalis, Hhynchonelhi concinna, Nncleolites chmictdaris , Holectypus depressus. — 4^ Le fuller's earth , dont l'épaisseur varie de 20 à 25 mètres , est composé d'argiles , de marnes subschisteuses bleues ou jaunes, avec quelques lits intercalés d'un calcaire sableux et un calcaire grossier (fidlers earth rock) à la base. On y trouve abondamment les Gonomya angidifera, Rhynchonella cùncinna et surtout VOstrœa acuminata qui forme lumachelle. C'est dans le Wiltshire qu'existe la partie de cette assise exploitée comme terre à foulon. — S"" Les schistes de Stoties/Seldy (Oxfordshire). Cette assise se compose de deux couches de calcaire oolitique, gris ou jaune clair, fissile , séparées par un banc degrèscalcaréo-siliceux. La pierre exploitée se fend facilement
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en dalles as^z minces pourétreemployéesà couvrir les maisoDS. Fossiles : Belemniies candliculatus , Nertta spirata, Tfutulû mucranata, Pecten vagans, Ostrcea acuminatay Clypeus sinuatus. — &> Le great ooliie, qui a une épaisseur moyenne de 12 mètres, est extrêmement variable dans tous ses caractères , le nombre et l'épaisseur de ses couches. TantAt, comme dans ITorkshire, il se compose d'alternances de grès et de schistes argileux avec débris de végétaux et amas charbonneux ; tantôt, il comprend des calcaires grossiers, marneux ou oolitiques, exploités quelquefois comme pierres de construction. Fossiles : Aetœon actUttSy Terebratula maxillata, Nucleolites clnnicula" riSj Clypeus solodorimis. — l» Le forest-marble, dont l'épaisseur est de 15 mètres environ; on y trouve habituellement tantôt des marnes bleufttres, interstratiflées avec un calcaire grossier, oolitique, souvent pétri de fragments de coquilles, tantôt des sables siUceux jaunes, passant à un calcaire sableux. Les fossiles {Pecten varians, Terebratula digona, Apiocrmus rotundus), sont peu abondants et presque tous brisés. Auprès de Bradford, dans le Wiltshire, existe une assise marneuse, le Bradford-clay, que quelques géologues considèrent comme étant un développement d'unedes assises marneuses qui se placenta différents niveaux dans le forest-marble. —8* Le combrashii), qui n'a que deux mètres d'épaisseur, se compose d'un calcaire grossier, se brisant en petits fragments caillouteux, de couleur blanc jaunfttre , et s'enlevant par dalles à surAices rugeuses. On y trouve des ^mas de marnes sableuses renfermant des
(!) L'expression de cornbrath est tirée de ragriciiltare ; brash désigne les petits caillooz fragmentaires non arrondis qui recouvrent les champs où se caltivent généralement des grains (corn). ïje foreit-marbU tire son nom delà forêt de Wycbwood (Ozfordshire) où il était jadis exploité.
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fossiles bien conservés^ tels que Ammonites Berveya, lima gibbasa^ Terebrattda digona^ NucleolUes clunkularis^ etc.
MsyMèMe««iiii«w iiiieriew ca juiomcm. — Dans le Wurtemberg et la Bavière septentrionale^ le terrain oolitique inférieur débute par des argiles noirâtres (Jura ànm, a) que quelques géologues placent à la partie supérieure du lias; ces argiles sont caractérisées par V Ammonites apalinus et par la Trigonia navis, spéciale à TAIsace et à l'Allemagne. Vers le haut, ces argiles se mélangent de sable micacé et passent à l'assise suivante (P). Celle-ci se compose de grès brun jaunâtre avec Pecien persanattis et de marnes sableuses alternant avec des couches de minerai de fer. Puis vient l'assise (y) que M. 0. Fraas considère comme Téquivalent du calcaire lédonien et du calcaire à polypiers de la Franche-Comté, et qui se compose d'un calcaire bleu^ assez semblable à celui du lias et de marnes &iblonneuses micacées, avec bancs de coraux^ Ammmùtes Sowerbyi, Belemniies breviformis. M. 0. Fraas rattache au fullers earth l'assise {^], composée de calcaires marneux^ gris bleu^ avec oolites ferrugineuses vers le haut et nombreux fossiles^ tels que Belemnites gigafUeus, Ostrœa Marshii, Lima proboscidea, Trigan^ costata^ Pholadomya Murcfùsoni , Ostrœa Knorri ou costata, etc. Le terrain oolitique inférieur se termine par une assise (S) placée au dessus de la précédente, épaisse de 10 mètres seulement, et comprenant une ai^ile grise avec des calcaires marneux et un banc oolitique à la base. Uest diîQcile d'indiquer à quelles parties de l'étage mandubien correspond cette assise qui renferme^ entre autres fossiles, V Ammonites Parkinsoni. Le terrain oolitique inférieur^ déjà assez aminci dans le centre de l'Allemagne, est encore plus réduit dans le nord-ouest de ce pays.
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ZII. - SYSTÈME OOUTIQUE MOYEN.
•jnmynic; êswMmà cb «tefct. — Le système oolitîque moyen se divise en trois étages :
L — Étage kellovien (Kelloway, en Angleterre)^ comprenant : Véiage callavien, d'Orbigny ; le fer som-oxfordien des géologues jurassiens : le Kelloway-rock des Anglais; le Jura brun (t), Quenstedt; les zones de Y Ammonites macrocepkalus et de Y A. ancepSy Oppel.
IL — Étage oxfordieti (Oxford , en Angleterre) , comprenant : Yétage oxfordien, d'Orbigny et la plupart des auteurs; les étages oxfordien et argovien, Marcou; Voxford-day des Anglais; le Jura brun (Q et le Jura blanc (a, % y), Quenstedt; les zones de Y Ammonites athleta^ de Y A. biarmatus et des spongiaires, Oppel.
ni. — Étage corallien, comprenant : Yétàge corallien, d'Orbigny et la plupart des auteurs; le terrain à chailles, Yoolite corallienne et le calcaire à nérinées de la Franche-Comté; le calcareous-^t inférieur, le coral-rag et le coralline oolitedes kng]aL\si\e Jura blanc {B,t), Quenstedt; les zones des Cidaris florigemma et Diceras arietina, Oppel.
■ert «« la »€ri««e •oitiHw moyeaM. — • Lorsque la période 00* litique moyenne a commencé, les principaux changements qui avaient été apportés dans la configuration des mers étaient, outre une diminution dans retendue des bassins occupés par chacune d'elles, Tapparition d'un isthme rattachant le massif breton au plateau central et rétablissement, entre ce plateau et la région des Alpes , d'un détroit faisant communiquer
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la Méditerranée avec le bassin jurassien. Ce bassin se rattachait encore à celui du nord de la France^ puisque des lambeaux de terrains oxfordien et corallien se montrent sur les parties élevées de la Côte d'Or^ mais le détroit qui faisait communiquer ces deux bassins devait être très resserré et peu profond. Déjà, la ligne de séparation entre les versants océanien et nié* diterranéen commençait à se dessiner. C'est vers le commencement de la période ooliUque inférieure que s'est montrée la mer où se sont déposées les strates appartenant, dans le centre et le nord de la Russie , a da série jurassique.
) «c Imt «c la iftriHe MMiltm noycnae. «— Le système ooUtique moyen doit se diviser en deux groupes, le terrain oxfordien et le terrain OH^Uien, resscpfiblant beaucoup par leurs roches comme par Taspect général de leurs fossiles, l'un au lias^ l'autre à l'oolite inférieure. Le terrain oxfordien se compose de marnes bleues comme celles du lias supérieur, mais d'une nuance moins foncée. La faune du terrain oxfordien rappelle aussi celle du lias, non seulement par les genres, mais aussi par les espèces qui, dans les deux terrains, sans être identiques , offrent pourtant beaucoup d'analogie entre elles. Très riche en ammonites et en bélemnites , cette laune est presque complètement dépourvue de |M>lypier8. Dans le terrain corallien, au contraire, on retrouve les divers aspects offeris par le terrain oolitique inférieur; dans un cas et dans l'antre, ce sont la même abondance et la même variété de roches calcaires aux faciès multiples; les ammonites et les bélemnites sont rares, les polypiersse montrent partout et forment des bancs nombreux et très étendus. Pourtant, les systèmes oxfbrdien et corallien pi^ésentent plus d'uniformité dans leur allure que les terrains auxquels nous venons de les comparer,
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ce qui permet de résumer leur constitution pétrographique de la manière suivante. Dans la plupart des cas, le système oolitique moyen débute par une mince assise ferrugineuse , supportant deux assises. Tune marneuse, l'autre calcaire, qui tantôt existent simultanément et tantôt se développent l'une aux dépens de Tautre. Une zone de roches calcaréo-siliceuses, plus ou moins pénétrées de substances ferrugineuses, se place entre les terrains o.xfordien et corallien. Celui-ci est en majeure partie composé de roches coralliennes, oolitiques ou lumachelliques et se termine souvent par une zone de calcaires blanchâtres avec nombreuses nérinées.
Iie;i7itè»e ooUtifM moyen «uu le teiflBjarMMleB.— Nous distinguons dans ce système six assi^s;. 1* Le terrain kellovien (fer sous oxfordim). Cette assise, dont Tépaisseur varie depuis quelques décimètres jusqu'à 10 mètres, comprend des marnes grossières , grumeleuses , jaunâtres et des calcaires marneux, jaunâtres ou gris bleuâtre. Vers sa partie supérieure, elle contient des oolites ferrugineuses, lenticulaires, à reflet métallique , se dégageant facilement de leur guangue. Fossiles principaux : Belemnites latesulccUus , Nautilus hexagonus, Ammonites athleta, A. coronatm, A. macrocephalus, A. anceps , Pleurotomaria grantUata , Trigonia monilifera, Pholadomya carinata. — 2* Marnes oxfordiennes (terrain oxfordien proprement dit), homogènes, se désagrégeant à Tair, argileuses, grasses, quelquefois rendues noirâtres par des substances charbonneuses, avec plaquettes de gypse et nodules de pyriie de fer. Les fossiles, très nombreux , sont presque toujours, excepté les belemnites, à l'état pyriteux; mais, une fois exposé à l'air, le sulfure de fer dont ils se composent se transforme en fer hydraté. Fossiles principaux:
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Belemnites hastattis, A. deniattis, A. perarmattis, A. cordattis, A. Lambertif A. Backeriœ, A. Jason,A. Mariœ^ A.lunula, Nticula subovalis, Pecten fibrosus, Terebrattda Thurmanni, T. impressa, Péntacrinus pentagonalis. — 3* Calcaire oxfordien {terrain argovien, Marcou; calcaires marneux et rognons oxfardiens, Boyé). Marnes argileuses^ bleu grisâtre^ alternant avec de nombreuses couches de calcaires marneux^ bleuâtres^ à texture grenue^ à cassure conchoïdale. Ces calcaw res marneux^ disposés comme des lignes de pavés, présentent Taspect de rognons céphalaires^ souvent à zones concentriques. Des lits minces de grès schisteux^ gris jaunâtre et bleuâtre^ contenant des empreintes végétales^ se rencontrent à la partie supérieure. Dans cette assise les ammonites deviennent moins abondantes^ tandis que les bivalves , et surtout les pho^ ladomyes, se montrent en grand nombre ; ces fossiles sont toujours à rétat calcaire et jamais à Tétat py riteux. Les deux assises, que nous désignons ici sous les noms de marnes et calcaire oxfordiens, ont chacune de 15 à 30 mètres de puissance; mais elles s'agrandissent Tune aux dépens de l'autre; les marnes oxfordiennes, très épaisses dans les régions littorales, s'amincissent beaucoup dans les régions pélagiennes, tandis que le calcaire oxfordien, presque à l'état rudimentaire dans les localités littorales, prend un développement considérable dans les régions de hautes mers. Fossiles principaux: Ammonites cordatits, A. polyplocus, Gryphœa dilatata, G. gigantea, Pecten fibrosuSyPholadomyaexaltata^ P. paucicostata, P. cardissoldes, Trigonia clavellata, Terebrattda Thurmanni, T. in^ signis, Dysaster propinquus^ Spongites reticulatus, S. lamel^ losus, Cnemidium Goldfusii. — 4«> Calcaire corallien {terrain à chailleède Franche Comté, en partie). Le calcaire oxfordien passe insensiblement à Fassise suivante , soit en prenant une
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texture cristalline, due à la présence des polypiers, soit en se pénétrant de silice et de matière ferrugineuse. Cette assise est tantôt constituée par un calcaire compacte, grisâtre, quelquefois bleuâtre, à cassure esquilleuse, fréquemment pénétré de polypiers plus ou moins distincts et prenant alors une texture saccbaroîde; tantôt, elle secompose d'argiles sableuses, jaunâtres, avec cbailles; à mesure que Ton s'avance vers les régions pélagiennes, ces argiles diminuent rapidement de puissance et finissent par disparaître complètement. La silice forme la substance des polypiers et de quelques fossiles, elle s'agglomère à rélat de cbailles ou de rognons calcédonieux et apparaît à rétat d'orbicules siliceux. Les fossiles se montrent en grand nombre; ce sont notamment des polypiers en bancs très étendus ou des crinoîdes dont on voit encore les racines en place, comme à La Vèze, près de Besançon, l^es principales espèces sont; Serpula gordialis, S, llium, Ostrœa gregarea, Lima rigida, Rhynctionella Thurmanni , R. inconstans, Terebrattda insignis, Glypticus kieroglyphicus , Cidaris cervicalis, C. florigenima, C. Blumenbachii, Dy~ sasier ovalis, Millericrinus rosaceus, Apiocrinus rottmdus, Pentacrintis scalaris, plus les polypiers que Ton retrouve dans les assises suivantes. — 5« Oolite corallienne. Cette assise est formée de calcaires compactes, grisâtres ou blanchâtres, avec pisolites et oolites tantôt uniformes, tantôt de grosseur inégale ; quelquefois ces oolites constituent à elle seules des bancs entiers. Les fossiles sont peu nombreux et ordinairement triturés. Les polypiers tels que Thamnastrea fascicutata, Microsolena tenuistriata , etc., forment des bancs considérables. — 6^ Calcaire à nérinées et à diceras. Calcaire tantôt compacte, tantôt crayeux, quelquefois oolitique; contenant dans certaines localités des polypiers (Thamnastrea dendroidea.
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AplosmUia elegans), et, dans d'autres, des fossiles brisés et roulés, tels que des nérinées {Nerinea Bruntrutana) et des diceras {Diceras arietîna) se montrant parfois en grande abondance. Les trois dernières assises^ qui constituent le terrain coraUieUj ont une puissance totale qui varie de 50 à 100 mètres.
%it tiftièm^ ••Uiliac WÊmjtm ûêbb ict •■fret pardcs ée ta Vargile de Dives (Calvados)^ correspondant à celle d'Oxford, constitue un dépôt considérable d'argiles grasses, bleu noirâtre^ rarement jaunâtres, quelquefois endurcies, à cassure conchoîde. Cette argile, excessivement riche en débris de corps organisés, repose sur un calcaire marneux, gris jaunfitre ou bleuâtre, représentant le Kelloway-rock. Elle supporte des bancs peu épais de calcaire oolitique plus ou moins marneux. Le terrain corallien, qui vient après, se divise en trois assises : une assise inférieure, formée d'un calcaire oolitique, passant à un grès calcaire; une assise moyenne^ constituée par un calcaire pétri de polypiers; une assise 5i(pA"îewre, comprenant le calcaire dt Blangy et passant insensiblement au dépôt arénacé du terrain oolitique supérieur.
Essentiellement argileux et de teinte gris bleuâtre plus ou moins foncée dans le Bas Boulonnais et le Calvados, le terrain oxfordien devient calcaréo-sableux ou tout à fait siliceux et jaunâtre dans le Maine. Au sud de la Loire, il est représenté par des calcaires blancs, marneux, d'une texture uniforme, et seulement un peu plus argileux vers le bas. A Test de la Loire, il tend à reprendre ses caractères du nord et de TAngleterre. Dans les départements de l'Yonne, de TAube, de la Haute Marne, de la Côte d'Or, et surtout dans ceux de la Meuse et des Ardennes, il redevient tout à fait argileux et de teinte gris bleuâtre foncé. — Le terrain corallien du Bas Boulonnais, sur une
8TSTÈ1CB OOLITIOUB tfOTBN» 025
dizaine de mètres d'épaisseur seulement^ présente cependant trois assises assez distinctes. Plus aminci, ou manquant peutêtre tout à tait vers l'embouchure de la Seine, il montre ses trois principales assises dans le Gahados. Ses caractères se modifient lorstju'on remonte vers le plateau de Mortagne. Plus au sud, quelques affleurements, qui percent les dépôts crétacés, semblent rattacher les dernières couches du terrain corallien du Maine aux calcaires en plaquettes et aux calcaires blancs des bords de la Creuse, de llndre et du Cher. Les polypiers, si peu développés en Normandie et dans le Maine, y apparaissent avec les dicérates et les nérinées, qui manquent presque com* plétement en Angleterre, et dont Tabondance et la\ariélé augmentent à mesure qu'on s'avance vers l'est. Le terrain coral* lien, avec ses diverses assises, se poursuit sur le bord occidental du bassin anglo-parisien, mais c'est surtout dans le département de la Meuse que la puissance du coral-rag (prèà de âÛO mètres), sa composition variée, la richesse de sa faune, mé* ritent surtout de fixer l'attention. (D'Archiac.)
Dans les départements du Gard et de THérault, le système oolitique moyen présente la dis|>osftion suivante. Le terrain olfordien comprend : i« Des marnes grises feuilletées, avec fossiles nombreux et à l'état de fer hydraté; ^ des calcaires marneux, alternant avec des marnes grises, se débitant en boules et en polyèdres ; 3"* un calcaire gris bleuâtre, compacte, à pâte fine, à cassure conchoîde, en bancs très réguliers qui imitent les marches d'un escalier ; les fossiles y sont rares ; A"" des cal-^ ctnres gris clair plus ou moins jaunâtres, compactes, passant quelquefois à la dolomie. Au dessus vient l'étage corallien confetitué surtout par un calcaire blaîichdtre, compacte, presque sateharoîde, avec polypiers, nérinées et Dicetas arietina.
Le système oolitique moyen occupe une zone plus ou moins
large, depuis Tile de Ré jusque dans le Lot et Garonne ; sur les bords de rOcéan, le coral^rag est bien caractérisé et très riche en fossiles. Ce même système persiste sur le versant sud-est du plateau central ; à la Youlte (Ardèche), il montre à sa base des couches de minerai de fer oxydé rouge ou carbonate lithoide alternant avec des marnes à posydonies. Dans le Dauphiné, le groupe oolitique moyen comprend trois assises : l*" Marnes à posydonies^ schisteuses, noirâtres. 2** Marnes avec petites ammonites ferrugineuses, composéesde calcairesplus ou moins marneux, avec géodes siliceuses. 3« Calcaire gris compacte [dit de la Porte de France, à Grenoble), souvent imprégné de carbone, pénétré de veines de calcaire spathique et renfermant la Terebratula diphya.
li'ooute moyeooc en ADffietcrre. — L'oolite moyenne, en Angleterre, se compose des assises suivantes : — i"* Le Kellowayrock (Kelloway, près de Ghipenham, dans le Wiltshire). Cette assise, dont l'épaisseur moyenne est de 8 à 10 mètres, est constituée par un grès argileux rempli de nodules ferrugineux vers la partie supéiTieure. Les fossiles s'y montrent très nombreux; les principaux sont: Ammonites calloviensis, A.sublœvis, Belemnites abbreviatus, Trochus guttatuSy Avicula inaquivalvis, Terebratula omithocephala, Trigonia costata, etc. — 2o VOxford'Clay (clunch-clay, Smith). Cette assise, dont la puissance varie de 50 à 150 mètres, constitue la base des collines qui entourent Oxford. Elle est exclusivement formée de marnes argileuses tenaces, très effervescentes, parfois bitumineuses, bleu foncé, devenant brunes à Tair et contenant des septaria (turtle-stone ou pierre de tortue). Fossiles principaux : Ammonites Duncani, A. perarmatus, Belemnites hastatus , Perna mytiloïdes, Trigonia clavellata , Gryphœa
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dilatata, Ostrœa palmata. — 3* Lower calcareousgrit. Cette assise, qui a une épaisseur moyenne de 20 mètres, constitue un dépôt de sable quartzeux jaune avec un tiers de calcaire enveloppant des concrétions endurcies, silicéo-calcaires, disposées par lits. Fossiles : Ammonites excavattis, A. vertebralis, A.cordattAS, Trochus bicarinatuSy Pecten fibrosus, Ostrœa gregarea^ Cidaris diadema, Clypetis clunicularis. — 4® Coralrag {coraHine-oolite). Cette assise, dont la puissance varie de 20 à 40 mètres, peut se diviser en trois sous-assises d'égale é|>aisseur. La première n'offre que des polypiers, des nodules de chaux carbonatée et du calcaire terreux, le tout réuni par une argile tenace, jaunâtre, ou d'un bleu pâle. La seconde sous-assise est composée de calcaires noduleux, brunâtres, jaunâtres ou blanc bleuâtre, à cassure terreuse, remplis de fragments de coquilles et d'échinodermes. Dans la variété appelée ptso/tYe, les concrétions ont jusqu'à 8 millimètres de diamètre. La troisième sous-assise (Oxford-oolite, Fltton) comprend un calcaire oplitique, coquiUier, solide, employé comme dalles, et un calcaire terreux, tendre, sans solidité, à peine oolitique. Les fossiles les plus fréquents sont : Belemnites abbreviatus, Turbo muricaitts, Phasianellastrtata, Trigoniacostata^ Pema avictUoîdes, Pecten fibrosus, Ostrœa gregarea, Cidaris coronata, C. florigemma, C. Blumenbachii,
Le système oolitique moyen présente dans le bassin juras^ sien et en Angleterre la même disposition. L'assise du calcaire argovien, que nous n'avons pas signalée en Angleterre, y est représentée par le groupe que J. Phillips désigne dans le Yorksilire sous le nom de couches de passage entre VOx* ford-^lay et le calcareous grit ; celui-ci correspond au calcaire corallien inférieur de la Ftenche-Comté , tandis que le coral-rag de l'Angleterre reproduit tous les accidents pétro-
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graphiques et pdléontolf^ques du calcaire corallien da Jura.
1.C iyttèiiie oniiaviM mmjtn etf AiiaM«iie. — Dans le Wurtemberg et la Bavière septentrionale^ ce systèffne prend* un grand développement qui compense la perte qu'éprouve le terrain jurassique en Allemagne par Tabsence de la grande ootite et du forest-marMe. On peut y reconnaître trois assises: 4» VoolUe ferrugineuse (Jura brun, g), constituée par un calcaire itiarneux, avec oolites ferrugineuses et nombreux fossiles, correspondant au Kelloway-rock. —^l/arçileàAnano* niies omatus (Jura brun, C), qui représente VOxford-clay. — 3* Le calcaire argilo-mameux à Terebratula impressa (Jura bianc, a), avec fossiles siKceux et amas de fer sulfuré. -^ ¥ Les calcaires en bancs réguliers (^\ affectant la disposition de mn*^ railles verticales et constituant par excellence la zone des soarces. - S^Les couches àspongiaires et d Terebrattdalacunosa(y), comprenant des calcaires marneux, gris bleu. — 6"* Une as^ sise (5), puissante de 100 à SOO mètres, que Fon rapporte au terrain à ehailles de la Pranche-Gomté et qui se compose de calcaires compactes passant à un grès foncé. -^ T dette série se termine par l'assise (e) qui correspond au terraîki corallien. Cette assise, où les polypiers et les radiatres donrittent, se eom* pose de calcaires très variables soos le rapport de leur texture et de leurs nuances, quelquefois magnésiens. Ce soiit œs calcaires qui constituent les rocbers aux formes bicarrés couron^ nantl'albedu Wurtemberg.
Dans le nord-ouest de l'Allemagne, l'étage oxfordien, tout en offrant ses principaux fossiles, n'existe qu'à Fétat rodimentaîre et se confond souvent avec les assises les plus- élevées* du terrain oolitique infériemr. Le terrain coralKen, plusdévelop^, se divise en trois sous-étages : Tétage moyen comprend un cal-
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caire presque exclusivement composé de polypiers ; les deux autres étages montrent surtout des calcaires fréquemment oolitiques^ quelquefois sablonneux, accompagnés de grès. Ge teiTaia se ooiliplète par une assise puissante de dolomie qui, sur quelques points, affecte une disposition ruiniforme, semblable à celle du quadersandsêein de la Suisse saxonne.
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-- Le système oolitique supérieur
se divise en quatre étages :
I. -* Étage séquanien (Séquanie ou Franche-Comté) , oompreaant : Vétage astartien, Thurmann et les marnes et cal^ caires à asiaries du Jura. Il est difficile de syncbroniser cet étage avec les diverses formations qui peuvent lui correspondre en Allemagne^ dans le bassin Jurassien et en Angleterre : il est probable que, dans ce dernier pays, Tétage séquanien est représenté par le calcareous grit supérieur.
n. — Étage kimméridien (Kimmeridge, en Angleterre) , comprenant : Vétage kimméridgien, d'Orbigny ; les marnes et les calcaires à ptérocères du Jura; Vétage ptérocérien, Thurmann; Yargile de Bonfleur; le Kimmeridge-clay des Anglais ; le Jtira blanc (^), en partie, Quenstedt ; la zone à Pteroceras Oceani, en partie, Oppel.
m. — - Étage portlandien (Portland, en Angleterre) , comprenant : Vétage portlandien j d'Orbigny; Vétage virgulien, Thurmann ; les marnes et les calcaires à exogyres du Jura ; le Portiand-^and et le Portlandrstone des Anglais; le Jura blanc, partie supérieure, Quenstedt; la zone à Trigonia gibbosa, Oppel; les schistes de Solenhofen.
IV. ^ Étage purbeokien (Purbeclc, en Angleterre)^ com
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prenant les formations lacustres ou fluvio-marines qui terminent fréquemment la série jurassique.
Tous les géologues ne limitent pas de la même manière le groupe oolitique inférieur et les étages dont 11 se compose. M. Marcou, influencé par cette idée que, dans le haut Jura^ le terrain corallien tend à se confondre avec les étages suivants en un même massif calcaire^ le comprend dans le groupe oolitique supérieur. M. Gontejean^ après avoir réuni toutes les assises dont se compose le groupe oolitique supérieur sous la désignation collective d'étage kimméridieti , fait commencer cet étage avec le calcaire corallien supérieur. D'autres géologues, au contraire, comprennent dans le terrain corallien les marnes et les calcaires à astartes que nous inscrivons dans notre classification sous le nom d'étage séquanien.
■ert d«la période ooUtlviie ftop^rlcnre. lac* Mpra-oolltlvacs. — Pendant la période oolitique supérieure, les eaux océaniennes, réparties dans des bassins de plus en plus resserrés , formaient trois mers distinctes, ne communiquant entre elles par aucun point. Les départements du Lot, de la Charente Inférieure, et de la Charente , sont les seuls, dans le sud-ouest de la France, où se montre le groupe oolitique supérieur; dans ces départe-* ments commençait une mer qui se prolongeait vers Touest jusqu'à une distance qu'il ne nous est pas donné de connaître; c'est cette mer que l'on a désignée sous le nom de bassin pyrénéen. Le bassin anglo^parisien couvrait une partie de l'Angleterre et du nord de la France ; il se trouvait compris entre le massif ardenno-vosgien, le plateau central, le massif breton et le pays de Galles; il était limité par une ligne qui, en France, passait à travers les départements du Calvados, de l'Orne, de l'Indre, du Cher, de la Nièvre, de l'Yonne, de l'Aube
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et de la Meuse; une zone d'oolite supérieure traverse ces départements. Ce terrain se montre encore, vers la partie centrale du bassin anglo-parisien, dans le Boulonnais et le pays de Bray, où il a été porté au jour, à la suite des dislocations de l'écorce terrestre. Le bassin jurassien occupait le fond d'une dépression ayant pour limites les Alpes , les montagnes du Lyonnais, celles du Beaujolais, la Côte d'Or et les Vosges. Il se prolongeait vers le centre de TAllemagne.
Une dernière impulsion a eu pour eOet de mettre ces trois bassins à sec ou du moins d'en chasser les eaux salées. A ces mers de la période oolitique supérieure ont succédé, dans chacun des bassins que nous venons de mentionner, des lacs qui ont reçu les strates lacustres supra-oolitiques du Jura, de la Charente, de l'Angleterre et du Hanovre.
vavoe Cl p«lroffra9Me de l*ooltce sopéiicare. — Dans le niassif jurassien, le terrain oolitique inférieur est formé d'alternances d'assises marneuses et d'assises calcaires; mais celles-ci sont beaucoup plus puissantes et la composition de ce terrain dans cette région est plutôt calcaire que marneuse. A mesure qu'on se rapproche de l'Allemagne, les assises marneuses diminuent d'épaisseur, puis elles flnis^nt par disparaître presque complètement. Ces calcaires blancs, constituant presque à eux seub le terrain oolitique supérieur, forment l'immense plateau de TAlbe qui s'étend entre la vallée du Neckar et celle du Danube, et dont la plus grande partie est désignée sous le nom de Rauh alp (albe stérile). Si du Jura on se dirige vers le nord-ouest, la composition de l'oolite supérieure devient, au contraire , de plus en plus marneuse jusqu'à ce que, en Angleterre, ce terrain se montre en majeure partie constitué par la puissante masse marneuse du Kimmeridge-clay.
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La faune de Toolite supérieure présente peu de caraotères gaulants. Les polypiers, les ammonites et les bélemnites y sont un peu moins répandus que dans les autres groupes de la série jurassique; les acéphales et les gastéropodes prennent un certain développement. Parmi les gisements de fossiles de Toolite supérieure Je mentionnerai : 1** LsBschisies deSolenhofen, ckins la Bavière, si célèbres par Tabondanoe et la parfaite conservation des fossiles qu'on y a rencontrés et qui ont fourni de nombreuses espèces de ptérodactyles, de sauriens, de tinrtues, de poissons et dinsectes; ^ le /iV de boue, dirt'4fed , de PurbeclL, où Ton a recueilli d'abondants débris déplantes, diaseotes, de reptiles et les restes de mammilères dont on a fàît sept genres nouveaux, tels que les Triconodon et Plagiaulax.
JLC lyglèiae oomit— — pértewr <— ■ le Hirta Jm— Hm- — Dans le
Jura, ce terrain peut se partager ordinairement en six assises alternativement marneuses et calcaires et disposées de telle sorte que. chacun des étages séquanien, kimméridien et portr landien comprend une assise marneuse et une assise calcaire. Les marnes, comme les calcaires, offrent le même aspect, et les diverses assises que ces roches constituent M peuvent 4e disr tinguer entre elles que par leurs fossiles et leur ordre de superposition. Les marnes sont grisâtres ou blanchâtres, sa* bleuses, plus ou moins grossières ; les calcaires sont compactes et de couleur claire. Ces six assises sont : l"" Les mame9 êéfuamermes ou à astartes, constituant des bancs qui alternent avec des grès schistoides et des calcaires en plaques reoûovnrtes d'astartes et de petites turriteUes^ Les fossiles aootnomr breux sur certains points et foçnent quelqœibîs hmachelle. Les principaux d'entre eux sont : Ammonites AchiUes, Naiica macrosioma , Ceromya infiuia, Trigoma s^/fnvjurmâis,^Mif^
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tUusjvrenm, Astarte mimma (A. gregarieay A. supra-corallinài, Ostrœa Sequana, 0. soUtaria^ O. sandalina, Exogyra Brunirutana, Apiocrinus Meriani. — S^» Calcaire séqtuxmen ou à astartes; calcaire compacte, grisâtre avec taches jAunàlrep^ offrant des parties apathiques et renfermant quelquefois de grosses oolites. Cette assise présente, dans plusieurs localités, des bancs de polypiers dont quelques espèces retrouvent d^à dans le terrain corfilliçn. Fossiles: NautUus gigoMeuSy AmmçnUes AchiUes, Nerineagosœ, N. Mosœ^ N- Bru^mtona, Car- (Hum corallinum^ Astarte minima, Ostr4easolHaria,Ex0ffyra Bruniruiana, E. virgula. — y Marnes kùnméridietmês ou a ptérocères , semblables aux marnes séquaniennes, mais plus sableuses^ moias puissantes et ne renfermant {dus d'amas ferrugineux. Fossiles : NautUus giganteus , Ammonites AchUlês, A. gigas y Nerinêa Gos^b , Pteroteras Oceam , Phoiadamya Pwteiy Ceramya eoscentrica , Mytilw jurensis, Ostrœa soHtaria. — 4^ Calcaire kimméridien ou à ptérocères, complètement analogue au calcaire séquanien. Fossiles : Natica hemisphœriea, N. macrostoma^ Nerifiea Gosœ, N» Bruntrutana, Pteroceras Oceani, Ostrœa solitaria^ Exog^a Bmntrutanay E. virgula. — S*" Mamesportléméiennes (md exogyreSyj^nnàtreB oo grises, avec taches blanchâtres, alternant avec quelques anses marno-calcaires. Les principaux sont : Nataiius giganr teuSy'A. langispinm, Natica hamsj^umsica, Pteroceras Oceani, Nerinea trinodosa, N> gremiSs, Pholadom/a aeuticostaia , Trigmia concentriea, O. solitarùif Exogyra tnrgula, E. Brunrtrutana. — Calcaire portlandien ou à exogyres. Ce calcaire, semblable à ceux des assises précédentes, présente quelquefois, surtout aux environs de Gray, des perforations ou tubulures qui, ainsi que M. Perron Ta démontré, occupent la place de polypiers disparus. Sur tout le Jura, cette assise s^ termine
par des calcaires plus où moins magnésiens^ en couches presque schistoîdes^ à texture compacte et quelquefois subcrislal- Une, avec nombreuses dendriles sur les plans de clivage : c'est cette partie de Tassise que Ton a désignée sous le nom de dolomie portlandienne. Une autre partie de cette assise a reçu le nom de groupe nérinéen à cause du grand nombre de nérinées qu'elle renferme. Fossiles principaux : Nerinea gosœ, N. Bruntrutana, N. grandis, N. trinodosa, Pteroceras Oceani, Pholadomyaacuttcostata, Astarte gregarea, Trigoniagibbosa, OstrcBa solitaria, Exogyra virgule, E. Bruntruiana, Hemicidaris Purbeckensis,
i«e sTMftme •otitl^ae Mpértenr éans ict antres partlct de lamacc. -
En France, le terrain oolitique supérieur forme une zone continue qui se prolonge depuis le département des Ardeones^ jusque dans le département du Cher. Ce terrain se montre à peine sur le bord oriental du massif breton ; il ne reparait que dans le Calvados^ où Yargile de Bonfleur avec Exogyra virgula représente le Kimmeridge-^lay. On en retrouve encore des affleurements vers l'embouchure de la Seine^ dans le pays de Bray et dans le Boulonnais.
Le terrain oolitique supérieur ne se prolonge pas au delà de l'extrémité méridionale du Jura ; il parait manquer dans tout le midi de la France (i). On le retrouve dans le Lot, la Charente et la Charente Inférieure. Dans ce dernier département, ce terrain débute par une argile schisteuse, avec cal-
(1) M. Coqtiand rattache au terrain oolitiqae supérieur une masse très puissaiiU de cui^aires sans fossiles placés entre le calcaire corallien à Diceras aneiinù elle calcaire infra-néocomien à StromLus Sautieri. Ces calcaires, que Ton obfi«ïrvc dans les environs de Marseille, se terminent par une dolomieport- JAUdJeani? c[ut, à la Nerthe, atteint plus de iOO mètres d'épaisseur.
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caire sableux ou oolitique. Une deuxième assise, correspondant au Kimmeridge-clay, comprend des marnes scbistoîdes, grisâtres, recouvertes par un calcaire marneux, blanc jaunâtre. Ces deux premières assises, dont l'épaisseur totale est de 80 mètres, renferment de nombreux fossiles et notamment Exogyra virgtda, Ostrœa solitaria^ Natica macrostoma, Pieroceras Oceani, Au dessus vient une dernière assise, épaisse de 70 mètres environ , comprenant des calcaires dont la texture varie beaucoup et qui sont quelquefois tubulaires. Celle assise, que l'on considère comme l'équivalent du Portland-stone renferme, entre autres fossiles. Ammonites rotundus, Nerinea Bruntrtitana, Trfgonia gibbosa, Ostrœa BruntrtUana.
mfwÊèmm oouutne sap^rtcw ea Aarieierre. — Dans ce pays ce système peut se diviser en trois étages qui correspondent assez exactement à ceux que nous avons distingués dans le Jura. Le premier étage est constitué par le calcareous grit supérieur, qui se compose d'argile ferrugineuse un peu oolitique et de sable ferrugineux ; on retrouve dans cet étage une partie des fossiles du calcareous grit inférieur. C'est dans le district de Weymouth et dans les îles de Portland et de Purbeck que les deux autres étages atteignent tout leur développement. V argile de Kimmeridge, Kimmeridge-clay ^ ainsi nommée de la baie de Kimmeridge, dans l'ile de Purbeck, est principalement composée d'argiles schisteuses, bitumineuses, renfermant des sep^ taria et des pyrites de fer dont la décomposition donne lieu à des pseudo-volcans. Cet étage atteint sur certains points jusqu'à 200 mètres de puissance. Ses principaux fossiles sont : Ammonites rotundus j Pleurotomaria elongata, Trigonia elongata^ Ostrœa deltoïdea , Exogyra virgtda. On distingue dans le troisième étage deux assises : r le Portland-sandj qui
n'a IMS moins de 95 mètres d'épaisseur^ et qui se compose de marnes sableuses alternant avec des grès ; les principaux fossiles sont : Ammùfùtesgtganteus, A, triplex, Ostrcea Icevigoia, Chyphcea nana, Trigotda clétvellata, Serpula plexus. ^ Le Fartland^stonej comprenant un calcaire tantôt compacte, tantôt oolitique^ avec silex gris vers la partie inférieure. Cette assise renferme un banc d'où Ton extrait une pierre d'appareil très renommée en Angleterre. Les principaux fossiles sont : Ammonites biplex, Cerithium excavatam, Pema guadrata, Pecêen lamellosus, Trigorm gibbosa, CticuUcsa crassatwa, CunUtapectunculariSy Crassatdla compressa.
be sytièBM ••UU4M Mp«ric«r eo aucomcm. — Dans le Wurtemberg et la Bavière, ce système offre un médiocre développement et n'a pas encore présenté aux géologues de divisions nettement tracées. C'est à ce système, en totalité composé de roches calcaires, qu'appartiennent les couches à crustacés du Wurtemberg elle calcaire schisteux de Solenhofen, dans la Bavière ; ce dernier est très recherché pour la lithographie.
Le système oolitique supérieur existe aussi dans le nordouest de l'AUenoagne, où il est représenté notamment par des cateaires blanchâtres, tantôt compactes, tantôt ooUtiqùes, avec Exogyra virgula, Pteroceras Oceani, Ammonites ^i§mùtvs. Ces calcaires supportent quelquefois des calcaires magnésiens, et, plus haut, des couches à Serpula coacervites.
m^nunnm îmmttnn nm^n-^mÊgym. — lAformatiotèdeFut^àeck, qui a uae puissance de SO mètres environ, peut s'observer avec facilité 9ir les falaises qui, dans le Dorselshire, acoompagoeai la côte comprise entre Weymouth et Swanage. Elle débute par une oouche iacuatte qui possède des caractères aùnémlogiqMS
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tout à tait sfimblables à ceui du Portkmd-stûne sur Ie(|u«l elle repose. La farrAation de Purbeck parait être d'origiue flinriOmarine; die se compose de marnes et de calcaires cMstîtuàM des couclies qui ont été reçues les unes dans des eaux douces, les autres dam des eaux HiariDes ou saumAtres; Forbes^ ea se basant smr Tétude des espèces^ a été conduit à dfviéer cette fovmatian en trois groupes. Le groupe inférieur est caractérisé par la Cypris Purbeckensis et une serpule semblable à la Serpula coacerviles des lits du méoie âge du Hanovre. Le groupe moyen contient la Cypris fasciculaia avec la Physa Brist&wii, et le groupe supérieur la Cypris gibbosa. C'est vers la base du groupe moyen que se trouve le fameux lié de boue (dirt bed). Vftrs la partie moyenne existe la couche dite Hi de cendre {einder-beil} , formée d'une agglomération à^Osirma distoria; cette couche contient un échinoderme appartenant au genre BemicidariSy caractéristique de la période oolitîque^ et à une espèce (H. Purbeckensis) qui se distingue à peine d'une autre espèce du terrain oolitique déjà connue. (Lyell.)
Sous le nom de terrain lacustre supra^oolitique {marnes de KtWar^, Renevier; terrain dubisien de quelques géologues suisses) , nous désignons une formation contenant des fossiles d'eau douce, reposant toujours^ dans le Jura, sur la dolomiè portlandienne et servant de base au terrain néocomien^ excepté dans les régions basses du Doubs et dans la Haute SaAne^ où le terrain néocomien repose directement sur le terrain juras*sique. Ce terrain se prolonge depuis Neuchâtel jusqu'à Belley; sa puissance moyenne est de 15 mètres. Il se compose de marnes argileuses, grumeleuses, d'un gris un peu foncé, tirant sur le verdfttre, et de calcaires gris, compactes, qui alternent avec les marnes et finissent par dominer à la partie supérieure. Les environs de Villars le Lac ont fourni de nombreux débris de
corps organisés présentant un mélange de formes terrestres (tortues)^ d'eau douce^ telles que Physa Bristowii, P. wealdiaruij Planorbis Loryi, saumâtres y telles que Carbtda altUa, et enfin marines ^ telles que gastéropodes indéterminés et poissons; on y a rencontré également des gyrogonites. A la Bréyine^ à la Rivière^ à Foncine, etc.^ le terrain lacustre supraoolitique contient des amas de gypse exploité, avec dolomies cloisonnées et marnes bigarrées (<).
Le terrain lacustre supra-oolitique se retrouve dans le Hanovre^ où il acquiert une grande puissance et dans le dépar* temént de la Charente. Les formations^ en totalité ou en partie lacustres^ qui viennent d'être mentionnées sont synchroniqties entre elles; pourtant la présence, dans le terrain portlaadien de la . Franche-Comté, de VHemicidaris Purbeckensis qui se retrouve dans la formation de Purbeck, permet de penser que la partie inférieure de cette formation pourrait bien correspondre à la partie supérieure du terrain portlandien du Jura (S).
(1) G*e8t en 18^7 que Texistence des strates comprises dans le Jura entre le calcaire portlandien et le terrain néocomien fut signalée pour la première fois par M. Pidancet. C*est en 1849 que M. Lory rencontra dans ces strates des fossiles d'eau douce et reconnut ainsi que les terrains jurassique et crétacé sont séparés par une formation lacustre.
(2) Dans la description du terrain jurassique , je me suis principalement aidé de V Histoire des progrès de la géologie, tome VI et VII , par M. d*Archiac ; j*ai fait de fréquents emprunts à cet ouvrage si utile pour les géologues. En ce qui concerne spécialement le Jura, J*ai eu recours aux travaux de M. Marcou. Les détails relatifs à la faune des cinq systèmes de la série jurassique sont empruntés, en partie, au Traité de Paléontohgie de M. Pictet.
SÉRIE CRÉTACÉE
La série crétacée correspond à la troisième des cinq oscillations qui ont été imprimées au sol de l'Europe depuis les premiers temps géologiques jusqu'à nos jours. Le nom de crétacé (de creta y craie) a été introduit dans la science^ en 4808^ par M. d'Omalius d'Halloy.
La série crétacée se divise en trois systèmes : SYSTÈME CRÉTACÉ INFÉRIEUR, SYSTÈME CRÉTACÉ MOYEN, SYSTÈME CRÉTACÉ SUPÉRIEUR.
DMrlkaaoïi c«o«ni»hl«ac; mwê «€U période créucéc. — La mer.
un instant chassée de la France et , peut-être aussi , de toute l'Europe^ pendant le dépôt du terrain lacustre supra-oolitique, a recouvert, immédiatement après, la majeure partie de l'espace qu'elle occupait auparavant ; avec cet événement a coïncidé le commencement de la période crétacée. Les eaux marines, vers le commencement de cette période, avaient à peu près le même mode de répartition que vers la fin de la période jurassique. Elles formaient, en France et dans les régions voisines, trois bassins distincts. Le bassin anglo-parisien était limité par les Vosges, le plateau central et le massif anglobreton; le bassin pyrénéen se développait au sud du plateau central et recouvrait toute la vallée actuelle de la Garonne, ainsi qu'une partie de la région pyrénéenne; un troisième bassin , plus resserré que les précédents, contournait le massif
alpin en laissant ^ à Touest^ le plateau central et, au nord, le massif vosgien. Cette similitude entre le mode de répartition des mers pendant les deux périodes jurassique et crétacée démontre bien que le mouyement oscillatoire résulte d'une impulsion d'ensemble qui , chaque fois qu elle se manifeste, respecte la configuration générale du sol. Tout ce qui, au commencement de la période crétacée se trouvait au dessus des eaux , repi^étentait la totalité des acquisitions définitivement faites sous Finfluence du ifioutement d'intumescence. C'étaient les massifs montagneux actuels que des isthmes de terrain jurassique rattachent entre eux et qui sont tous entourés d'un ourlet constitué par le même terrain.
La mer ne s'est montrée vers le commencement de la période crétacée que pour reprendre ensuite un mouTement de retrait et occuper un espace de moins en moins étendu. La période crétacée s'est terminée , comme la période jurassique, par un soulèvement général du sol , et , comme elle , a en sa sous-période continentale.
CUHMit, iiiuic €t flore «€ la période créiocCe. — Le climat de la
période crétacée parait avoir été à peu près le même que celui de la période jurassique. Pourtant, pendant la période crétacée, la température a dû être un peu moins élevée et les pluies un peu plus abondantes que pendant la période antérieure. Cette opinion est basée sur l'importance plus grande prise par les grès et les roches détritiques dans la composition du terrain crétacé, sur les changements subis par la faune et la flore et sur le moindre développement des polypiers et surtout des polypiers édifiant des récifs.
J'ai déjà résumé les principaux caractères de la fauàë et de la flore de la période crétacée {antè, page 315); Je me boriierai
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n dire quelques mots des rudislcs. Cette famille de bracliiopodes comprend les cinq genres Btppuriies, Caprina, Caprifmla, Caprinella (anciennement Jchiht/osarcoliies) ^ RadioKtes et Caprotina. Elle est complélemenl spéciale à la période crétacée et se montre pour la première fois avec Tépoque urgonienne. Elle disparait momentanément pendant les époques aptienne et albiennc pour se montrer de nouveau avec Tépoque cénomaniennc et persister jusqu'à la fin de la période crétacée. L'étude de la répartition chronologique des espèces appartenant à cette famille a conduit à distinguer dans la série crétacée des niveaux où olles prennent un développement considérable ; le nombre de ces niveaux ou de ces horizons de rudisies est en proportion de celui des étages que Ton distingue dans la série crétacée. Tandis qu'Aie. d'Orbigny n^admettait que quatre horizons de rudisleS; M. Coquand en reconnaît huit; notre classification en indique cinq (i). Lesrudistes vivaient, comme los huîtres, par groupes et formaient des bancs puissants dans toutes les mers de l'Europe, excepté dans le bassin angloparisien qu'elles paraissent avoir à peine habife ; celte particularité de leur distribution géographique provient sans doute do ce que la température était moins élevée dans le bassin nnglo-parisien que dans les bassins pyrénéen et méditerranéen.
(I) Les horixoDS de rudi>tes, que nous ajoutons à ceux admis par Aie. d'Or* bigny, correspondent à l'étage provencien que ce géologue ne distinguait pas de Tétage turonien , et à la craie de Maëstricht qu'il réunissait à l'étage sénonien. Dans la classiOcation de M. Coquand, il y a deux horizons de plus que d ins la nôtre h cause du dédoublement qu'il fait subir aux étages céftomanien et sénonien. Chacun des horizons de rudistes porte le nom de deux ou trais espèces, mais il ne faut pas oublier qu^ ces espèces peuvent se rencontrer iius i dans rhoriron qni précède ou dans cehi^ qui suit.
hi
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•ynoaymie; dMston enélacct. — a Bourguet^ SauSSUre et L. de
Buch sont les premiers observateurs qui aient attiré l'attention des géologues sur les roches des environs de Neucbâtel^ et| quoique ces illustres savants aient confondu les calcaires jaunes avec les autres formations jurassiques^ il est cependant digne de remarque qu'à une époque où la plupart des principes géologiques étaient inconnus , Saussure regardait^ ces calcaires comme Yécorce des roches du Jura, L. de Bucb^ qui les appe* lait couches adossées contre le pied des montagnes du Jura, disait que ces rocbes paraissent s'être formées après les bouleversements principaux de ces montagnes. Mais le preaiier géologue qui ait véritablement étudié, avec le secours des lumières de la géologie moderne , ces strates si célèbres depuis sous le nom de roches néocomiennes^ est A. de Montraollin, de Neuehâtel. En 1835, après dix années de rechercbcs, il publiait tous les renseignements qu'il avait pu recueillir sur ces strates, sous le titre de Mémoire sur le te7rnin crétacé du Jura. A. de Montmollin posait comme conclusion que ce terrain était postérieur au terrain jurassique et qu'il s'était déposé à peu près vers la même époque que le green sand. » (Marcou.) Avant de publier son travail, Montmollin avait fait part de ses découvertes à plusieurs géologues et notamment à M. Thîrria. Pourtant, celui-ci ne mentionne pas, dans sa Statistique de la Haute Saône, le terrain récemment reconnu aux environs de Neucbâtel. Mais, pendant les deux années suivantes, ill'étudie, en collaboration avec Voltz, dans les vallées longitudinales du Jura, puis il publie le résultat de
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leurs observations communes dans un mémoire sur le terrain jura-crétacé, a Ce terrain, dit-il, qui se lie au terrain jurassique et au terrain crétacé par ses caractères paléontologiques, forme vraisemblablement Tétage inférieur du dépôt du grès vert. Il se pourrait cependant qu'il constituât une formation distincte, située entre le terrain jurassique et le grès vert. > Depuis lors, les géologues ont considéré le terrain noocomien , les uns, comme étant distinct du green sand, les autres comme représentant ce green sand. Cette dernière opinion était , en 4841 , celle des auteurs de la Carte géologique de la France , puisque sur cette carte une même couleur est aflfectce à ces deux terrains. Les progrès de la science ne permettent plus d'adopter, au moins sans modification , cette manière de voir : le terrain néocomien est représenté en Angle-» Uîrre, non par le gf*een sand, mais par les sables d'Hasting et Fargile du Weald. C'est en 1835 que Thurmann, pensant que le terrain jura-crétacé était un nouvel borizon géologique mal connu, ou n^sxistant pas en Angleterre sous la même forme que sur le continent, proposa de lui donner le nom de néoco» înien qui fut bientôt d'im emploi général (vfoç, nouveau; xrfja, village; traduction grecque du mot Neuchâtel).
Le système crétacé inférieur se divise en deui étages : I. — Etage néocomieîi, comprenant : le calcaire à spatangves de divers auteurs; Y étage valanginien, Desor ; l'étage néocomien proprement dit, d'Orbigny; le biancone des Italiens; le wealden formation des géologues anglais, en partie; /'Atï^ conglomérat, Rœmer.
IL— Etage urgonien (Orgon, Bouches du Rbône), comprenant : Vétage urgonien, d'Orbigny ; Vargile ostréenne^ Cornucl ; le calcaire à Chama ; le wealden formation des géolo»:!îes anglais, en partie; Yhilsthnuj Rœmor. Cet ^tapo corres-
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pondau/Tsy^tter A<mioytde8rudistesetàla2ooe des Capto- Una ammonia, Radiolites neoconiiensis et R. Loiisdalii.
wmw^ H iètr^ttfMMt ëm lett^a crtuicê iaféri— r, -- La bune de k période crétacée iotérieure conserve la majeure partie des caractères de la faune oolitique supérieure qui Ta immédiatement précédée; elle s'en distingue par la rareté des polypiers édifiant des récifs^ et par le grand développement que prennent certains genres de la famille des ammonitidées qui ne s'étaient pas encore montrés, ije groupe des Fleamosi, parmi les ammonites^ et, parmi les bélemnites, celui des Dilatait, à rostre aplati, sont spéciaux à la période crétacée inférieure. Pendant cette période ont eu lieu la disparition du genre Toxoceras et la première apparition des rudisfes, ainsi que des genrcis Crioceras, Scap/iùes, Bamites^ Baculitesel Beieroceras. Le genre Iguanodon est presque spécial à la période crétacée inférieure.
Dans Test et le sud-est de la France, le terrain crétacé inférieur ressemble complètement au terrain jurassique par son aspect, son allure cl sa composition pétrograpliique; il est presque exclusivemeut composé de marnes et de calcaires; ceux-ci dominent dans le sud de la France et constituent presque à eux seuls tout Tétage urgonien. En Angleterre, où le terraÎQ crétacé inférieur est représenté par l'argile du Weald et les yêables d'Hasting, ainsi que dans le pays de Bray où ce terrain est composé de sables etd'ai^iles, les rocbes en majeure partie détritiques, prennent déjà un faciès que nous verrons, dans ces pays, devenir de plus en plus accentué à mesure que nous aurons à étudier des terrains moins anciens.
fC«griMi««c;lcsHwrsicla»éri««CBe«co«icaac. — Les
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^aux marines qui, lors de la période néocomienne^ ont envahi une partie de la France et des régions voisines, se sont con* centrées dans deux bassins: le bassin méditerramen et le bissin anglo-parisim. Aucun dépôt se rattachant an système crétacé inférieur n'a été signalé dans la région comprise entre le plateau central et les Pyrénées. Le bassin méditerra^iéen occupait la Bavière, la Suisse, le Jura, le Dauphiné et la majeure partie de la Provence et du Languedoc. Une bande étroite de terrain néocomicn qui se prolonge de la Meuse jusqu'au Cher, en passant par Saint Dizier,Vassy, Auxerre et Sancerrp, marque le rivage oriental du bassin anglo-parisien, qui se prolongeait vers l'ouest, mais dont les limites de ce côté ne peuvent pas être indiquées puisque le terrain néocomien n'y existe pas ou se trouve caché sous les formations plus récentes. La mer qui occupait ce bassin contournait peut-être le massif ardennais pour aller se mettre en communication avec celle qui recouvrait le Hanovre. Le rivage occidental de ce bassin devait se trouver très près de l'Angleterre, là où des formations alternativement marines et d'eau douce indiquent Templaoement d'estuaires ou de régions basses qui étaient successivement recouvertes |)ar les eaux douces et par les eaux salées.Le terrain néocomien se retrouve également dans quelques parties du sud et de l'est de l'Espagne, dans la Sardaigae, dans la Vénétie, en Crimée et sur le versant méridional du Caucase. Ces divers points, où -se montre le terrain néocomien, autorisent k admettre l'existence d'une mer se prolongeant sans solution de continuité depuis le centre de l'Espagne jusqu'au sud de la Russie.
l«t lyMèBf cneucé loMrlear «ans ic ^t»Mi ém 9wn* -* Ce Sjstème '
comprend six assises qui sont : 1» Les calcaire» infra-néoço-
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tniens, Lory [roches d'Aub€rson,M^rco\x),tovimnl,en stratification concordante avec le terrain lacustre supra-oolitique du Jura^ un massif dont les assises reseroblent sous le rapport lilhologique, à celles de la série Jurassique. Les bancs calcaires alternent quelquefois avec des lits d'argile bleuâtre ou grisâtre. L'épaisseur de cette assise^ qui n'est d'abord que de 15 mètres, atteint à Belley SO mè'res environ. Les fossiles sont peu nombreux; voici les plus caractéristiques: Stronibm Sou* tien, Sigaretiis Pidanceti, Natica Sautieri, Pteroceras pelagi, Pholadomya elongata , Toxaster Campichei. — *» UmonUt (le Métabief, Marcou {calcaires roux du néocomien inférieur, Lor j). Calcaires de couleur rouge, brune et même Jaunéire^ soMvcnt lumachelliques ou finement oolitiques^ en couches minces, avec ooliles de limonite en quantité quelquefois suffisante pour donner lieu à des exploitations. Cette assise, qui manque ou est rudimentaire dans la Haute Saône et la partie occidentale du Doubs, augmente d'importance vers le sud; épaisseur moyenne à Neuchfltel : 45 mètres. Fossiles: Ammomtes Gevrilianus, Nerinea Marcausana, Pholadomya Schetichzeri , Pygtirus rosirattts , Acroddaris depressa. — 11' Marnes d'/Iauterive, près de Neuchâtel. Cette assise est composée de marnes bleues, quelquefois grises et jaunâtres, parfois subscbistoïdes, toujours très fossilifères : Poîssaoce moyenne, à Neuchâtel : 12 mètres. Fossiles : Serpula qmnqttecostata, Beleninites pisiilliformis, Ammonites bidichotomtis. NautUiis pseudo^elegam, Plerotomaria neocomiensis , Corbis cordiformis, Janira neocomiensis, Ostrœa macroptera, O. Cotdoniy Rhynchonella depressa, Toxaster complanaitis , Diadema rotulare. — 5° Roches de l'Ecluse, très dévelop-pées dans le ravin de l'Ecluse , derrière le château de Neuchâtel. Calcaires jaunes, avec taches vertes de chlorite,
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alternant vers le bas avec des marnes , et contenant vers le haut des rognons de silex blanc. Epaisseur moyenne à Neu*cbfttel : 15 mètres. Fossiles : Cardium peregrinum, Pecten Got4<ddimtm, OstrcM Botissingaultii, Rhynchonella depressa , plus la plupart des fossiles de l'assise précédente , à l'exception dn Tùxaster caniplanatus ; ces fossiles sont accompagnés de serpulcs sociales et de polypiers spongiaires et rameux. — 6* Caitaire jaune de Neuchâtel. A mesure que 'on seirapproche de la partie occidentale ou méridonale du Jura, on voit, au dessus des marnes bleues et des calcaires cblorités qui les accompagne, une cinquième assise prendre un dérreloppement de plus en plus considérable. Cette assise est axcliisivement formée de calcaires bien stratifiés, d'une belle couleur jaune et dont on se sert à Neuchâtel et à Pontarlier comme pierre à bâtir; son épaisseur, dans ces localités, est de 20 mètres environ. Lus fossiles sont en général assez rares et ceux que Ton obtient ne paraissent pas différer de ceux des divisions précédentes. Les cinq assises qui vien* nent d'êtres mentionnées appartiennent à l'étage néocomîen proprement dit; l'assise suivante constitue à elle seule l'étage urgonien. — 6» Groupe de Noirvaux^ Marcou. Ce groupe, entièrement calcaire, se lie intimement avec la partie supérieure de l'assise précédente et il serait impossible de tracer une limite entre eux sans le secours de la paléontologie. L'étage .urgonien se dislingue de l'assise du calcaire jaune par l'apparition des rudistes; il ne s'étend pas vers le nord au delà de la latitude de Pontarlicr, mais il se développe rapidement à mesure que l'on se dirige vers le sud. Puissance moyenne : 50 mètres. Fossiles : Caprotina ammonia, Radiolites neocomien-sis . Rhynchonella lata , ToxasUr CoidonL (Lory ; Marcou.)
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ii€ «yslème «rtiacé Uilèrlciir ««m le snd-Cftl «€ i« moce. — Nulle
part le terrain néocomien ne présente un plus beau développement qqe dans le Dauphiné. Dans les environs de Gre* noble rétame néocomien comprend six assises : l"* Marnes et calcaires marneux grisâtres, avec Belemnites latus et Ammonites îieocomiensis. 2° — Calcaires néocomiens infé^ rieurs, dits du Fonianil^ grenus, sub-colitiques, bleuâtres ou jaunâtres. Les céphalopodes et les gastéropodes sont assez rares, les échinodermes (Dysaster ovulum, Pygurus rostratus y Xucleolites neocomiensis) et les lamellibranches (Ostrœa Couloni, Janira atava, Pholodomya elongata) se montrent en abondance. — 3^ Calcaires roux siliceux, dans lesquels continuent de se montrer quelques-uns des fossiles de rassise précédente et qui sont particulièrement caractérisés par VOstrœa macroptera. — 4* Couche chloritée, calcaire marneux d'un ^ris clair, rempli de grains verts , et contenant une faune spéciale où les céphalopodes (Belemnites pistilliformis, Ammonites cryptoceras, A. astierianus) dominent presque exclusivement. — 5® Calcaires marneux ou un peu siliceux, bleuâtres, compactes, avec Crioceras Duvalii, Ammonites cryptocei^aSf Nautilus neocomiensis, — û^ Marnes grises ou bl€ud^ très avec Dysaster ovulum et Toxaster complanatus qui leur est exclusivement propre. L'étage urgonien se compose en général de deux masses de calcaires à caprotines, séparées par une assise très constante de marnes à orbitolines ; au dessus de la dernière assise de calcaire à caprotines, on trouve, sur quelques points seulement, une nouvelle assise de marnes à orbito- Unes, dont les fossiles sont très variés. (Lory.)
Tous les départements du sud-est de la France présentent des dépôts appartenant au terrain crétacé inférieur. Ce terrain, qu i occupe une vaste surface dans le Dauphiné, constitue presque
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grisâtre^ grossier, quelquefois employé pour moellon. Fossiles: Nautilus pseiido-elegans, Pleurotomaria neocomiefisiSj Pieroceras pelagi, Terebratula acxUa, Pholadomya neocomiensis, Astarte gigantea, Corbis cordiformis , Penia MiUleti , Jaiiira atava, Ostrœa Coidoni, Toxaster retusus. —-L'étage urgoniea comprend deux assises : 1® Yargile ostréenfie, consistant en uneargilefiguline de couleur claire, caractérisée ipàtV Ostrœa Leymeriei, et accompagnée de bancs lumachelliques. Fossiks ; Àstarte similis, Corbula ptmctum, Exoffyra std^plieata* — 2« Des argiles et des sables bigarrés, formant une assise qui se distingue de l'assise précédente par ses couleurs vives et variées. Cette assise est peu fossilifère; elle se termine par des sables ferrugineux, avec minerai de fer exploité.
Le système crétacé inférieur ne s^obsreve que dans la partie orientale du bassin parisien. Il reparaît pourtant encore dans le pays de Bray ; il y est composé d'alternances de sables versicolores, souvent ferrugineux, et d'argiles dont les nuances sont variables; les fossiles, ordinairement marins, soniquelr quefois mêlés à des fossiles d'eau douce, qui ont été entraînés avec des débris de. végétaux et de fougères.
Le système crétacé inférieur existe encore dans le Hanovre, en Bavière, dans l'est et le sud de TEspagne, où il est quelquefois constitué par des calcaires à orbilolines, dans le Vicentio et les Alpes Vénitiennes, etc.
vormauiMi weaMiennc rAnffieterre. — Le terrain néocomisn n'existe pas eu Angleterre avec son faciès marin; il y est représenté par la formation wealdienne {wealden formation), ainsi nommée parce qu'elle se présente danscertaines parties des comtés de Kent, de Surrey et de Sussex, appelées WeaW. Cette formation, presijuc exclusivement lacustre, se divise en deux
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à lui seul les montagnes de la Chartreuse et la chatae du Ver^ cors; il se prolonge jusque sur les bords de la Méditerranée, vers les environs de Nice, d'un côté, et le département des Pyrénées Orientales, de Taiitre. L'étage néocomien est, suivant les localités, tantôt marneux, tantôt calcaire; lorsqu'il se présente sous ces deux formes, ce sont les calcaires qui se trouvent à la partie supérieure de l'étage. La partie inférieure du terrain néocomien, connue sous le nom d'étage valengien, se rencontre dans le Gard et les Bouches du Rhône, où il est représenté par des couches à Strombtis Sautieri. Le terrain néocomien du sud-est de la France se présente sous deux faciès principaux : le faciès alpin caractérisé par l'abondance des céphalopodes et le faciès ordinaire où prédominent, comme dans le Jura, les gastéropodes, les acéphales et les rayonnes. L'étage urgonien (calcaire à Chama) est le plus souvent formé de bancs calcaires puissants, blanchâtres, très durs et empâtés de Chama; mais il arrive quelquefois que la roche est moins dure, prend uu aspect crayeux et devient facile à travailler; c'est ainsi qu'on peut la voir à Martigues, à Orgon, etc. La faune de cet étage se compose surtout de cames, de rudistes, de nérinéesetde quelques rares oursins. (Reynès.)
ïïjt 07tlèiDe crcueé Inférieur émuâ le keMln parisien. — Dans ieS
départements de TAube et de la Haute Marne, le système crétacé inférieur présente la disposition suivante. — L'étage néocomien débute d'abord par une marne argileuse nvirdtre, puis par des sables tantôt purs, tantôt ferrugineux, et renfermant quelquefois du minerai exploité; cette première assise est sans doute le terme correspondant de la limonite de Métabief. Ail dessus vient le calcaire à spatangttes (Spa-tangus ou Toxaster retmus très abondant), ordinairement
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grisâtre^ grossier, quelquefois employé pour moellou. Fossiles: Nautilus pseiido-elegans, Pleurotomaria neocomiensis, Pteroceras pelagi, Terebratula acuta, Pkoladomya neocomiensis, Astarte gtgaiiiea, Corbis cordiformis , Pertia MiUleti ^ Jmiira atava, Ostrœa Couloîu, Toxastcr retusus. — L'étage urgonien comprend deux assises : 1^ Vargile ostréenne, consistant en uneargilefiguline de couleur claire, caractérisée pari'0^/ra?â Leymeriei, et accompagnée de bancs lumachelliques. Fossiks ; ÀUarte similis, Corbula ptmcttwi, Exogyra subplieata. — 2? Des argiles et des sables bigarrés, fornuint une assise qui se distingue de l'assise précédente par ses couleurs vives etvariées. Cette assise est peu fossilifère; elle se termine par des sables ferrugineux, avec minerai de fer exploité.
Le système crétacé inférieur ne s'obsreve que dans la partie orientale du bassin parisien. 11 reparait pourtant encore dans le pays de Bray ; il y est composé d'alternances de saMes versicolores, souvent ferrugineux, et d'argiles dont les nuances sont variables; les fossiles, ordinairement marins, sont quel? quefois mêlés à des fossiles d'eau douce^ qui ont été entraînés avec des débris de.végétaux et de fougères.
Le système crétacé inférieur existe encore dans le Hanovre, en Ba\ière, dans l'est et le sud de TEspagne, où il est quelquefois constitué par des calcaires à orbilolines, dans le Vicentin et les Alpes Vénitiennes, etc.
vorflMUon wcftMieuic d^Anfictcrre. — Le terrain néocomien n'existe pas en Angleterre avec son faciès marin; il y est représenté |)ar la formation wealdienne {wealden formation), ainsi nommée parce qu'elle se présente dans certaines parties des comtés de Kent, de Surrey et de Susses, appelées WeaW. Cette formation, presque exclusivement lacustre, se divise en deux
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groupes: les sables dHasting (Hasting's sand) et Y argile du Weald(Weald-clayy
Le groupe des sables d'ffasttfig a une puissance de 120 à 300 mètres; il consiste en sables^ grès calcarifères ^ argile et schiste. On y a découvert de nombreux débris de corps orga* nisés^ tels que des ossements de reptiles ayant appartenu aux genres Pterodactyhis , Plesiosaurus , Megalosatirus j Iguanodon, des restes de poissons se rapportant aux ordres des ganoïdesetdesplacoides^ des débris d*A'my5 et de Tryonix, des coquilles appartenant aux genres Melanopsis, Uelania, Paindhia, Cyrena, Cyclas^ Vnio et autres qui habitent les lacs et les rivières; mais on a trouvé à Punfield^ comté de Dorset^ un banc qui indique des eaux saumâtres où vivaient les genres Corbula [Corbula alata) , Mytilus et Ostrœa. Dans quelques endroits^ la formation wealdicnne prend un caractère compté* tement marin par ses fossiles; plusieurs de ces fossiles sont communs au grès vert inférieur: telle est V Ammonites Des^ hayesii. Ces faits démontrent les rapports intimes qui lient entre elles les faunes de périodes wealdienne et crétacée. Non seulement le groupe de l'argile du IVeald est en stratification concordante avec h*, grès vert inférieur^ mais il lui ressemble sous le rapport de sa composition minérale. Pour expliquer ce fait^ on peut supposer que ce groupe, dont l'épaisseur est de 40 mètres , est un ancien delta et que le fleuve auquel ce delta correspondait^ après y avoir déposé une partie des matériaux transpoi*tés par lui , charriait le surplus vers la mer. Les carapaces de Cypris {Cypris Wealdensis, C. Spiniger) sont quelquefois très nombreuses et impriment à la roche une structure feuilletée. On rencontre accidentellement des bancs de calcaire (marbre de Sussex) presque entièrement composé de Paludina. \jô groupe de Targile wealdienne a
fourni des restes de VIgtumodon Mantelliy qui a été également reucontré, près de Maidstone, dans le grès Tcrt inférieur.
Dans le Hanovre et la Wcstphalic on retrouve le terrain wealdien avec les mômes fossiles et les mêmes caractères mi^ néralogiques qu'en Angleterre.
XV. -^ SYSTÈME CRÉTACÉ BIOYEN
«yiicD7iiiie,4ivitioa en «tares. -^ Le Système crétacé moyen se divise en quatre étages :
I. — Etage aptien (Apt, i4/)/a /t4/ttf^ Vaucluse)i comprenant: Yétage aptien^ d'Orbigny; Vétage rhodanien^ Renevîer; Ingres vert inférieur des géologues français; Vargiie dplicatides, Cornuel; le speeton-clay, Phillips; le lower green-sand des géologues anglais.
II. — Etage albien (l'Aube, Alba), comprenant : Vétage «/Wen, d'Orbigny ; les argiles tégidines, Leymerie; le gatdt de Labèche et des géologues anglais; le bltiechalk-marly Man* tell ; le planerkalk des géologues allemands.
III. — Etage cénomafuen (Mans, Cenomanum), comprenant : Vétage cénomanien, d'Orbigny; le grès vert supérieur , la glaucome crayeuse et la craie chloritée des géologues français; la craie de Rouen ; les sables du Mans; les marnes à os-* tracées, d'Archiac ; les argiles lignitifères de Saint Paulet etdeUle d'Aix^ Vupper greerisand dos géologues anglais; le planerkalk inférieur de Saxe ; une partie du quadersandsiem des géologues allemands. Cet étage correspond au deuxième horizon des rudistes et à la zone des Caprina adversa eiSphœrtdites foliaceus ou agariciformis.
IV. — Etage turonien (TourainOi Turonia), comprenant
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Vétage iuronien, d'Orbigny; là craie tuf au; la craie de Taurain?; les sables et grés d'Uchatlx; le lower-chafk, en partie, des géologues aûglais ; le planerkalk supérieur de la Saxe. Cet étage correspond au troisième horizon des rudistes et à la zooe des Radiolites lumbricalis et Sphamtlites Ponsiana,
OMrmoUo» f é»0nip1il«a« , faime cl pCtragnpklc 4a tcmlM crétacé moFCB. — Le bassin méditerranéen^ *qui existait déjà pendant la période crétacée inférieure^ a persisté pendant la période crétacée moyenne en conservant à peu près la inème configuration.. Le bassin anglo-parisien a gagné vers louest en étendue et en profondeur; en effet, le terrain crétacé moyen existe, en Frauce, dans la partie occidentale de ce bassin , tandis que lo terrain crétacé inférieur n'y est pas représenté; en Angleterre, les localités où s'observent les formations lacustres ou fluviomarines du Weald sont recouvertes par des assises exclusivement marines constituant la formation du grès vert. Le terrain crétacé moyen dessine autour du bassin anglo-parisien une zone qui ne subit d'autres interruptions que celles que Ton observe entre l'extrémité occidentale de TArdenne et le Bou* tonnais, ainsi que sur l'espace recouvert par la Manche ; évidemment ces interruptions ne sont qu'apparentes. Quant au bassin pyrénéen, c'est seulement vers le milieu de la période crétacée moyenne qu'il a commencé à être envahi par les eaux marines, car on n'y a pas encore observé de dépôts de la série crétacée antérieurs à l'étage cénomanien.
La faune de la période crétacée moyenne, très riche en espèces appartenant aux embranchements des invertébrés, présente peu de faits remarquables au point de vue des vertébrés. Le genre Plesiosaurus disparaît, les poissons téléostéens commencent à paraître. l*cs mollusque gasléropodes et a éphales deviennent
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de plus en plus nombreux^ tandis que les moUasquescéphalopodes se préparent à perdre Timportance qui les caractérise pendant la période crétacée ; les genres Ganiatites, Ceratëes, Ancyloceras, ainsi que les vrais bélemnites^ y apparaissent pour la dernière fois.
Ce sont les roches arénacées qui^ surtout dans le nord de l'Europe, jouent le rôle le plus important' dans la conalîlution pétrograpbique du terrain crétacé moyen ; œ sont elles qui, même dans les cas où les calcaires se montrent assez abon* dants, comme dans le sud-est de la France, impriment à ce terrain son caractère dislinctif. Elles se présentent ordinairement à f état de sables ou de grès ferrugineux , plus ou moins colorés en vert par le fer silicate. C^est par des roches de celte nature, mêlées à des argiles, que débute la série crétacée moyenne (grès vert inférieur). Au dessus viennent les argiles , ordinairement bleuâtres, noirâtres ou verdâtres, qui, tantôt seules, tantôt mêlées à des grès, constituent un horizon géologique peu puissant,- mais d'une grande constance : c'est \egaidt. Puis apparaissent d*autres grès (grès vert supérieur)^ souvent remplacés par des calcaires glauconîeux (craie chloritéé) , Ces calcaires glauconieux établissent une transition entre les roches détritiques verdâlre des assises inférieures et les calt^ires qui dominent dans le terrain crétacé supérieur. Ceux-ci, d'abord marneux, ocreux ou micacés, tendent à se dépouiller de leurs éléments étrangers et finissent par passer à Tétat de craie blanche ou de carbonate de chaux presque pur.
Le lystèine crétacé moreii en AngiMerré. — En Angleterre, le Système crétacé moyen dessine une zone continue et assez étroite qui se prolonge depuis le Walsh jusque dans le Dorchestershîrc; il se retrouve dans Hle de Wight et entoure la région du
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Wcald.^il peut se partager en quatre groupes qui correspondent aux quatre étages apticn,aIbicD^ cénomanien et turonien, et que les Anglais réunissent sous la désignation de formation du grès vert {green sand formation). Ces quatre groupes sont : 1° Le grès vert inférieur, loiver green sand, immédiatement superposé au terrain wealdien. Le plus souvent, ce groupe se compose de sables et de grès en partie cblorités avec concrétions siliceuses et de quelques bancs calcaires; dans certaines localités il atteint jusqu'à 200 mètres d'épaisseur; les trois autres groupes offrent une puissance bien moindre. — 2« Le gaulty consistant en une marne argileuse d'un bleu foncé, avec nombreux fossiles. Les couches de Blacdown, dit Lyell, ont été généralement rapportées au grès vert supérieur, mais M. Sharpc les considère avec raison comme un équivalent du gault. <-« 3<> Le grès vert supérieur, upper green sand, formé surtout de roches sableuses avec particules vertes sur les falaises de llte de Wight; ce grès vert contient des bandes de grès calcaire av6C nodules siliceux. Dans le Surrey, le calcaire est en forte proportion et forme une roche réfractaire appelée firestone (pierre à feu). — 4** Li craie marneuse ou marne crayeuse, chalk marl^ que quelques géologues placent dans le système crétacé supérieur.
Le lysl^me crétacé moyen dan$ le batsln parisien. — L'éluge aptien
forme, dans la partie occidentale du bassin parisien, une bande qui se prolonge du département de la Meuse jusque dans celui de l'Yonne et qui est parallèle à celle que dessine le terrain néocomien. Il s'y monlre tantôt à l'état d'argiles bleuâtres, (argile à plicatules de l'Aube), tantôt de grès qui ressemblent à ceux du gault, plus rarement de caVaires marneux, gris ou jaunâtres.. FossiUs: Ammonites hi:^u<, AJicwxa-
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ius, Plicatula placunœa, Ostrœa cartnata, Terebratula sella.
— L'étage albien existe, comme les précédents, dans la partie orientale du bassin angio- parisien^ mais il y occupe une zone plus étendue qui se prolonge <]epuis le déparlement de TAisne jusque dans celui de TYonne. Dans TAube^ cet étage se compose d'argiles grises tégulines et de sables et grès friables d'une couleur verte très prononcée. Fossiles : Belemnites minimus, Ammonites mamillaris, A. Ly.elli, Hamites altemoitiberculatus ^ Exogyra lateralis, Ostrœa carinata, Janira quadricostata^ Inoceramus concentricus, Nucula pectinata.
— L'étage cénomanien dessine autour du bassin parisien une zone qui se prolonge depuis le dé|)artement de TAisne jusque dans celui du Calvados, sans éprouver d'autres solutions de continuité que celles qui exislenl sur les points où il est momentanément recouvert par le terrain tertiaire ou par les alluvionsj contrairement à ce que nous avons constaté pour les étages précédents^ c'est vers l'ouest qu'il atteint son plus grand développement. 11 décrit un vaste cercle, ouvert seulement le long du littoral de la Manche^ entre Fécamp et le cap Blanc-nez. Il se divise en deux sous^étages: l**la craie clUoriiée de Rouen (étage rothomagien, Coquand) avec Ammonilcs rothomagensis, A. falcatus, Scaphites œqualis, Turrilites costatus; 2* le grès du Mans (étage carentonien, Coquand), formé de grès très grossiers, souvent glauconicux ou ferrugineux, très ricbes en fossiles, tels que : Janira phaseola, Ostrœa biawiculata , 0. Columba, OrbitoUna concava, Terebratula Menardi. — VéiSige turonien existe, comme le précédent, tout autour du bassin parisien. Les coucbesdc cet étage, minces et peu distinctes au nord et au nord^cst, prennent une grande puissance dans toute la partie sud-ouest de ce bassin. II se compose de craie marneuse, grise, blancbe ou jaunâtre, quelque-
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fois micacée dans la Touraine. Fossiles : Ammonites peram" pluSj NerineaRequieniana, Trigonia scabrUy Inoceramusproblemaiicus (myiiloîdes), Khynchonella Cuvieri.
Le terrain crétacé s'observe non seulement sur le pourtour du bassin pyrénéen, mais aussi vers la partie centrale de ce bassin, dans le pays de Bray, le Boulonnais et les régions voisines! Tous les étages de la série crétacée y sont représentés depuis les couches néocomiennes avec Ostrœa Leymeriet de Wissant (Pas de Calais) jusqu'au calcaire de Yalersine (Oise).
Le terrain crétacé se retrouve en Belgique et, notamment, aux environs d'Aix la Chapelle, de Maëstricht, de Liège et de Mons. C'est à sa partie moyenne qu'appartient la roche appelée tourtia par les mineurs de Flandres; cette roche se compose de cailloux quartzeux engagés dans une pâte d'argile, de sable et de calcaire.
Le ■yttème créueé moyoi dani le batsla nMéiiemuMca. — Dans le
sud-est de la France, l'étage aptien se montre sous forme de bancs épais marneux, de couleur noire ou cendrée; mais, parfois, les marnes prennent de la consistance et se transforment en calcaire marneux très dur. Fossiles : Belemnites semicanaliculatus, Ammonites nisus, A . Emerici, Ancyloceras Comueli^ Toxoceras Rayer if Rostellaria gargasenssis, Cerithium barramense, Plicatula placunœa, P. radiola, Terebratula sella. — L'étage albien igatiU) n'a qu'une faible épaisseur qui ne dépasse jamais quelques mètres; mais c'est un terrain dont les caractères sont très saillants, bien qu'ils présentent peu de constance. Tantôt on le voit sous forme de craie glauconieuse, tantôt à l'état de calcaire grenu ; ailleurs il devient sableux. Sa faune est, elle même, des plus curieuses, et, sur certains points, la roche est pétrie de fossiles; on peut dire que, pen-
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dant la durée de la mer albienne, il y a eu exfaubéraoce de vie. Fossiles : Ammonites latidorsaius, A. mamillaris. A. Lyelli, Bamites rotundus, TurrUùes catenatus^ BdemnUes mintUus, Natica gazUiifia, Ostrœa carinatay Orbitolites lenthcuiata. — L'étage cénùmanien est en majeure partie formé de calcaires qui varient beaucoup dans leur texture et leur numee et qui sont quelquefois associés à des grès ou à des maroes. Cet étage peut se partager en trois assises : une assise inférieure ^ correspondant à la crate de Roueu et renfermant : Ammonites varions, A. Rothomagensts^ A. Manielli^ Tttrriliies coèiaHiS, Pecten asper, Janira gtanquecosiata, Ostrœa conka; une assise moyenne, d'origine flavio-marine ^ renfermant des cyrènes, des cyclades^ et du lignite avec rognons de succin; cette assise s'observe à Saint Paulet (Gard) et à JMondragon (Yaucluse); une assise supérieure, comprenant des bancs à OStracées avec Ostrœa cohanba, O. carinata, 0. ftabella, (kh prina adverse. — L'étage turonien n'est représenté que dMs les départements de l'Ardèclie^ des BOiiebesdu RhAto et de Vaucluse ; il se compose de sables et de grès très puissants à Ucbaux (Ardèche). Fossiles : Ammonites Requieni^ Trigonia scabra, Bippurites Requieni, Radwlites cûrnupêtstorls^ Sphœrxdites Ponsianus. (Reynès.)
Dans les déparlements de l'Isëre etde la Savoie/l'étage aptiefi> la partie supérieure de Tétage cénomanien et l'étage turonian font défaut ; le gault se montre dans un grand nombre de loca* litéSy et notamment à la montagne des Fis (Savoie)» où il a été signalé depuis longtemps par Brongniart. Dans l'Isère^ d'après M. Lory^ legaultse divise en deux assises : Vinférieure^ formée d'un ralcaire roux, sableux, lumachellique, sans fossiles déterminâmes en général; la supérieure, se composant de grès grossier , contenant des moules de fossiles souvent routés et
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toujours à Tétat de phosphate de chaux; ces fossiles sont les espèces caractéristiques du gault. L'étage aptien et le gault existent à la Perte du Rhône ; Tun a une épaisseur de 20 mètres, et Tautre de 5. Ils se composât principalement de sables et de gf es ordinairement Teidî^re», quelquefois hleufi* Ires ou jaunâtres > assez, riches en fossiles.
Le terrain crétaeé. moyen, de plas en plus aminci^ se retrouve par lambeaux dans la région jurassienne. A Leissard (Ain), on obsenre^ au dessus du ôakaire à Chaîna^ le gault formé de safole^siliceux^ un peu mieaoo/ blanc, vert ou jaune, quelquefois très ferrugineux, nféimgé d'argile bariolée, peu fossilifère; ilii-a que d'un à 9> mètves d'épaisseur et ne s'observe que sur un espace de 3 'kilomètres de longueur et de 400 mètres de laiigeur; il est immédiatement recouvert par la craie blanohe; Geile«-ci| épaisse de 30 à 40 mètres, se compose d'un calcaire blanoi subcva^eux, en lits minces, contenant dcS' silex et des veines- de calcaire siliceux. Les bancs les plus TRtérieorS'flontehiDtitéS €t contiennent des rognons ferrugitteox« • Oenoit.) -^ Un aiitl^ tombeau de terrain crétacé moytti,âignaIéàSiiintJuiienv(iUra), montre, sur une longueur d'un lLilomètre> au dessus du* terrain néocomien, le gault, épais de près de trois mètres, constitué par des sablés verts, asse^ riches en fossiles, la craie chloritée, épaisse de près de deux saètces, avec foseiles' assez nombreux, et la craie à silex, avet (ialerites lolbo-ffolerus, Micraster brevis, etc. (Bonjour, Defrononx, Ogérien). ^ Le terrain crétacé moyen , toujours refurésenté pair le gaalt et la craie chloritée, se retrouve dans les parties* basses du Doubs et dans la Haute Saône.
Dans lé end-ouest de la France, la série crétacée débute par des assises appartenant à la partie moyenne de l'étage cénomanien ; ces assises sont les bancs fluvio-marins que Ton olraerve
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à nied'Aixet qui sont synchroQiques arec ceux de Saint Paulet (Gard). Dans la Charente, l'étage cénomanien offre^ au dessus des argiles à succin et à lignite de llle d'Aix et d'Angouléme, des argiles tégulines, bleues, pyritifères, intercalées entre deux assises de grès verdâtres calcarifères et de grès sableux ferrugineux. Fossiles : Ammonites Fleuriausianus, Pecten quinquecostattiSy Ostrœa plicata ou flabellata, O. cotumba, 0. biauriculata , O. carinata, Caprina adverse, Sphœndites foliaceus, Orbitolites cùnica. — L'étage turonien est constitué, dans sa partie inférieure, par des calcaires jaunes, trèsdurs, à grains miroitants, employés comme pierre a paver, et, dans sa partie supérieure , par des calcaires blanchâtres, tendres, exploités comme pierre de taille; les calcaires de cet étage renferment de nombreux individus de Radiolites Itanbricalis. (Coquand.) — Quelques lambeaux de terrain crétacé moyen existent dans les départements de la Loire Inférieure et de la Vendée ; ce terrain se développe à travers les départements de la Charente, de la Charente Inférieure , de la Dordogne et du Lot; il disparait ensuite sous les alluvions.
ZVI. — SYSTÈME CBÉTACÉ SUPÉBIEIJA.
«niMiTBUe; «ivitiofieBêuiteft. — Le système crétacé supérieur se divise en trois étages :
I. — Etage provencien (la Provence , où il est très développé), comprenant : la craie marneuse des divers auteurs ; l'étage provencien, Coquand; le terrain hipptiritique du raidi de r£urope : le chalk-marl ou lower-chalk des géologues anglais, en partie. Cet étage correspond au quatrième horizon des
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rudistes et à la zone des Bippurites organisans et cornurvaccinuïïi.
II. — Etage sénonien (Sens, Senoms), comprenant : Vétage sénonien, d'Orbigny ; la craie blanche de la plupart des auteurs ; la craie de Villedimi et la craie de Meudon ; le chalk des géologues anglais ; Vobere kr^de des géologues allemands. Cet étage correspond au cinquième horizon des rudîstes et à la zone des Sphcerulites sinuatus , S. Hœninghausi, Radiolites crateriformis.
III. — Etage danien (le Danemark), comprenant les derniers dc[)ôts que nous mentionnerons plus loin comme correspondant à la fin de la période crétacée. Cet étage correspond au sixième horizon des rudistes et à la zone des Bippurites radiosuSf Radiolites Jouawieti, Sphœndites cylindraceus,
vaaae el péir«fraplil€ ém ccrraln eréuee tiipérfciir. — Les mammifères et les oiseaux manquent complètement à la faune de la période crétacée supérieure comme à celles des périodes moyenne et inférieure. Parmi les reptiles, on cite quelques genres spéciaux, tels que le Mosasaurm; le genre Crocodilus se montre pour la première fois. Les poissons présentent de plus en4>lus les caractères des faunes récentes et les téléosiéenssont déjà assez nombreux. La famille des ammonitides, les dernières bélemnites^ représentées par le genre Belemnitella, le genre Nerinea, parmi les gastéropodes, le genre bioceramus , parmi les acéphales, les rudistes, les genres Ananchytes et Bolaster, parmi les échinodermes , existent pour la dernière fois. Les foraminiferes sont très abondants et les bryozoaires forment une faune d'une extrême richesse. (Pictet.)
En Angleterre et dans le nord de la France, Télément pétrologique, qui joue le rôle le plus important dans la oompesition
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du terrain crétacé supérieur, est le calcaire à Tét^t crayeux (craie blanche) dont il a été déjà question <tome I, page 49$; tome III^ page 94). La craie blanche tqitïQ» une zone qui se partage en deux parties : Tune placée au dessup, ren féroce des silex, l'autre en est haUtuellement dépouri^ue; inférieurer ment^ la craie blanche passe à une craie marneuse, plus ou moins grossière. Dans le midi de la France ^ de l'ËuiPt^; ^ craie blanche oflVe peu de déyek>pperoent; la masse principale du système crétacé supérieur est constituée par un calcaire compacte appartenant au terrain faippimttque.
DliirlboUoBs«ograplil«oc«oteit^lii4r<iM9€M»«rteiv. -^ V^^iJa
fin de la période crétacée, les mers avaient à peu près la même répartition que pendant la fin de la j^ériode jurassique; .la France et les régions voisines offraient de neuve w trois centres de sédimentation ou bassins et ces bassins étaient placée ^ans la même situation relative que ceux qui avaient exisIé'peQdaut les derniers temps de la période jurassique* OeS' trois cenliva de sédimentation étaient les h^^n%<mglo-parisim,j^énfen el méditerranéen. Les mouvements du aoly qui cgoitdoBiié origine , au bassin anglo-parisien, se sont manifestés dans les Hitaies circonstances qui avaient déterminé la. iSormatien deç bausalus marins correspondant aux périodes antéirieures;; oea iq(h^t}bment se sont coordonnés par rapport aux.masëfs imutagneux les plus rapprochés, et le terrain crétacé sopérî«»ur qu|;^:été * reçu dans ce bassin termine cette série de dépôts, eaifonoede. cuvettes, qui se superposent les uns aux autres>(an<à, pageBSd)» Les eaux marines qui, peu après le commeocemenl ^ la pé*^ riode cénomanienne, ont envahi Tespace compris entm le plateau central de lu France et celui de TEspagne, y nansli* tuaient une mer que l'on désigne sous le nom de bassin pyrénéen
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ei du sern de laquelle les Pyrénées^ en partie éniergéçs^ s'élevaient d^à sdus forme dite ou de presqu'île. Quant au bassin méditerranéen, les eaux marines, qu'il a reçues pendant la période crétacée supérieure^ s'y sont réparties de deux manières différentes au commencement et à la fin de cette période. La mer de la craie à bippurites recouvrait la majeure partie des départements situéssur le littoral de la Méditerranée, maiselle ne s'avançait pas vers te nord au delà du département de Vancluse. La mer de la craie blancbe^ au contraire, avait déserté ces départements et occupait un bassin assez étroit qui s'étendait depuis le département du Jura jusque dans celui du Var et que Ton pent distinguer sous le nom de bassin alpin.
TMTaiM éê la enu nnucair et «t Hi erale »imicIm. — Dans le bassin de Paris et en Angleterre^ le système crétacé supérieur se compose de calcaires sous difiîrents états; il peut avoir jusqu^à 400 mètres de puissance. Ces calcaires sont ordinairement massifs et la stratification^ dans la plupart des cas , n'est indiquée que par des rognons de siiex^ disposés suivant des plans parallèles et dont la présence caractérise surtout la partie supérieure. -*- La craie marneuse^ représentant de l'étage provencien, offre une texture grossière; elle est grisâtre^ moins taehante que la craie blanche, assez souvent bigarrée par l'oxyde de fer; elle contient quelques lits de silex pyromaques. F<im\6s: Belemnitellaquadrata, Baculiies Lyelli, Ananckytes gikba. -* La craie blanche {craie de Meudon, en France ; de Mùidstùne, en Angleterre), constituant l'étage sénonien, est \m calcaire blanc mat, tendre, quoique pouvant être employé comme pierre de construction, traçant, tachant les doigts, happant à la langue. On la divise ordinairement en deux parties : une partie inférieure, dépourvue de silex et une partie
supérieure, divisée en bancs d'an à deux mètres par des bandes de silex pytomaques se distinguant de ceux de la craie marneuse par leur cassure plus conchoîde^ par leur couleur plus vire et leur forme plus nettement accusée. Fossiles : BdemnUella mtccronata, Janira qtiadricostata^ Inoceramns Lamàrckn, L Ctwieri, Ostrœa vesicularts, Cranta parisiensis^ TerebrattUa carnea, Micraster coranguimtm, Ananchytes ovata, Galerites albo-galerus.
Pendant longtemps, ai-je dit^ on a cru que la craie blanche manquait dans le midi de l'Europe et que le terrain nummalitique en occupait la place; mais, depuis que M. de Vemeuil a constaté, en 1836, que la craie blanche, recouverte par la formation nummulitique , existe en Crimée , on l'a signalée sur d'autres points de l'Europe et il a été reconnu qu'elle est plus répandue qu'on ne Tavait d'abord supposé. — La craie blanche se montre par lambeaux, que des circonstances favorables ont mis à l'abri des dénudations, dans les départements du Jura, de l'Ain (antè, page 659), de la Savoie^ de l'Isère, de la Drôme, des Hautes et des Basses Alpes. On l'observe notamment dans la vallée d'Entremont (Savoie), où elle contient la Belemnitella mucronata et VAnatichytes ovata, et repose sur la craie marneuse avec Inoceramns problematicus et /. cuneiformis, qui elle même recouvre le gauit. — La craie blanche existe également dans les Pyrénées et, sur le versant sudH)uest du plateau central, dans la Saintonge, l'Angoumois et le Périgord.
vemln à Mppnrftcs «a midi «e nniropc. — La CTOie à hipptirites (étage provencten, Coquand) a un très grand développement dans le sud-est de la France ; elle existe dans le Yar, les Bouches du Rhône, leVaucluse, le Gard, l'Ardècheet l'Aude. Elle atteint
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jusqu'à cent mètres de puissance et se compose de calcaires ordinairement durs^ subcristallins ^ blanchâtres^ avec fossiles fortement engagés dans la roche. Les principaux de ces fossiles sont : Sphasrtdites Movlinsi, S, angeiodes, Bippurites comuvaccinum, H. organisans^ H. bioctdatus, H, dilatatuSy Ra-diolites excavatus, R. acitticostatus, Caprina Aguilloni.
Le terrain à bippurites est très répandu dans le sud*ouest de la France ainsi que dans le midi de l'Europe ; il y occupe la place de la craie marneuse du nord de la France.
Dcrmcrt MpAïc «e la pértckie er«iaeée. — Les derniers dépôts de la période crétacée^ c'est à dire ceux qui constituent l'étage danien, sont : la craie de Maëstricht, la craie d'Atibeterre, dans la Charente, le calcaire pisoliiique des environs de Paris , le calcaire à bactdites du Cotentinet le calcaire de Faxoë, dans le Danemark. La faible extension offerte par ces dépôts résulte non seulement du peu d'étendue des bassins de la fin de la période crétacée , mais aussi des nombreuses dénudations auxquelles ils ont été soumis; leur épaisseur peu considérable et leur composition ont rendu plus facile l'action exercée sur eux par les phénomènes d'érosion. Tous ces dépôts ne sont pas rigoureusement synchroniques. La craie de Maëstricht^ dont les fossiles ont un faciès plus nettement crétacé, se place à la base de l'étage danien; peut-être même sa partie inférieure correspond-elle à l'étage sénonien. Le calcaire pisolitique, au contraire, appartient à la partie supérieure de l'étage danien^ car^ des divers dépôts que nous venons de mentionner, c'est celui qui renferme le moins de fossiles ayant un faciès crétacé.
Sous le nom de a'aie de Maëstricht, on désigne un ensemble de strates ayant 30 mètres d'épaisseur et superposé à la craie blanche avec silex. Au mont Saint Pierre, dans l'un des fau-
bourgs de Maëstricbt^ cet ensemble se compose d'an calcaire tendre, blanc, avec rognons de calcédoine ; plus haut ce calcaire devient jaunâtre et fournit des blo<*^ de construction ; plus haut encore apparaissent, sur une épaisseur de 6 mètres, des couches où abondent des polypiers et des bryozoaires. On a trouvé dans la craie de Maéstricht des débris de poissons, de tortues, de crocodiles et une tète presque complète de Mosasa feras. Les principaux fossiles sont : Baculites anceps, B. PaujasiiyBelemnitellamucronata, Jtnxira quadricostata , Ostrœa auricularis, 0. larva, 0. vesicularis, Crama stridtay Terebratula cametty Hemiaster prunella, Banipneutes radiatus, Hippnrites radiosiis, Sphœruliles Hœninghansiy S. Pmfjasii.
Dans les départements de la Charente et de la Dordogne, il existe des lambeaux d'un terrain qui correspond à la craie de Maéstricht. Les dénudations survenues après le dépôt de la craie, dit M. Coquand, ont respecté le dernier étage du terrain crétacé sur trois points du département de la Charente, et, notamment, sur le plateau qui domine Aubeterre. Près d' Aubeterre, cet étage, dont l'épaisseur n'est que de 15 mètres, est _ superposé à des bancs de calcaire crayeux avec Ostrœa vesinilaris; il secom()ose d'un calcaire grumeleux, Jaunâtre, renij»li de polypiers, d'Hippurites radiosus^ de Sphœrtdites cylmdraceusQÏ des Radiohtes Jouamietiy R. acuticostattts. Ces mèmesespèces, associées aux Sphœrtdites Bournoni^ S. Toueasn, Badhlites ingens, R. calceoHdes, se retrouvent dans les environs de Saint Mametz (Dordogne), et caraclérisentdans ce département, comme dans la Charente, l'étage le plus élevé de la craie.
Le calcaire de Faxoë^ dans l'île de Seelaod (Danemark), repose ^r la craie blanche avec silex; c'est un calcaire jaune employé comme pieiTe de construction, renfermant de nombreux coraux et des mollusques, les uns communs à la craie
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blanche^ tels qweBaculttes FaujasiielBelemmiellamucranataf les autres analogues à ceux de la période, tertiaire et apparienaat aux genres Cyprœa^ Oliva, Mitra ^ Fwtis, Patella, etc. A ces fossiles se trouve mêlé le Nauiilus danieus, caractérîstique de Tétage danien.
Le dernier étage de la série crétacée^ dans le bassin de Paris^ est généralement désigné sous le nom de calcaire pisoliiique. Il se montre par lambeaux sur tout l'espace compris entre les Vertus (Marne) et Laversine tOise) dans un sens^ et entre Meudon et liontereau^ dans Tautre sens. Son épaisseur est de 45 mètres environ. Il se compose de calcaire grossier^ blanchâbne ou jaunâtre^ pétri de coquilles et de polypiers. La plupart des fossiles ont un feciès tertiaire ; on n'y trouve plus de rudistes, ni aucun genre d'ammonitidées; mais on y a rencontré le Pêcten guadricostaiuSf le Nautilus Danicus et deux ou trois autres espèces de la craie de Faxoë.
et
D'après M. Matheron , le terrain lacustre qui , en Provence , comprend le grand dépôt de lignites de Fuveau » est situé au dessous d'un autre terrain lacustre qui contient la Phf/sa prisca et correspond aux terrains lacustres de Moutolieu (Aude) et de Rilly. Or ces derniers sont généralement placés tout à fait à la base de la série tertiaire. Il est donc naturel de considérer la lignite de Fuveau comme faisant partie de la série crétacée, et jouant, par rapport à cette série, le mémo rôle que les couches de Purbeck par rapport à la s^ie jurassique. Pour compléter cette comparaison, il suffit d'^outer que les terrains lacustres de Rilly et de Monlolieu remplissent par rapport à la série nummulitique le même rôle que la formation wealdienne par rapport à la série crétacée.
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L'émersion générale du sol qui s'estproduite à la fin de la période crétacée a dû, comme celle qui a marqué la fia de la période jurassique, amener rétablissement de formations lacustres plus ou moins étendues. Ces formations, ainsi placées à cheval entre deux périodes consécutives, doivent être rattachées en partie à la période antérieure et en partie à la période postérieure, suivant les indications fournies par les fossiles qu'elles contiennent. Ces indications nous font encore défaut en ce qui concerne la formation lacustre de Rilly la Montagne que Ton s'accorde à placer à la base du terrain tertiaire. Le terrain lacustre de Rilly s'étend de Sézanne à Gompiègne et de Reims à Guiscard. Elle comprend deux assises : i'^hds sables de Rilly. Cette assise, dont l'épaisseur varie de 4 à 15 mètres, se compose d'un sable quartzeux très pur et très blanc^ surtout à sa partie inférieure. ^ Les marnes à Physa gigantea. Ces marnes, ordinairement friables, passent, dans certains cas, à l'état de calcaire marneux et forment une couche continue. Ce dépôt calcaire contient des fossiles terrestres et des fossiles d'eau douce, tels que : Physa gigantea, Paludina aspersa. Hélix hemisphœrica, Cydostoma Amoudii.
La formation lacustre de Rilly a pour terme correspondant, en Provence, un ensemble formé d'argiles et de marnes à la base et de calcaires marneux au sommet. Cet ensemble est caractérisé par de nombreuses coquilles d'eau douce et, notamment , par la Physaprisca. Il se retrouve , dans l'Hérault , auprès de Vallemagne, et, dans l'Aude, aux environs de Connues et de Montolieu, où il est recouvert par le terrain ntimmtilitjque, et où il est formé d'un calcaire blanc avec l^raadus physes et coquilles lacustres et terrestres.
CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES SUR LE l-ERRAIN TERTIAIRE.
Le point de départ dans les recherches relatives au terrain tertiaire a été l'ouvrage publié, en 1808 , par G. Cuvier et Alex. Brongniart , sous le titre de : Essai sur la géographie minéralogique des environs de Paris, et réimprimé , en 1821, sous celui de Description géologique des environs de Paris. Peu après la première apparition^ de cet important travail, dans lequel le terrain tertiaire se trouvait nettement séparé des alluvions avec lesquelles il avait été confondu jusqu'alors, Texistence de ce terrain était successivement signalée dans un grand nombre de contrées, et notamment en -France et d'autres pays, par Alex. Brongniart lui même; dans le bassin de la Loire, par M. J. Desnoyers; dans le midi de la France , par Marcel de Serres; dans le bassin de Bordeaux, par M. Basterot; en Angleterre, par Parkinson et d'autres géologues anglais; en Allemagne, par Boue; en Suisse, par Studer; dans le bassin de Vienne, par C. Prévost; en Hongrie, par Beudant; eu Italie, par Brocchi. En même temps, on constatait que, sur plusieurs points, le terrain tertiaire atteint un développement plus considérable qu'aux environs de Paris; c'est ainsi que M. J. Desnoyers publiait, en 1825 et 18^9, deux mémoires pour signaler la présence de dépôts marins plus récents que le terrain tertiaire du bassin de la Seine; à cet ensemble, constituant une formation distincte, il donnait le nom de terrain qtiatemaire qu'il aban«
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donnait peu après ^ et qui était destiné à reparaître dans la nomenclature géologique avec une signification nouvelle. Enfin^ à une époque récente^ les dépôts nummulitiques de la zone asiatico-méditerranéenne étaient > après avoir dooné lieu à une vive controverse^ définitivement considérés comme appartenant à la série tertiaire.
L'expression de terrain tertiaire, bien que ne se rencontrant pas Akù^V Essai sur la géographie rrdnéralogiqtie des erwirans de Paris, était déjà employée lors de la publication de cet ouvrage. Labèche et Huot , chacun dans leur traité de géologie^ ont proposé de la remplacer par celles, le premier, de terrain supracrétacé, le second, de terrain 5tip^cfét0tf^; aucune de ces deux désignations n'est passée dans Tusage. On a également renoncé à se servir de la dénomination de terrain pa-léothérien qui était impropre, puisque les paléothériams sont loin d'avoir vécu pendant toute la période tertiaire.
Parmi les diverses divisions qui ont été successivemcni proposées pour le terrain néozoïque , mentionnons d'abord celle qui se trouve dans la Description géologique des environs de Paris y édition de 1821. G. Guvier et Alex. Brongmart parlagaient le terrain de sédiment supérieur (nommé aosst, disent-ils, terraia tertiaire) en six formations.
G. Guvier et Brongniart définissaient le terrain tertiaire, ou de sédiment supérieur, en disant qu'il s'étend depuis la craie exclusivement ou depuis les argiles plastiques et les iignites inclusivement, jusqu'à la surface de la terre, ou plutôt jus* qli'aux derniers dépôts marins de l'ancienne mer. M. J. Desnoyers ayant démontré , en 1825, que la série tertiaire n'était pas complète aux environs de Paris, il eu résultait t)0ttr loi que cette série se composait de deux parties distinctes : la partie inférieure, constituant le terrain de Paris pro^^tnent dit.
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et la iMirtte supérieure^ dont Tun des caractères les plus habituelSj disiût-il , est de contenir des ossements de grands mammifëres. Il «divisait cette partie supérieure en trois époques , dwt une seule , la plus ancienne , appartenait réellement à la période tertiaire. On va voir que telle est la division que nous croyons devoir choisir pour le terrain tertiaire > tout en étfr? blissaat notre classification sur une autre base que celle qui était adoptée par M. J. Desnoyers.
Dans son Manuel géologique (1832), Labècbe n'incfique aucune division pour son groupe supracrétacé ; dans ses descriptions, il se borne à appliquer la classification de G. Cuvier et Alex. Brongniart. — Dans leur Description géologique de la France^ Dufrénoy et Elle de Beaumont divisent le terrain tertiaire en trois groupes , inférieur, moyen et supérieur, ainsi que rindique le tableau de la page 408. — Rappelons , enfin , la division adoptée par Aie. d'Orbigny, qui partageait le terrain tertiaire en quatre étages, auxquels il affectait les désignations de suessamen, parisien^ falunien et subapennin.
C^est vers 1890 que la division ternaire, généralement suivie jusqu'à présent pour la série néosoîque , a été introduite dans la science par M. Deshayes. Laissant de côté tous les caractères empruntés, soit à la nature des terrains, soit à leur superposition , cet éminent paléontologiste divisait le terrain tertiaire en trois systèmes , où la proportion des espèces analogues avec les espèces vivantes était d'autant pins grande que ces systèmes étaient plus récents : le systèmeinférieur renfermait 3 ^\^ d'espèces qui ont leurs analog)ies vivantes , te système moyen 48 ^1^ et te système supérieur oO ^/q. En même tanps , M. Blie de Beaunwnt divisait également le terrain tertiaire en trois étages, correspondant asses exactement aux trois systèmes de M. Deshayes et caractérisés par les débris de
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mammifères qu'ils contenaient^ savoir : les paléothérioms^ dans le premier; les mastodontes^ dans le second; les éléphants, dans le troisième. Ce dernier caractère indique assez que, dans la pensée de M. Elie de Beaumont, le troisième étage comprenait une partie des dépôts que nous savons aujourd'hui appartenir à Tère jovienne.
a En 4828, dit sir Lyell, je conçus l'idée de classer toute la série des couches tertiaires en trois groupes, et je m'efforçai de trouver, pour chacun d'eux, des caractères qui pussent exprimer leur différents degrés d'afQnité avec la faune actuelle. Ayant fait connaissance , en 1829, avec M. Deshajes, j'appris de lui qu'il était arrivé à des vues tout à fait semblables aux miennes sur l'arrangement des formations tertiaires. A ma demande, il dressa, sous forme de tableau, des listes de toutes les coquilles qu'il savait se présenter à la fois dans quelque formation tertiaire et à l'état vivant , afln que l'on pût établir le nombre proportionnel des espèces fossiles identiques avec les espèces récentes qui caractérisent les groupes successifs ; j'ai publié , en 1833 , ce tableau que nous avions rectifié en commun. Je proposai de donner des noms techniques très courts à ces groupes. J'appelai le premier, ou le plus ancien, éocène; le second, miocène; le troisième, pliocène. Le premier de ces mots est dérivé de é^ç, aurore, et xaivbc , récent : en effet, les coquilles fossiles de ce gronpe ne comprennent qu'une très petite proportion d'espèces vivantes, et l'on peut le considérer comme indiquant l'aurore de l'état actuel de la faune testacée, aucune espèce récente n'ayant été jusqu^à présent découverte dans les roches secondaires. Le mot miocène, de lAûoy, moins, et xatvoç, récent, exprime une proportion moindre d'espèces testacées récentes. Le mot pliocène, de nXsTov , plus, et xatvoç, récent, indique un plus grand nombre de ces espèces. *
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M. Paul Gcrvais, en étudiant le mode de répartition des mammifères dans le terrain tertiaire^ a été conduit à modifler de la manière suivante la classiGcation proposée par sir Lyell. Pour lui, le système éocène se partage en trois groupes : 1® le groupe orthrocène ( ôpOpoç, aube ); 2*» le groupe éocme proprement dit; 3<» le groupe protcène («pcoT, le matin). Il ne fait subir au système miocène aucune coupure^ mais^ entre le système pliocène et le terrain quaternaire, il distingue un groupe pseudo-pliocène qui, pour nous, fait partie du terrain jovien.
Le moi A' oligocène (ôXiyo^;, peu) est employé par quelques géologues pour désigner un terrain qui comprend le grès de Fontainebleau^ et dont la place est indécise en Ire les terrains miocène et éocène.
J'ai déjà dit quelle est la division qui me paraît préférable pour le terrain tertiaire (*) : c'est celle qjii consiste à le scinder on deux systèmes correspondant aux deux oscillations que le sol de l'Europe a subies pendant la période néozoïque. Les détails, qui vont trouver place dans les pages suivantes, justifieront complètement cette division fondamentale du terrain tertiaire, division que M. J. Desnoyers avait déjà proposée il y a trente ans. Un des reprocbes que l'on peut adressera la classification du terrain néozoïque, telle qu'elle est admise , c'est de scinder ce terrain en trois groupes dont le plus ancien a une importance bors de toute proportion avec celle des deux autres.
(J) Nous employons de préfL^rence, p. ur dt">igner ce terrain, l'Opith-He d* ;.'c'io77M^ qui, par sa désinence et son (ftymol-^'io, se liouve en relation nve. 1 » mot p.iliîozolqu» f éiiL'ia^cment admis et avec les termes corr»^pponda!.(<doi.l se omposôîa no:nenclalure que nons avons adoptée.
SÉRIE NUMMULITIQUE.
La série nummulitique commence avec les formations lacustres qui^ en Europe, précédent immédiatement les plus anciennes couches à nummutites et se termine avec te gypse de Montmartre et les diverses assises qui se placent sur le même niveau. Elle correspond àlaquatrième des cinq oscillations qui servent de base principale à notre classement des terrains. Elle comprend tout le terrain éocène ou tertiaire inférieur des divers auteurs. Elle se divise en deux systèmes : le SYSTÈME SUESSONIEN et le SYSTÈME PARISIEN.
BistrIkoUoB fCocm^M^oe , mers et laci 4e la péiioëe ■■■!
— Dès le commencement de cette période, une vaste mer se développait, sans solution de continuité, depuis le centre de l'Espagne jusque sur les confins de la Chine. Ck;tte mer venait baigner le versant sud d'un continent constitué par le plateau central soudé au massif breton et accru des régions jurassienne et provençale. Au milieu de cette mer asiatico-méditerranéennc s'élevaient plusieurs tles ou presqulles : de ce nombre étaient celles que constituaient les Pyrénées orientales et le massif alpin. Un détroit partait de la mer qui recouvrait le nord de Tltalie, contournait les Alpes vçrs le nord-ouest et allait rejoindre le bassin nummulitique de Vienne.
Pendant toute la période tertiaire, la vaste dépression que limitaient les montagnes du pays de Galles et de Cor-
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neuailles^ le massif breton^ le plateau central, les Vosges et les Ârdennes^ a constitué un centre de sédimentation où des bassins^ changeant de rivage d'une époque à l'autre^ ont été alternativement remplis par les eaux douces et par les eaux salées. Ces bassins ont reçu les strates appartenant aux séries nummulitique et proboscidienne. Cette vaste dépression était divisée en deux parties par la protubérance du Weald qui se continuait par le pointement du Boulonnais et se prolongeait^ vers les Ardennes^ par un seuil souterrain de terrain jurassique. Chacune des deux régions placées^ Tune au nord^ Tautreau sud de Taxe duWeald^ est actuellemetit séparée en deux parties par la Manche^ le Pas de Calais et la Mer du Nord. Il en résulte que les terrains déposés dans la dépression anglo-parisienne peuvent se grouper^ au point de vue géographique , en quatre bassins : 1" le bassin de Paris; ^^ le bassin de Bruxelles; 3' le bassin de Londres; 4^ le bassin du Hampsbfre.
Tandis que le bassin asiatico-méditerranéen ne recevait que des formations marines^ et que^ dans le bassin anglo-parisien ^ se dé()Osaient des strates alternativement marines et lacustres^ dans une petite région comprenant la Provence et la partie orientale du Languedoc^ il ne se constituait que des sédiments lacustres; cette région exceptionnelle n'a pas cessé d'être recouverte par les lacs, depuis la fin de la période crétacée jnsqucs au commencement de la période miocène.
La période nummulitique s'est terminée, comme celles qui l'avaient précédée^ par un émergement général du sol et par l'apparition de lacs vastes et nombreux.
raaoe, flore et 9éirocra»kle«cta»éHo«eiumiBiallil«BC. -- J'ai déjà mentionné les principaux caractères de la flore et de la faunt^ nummulitiques(âr;^/è, page 310). En ce qui concerne la faunu^
ses principaux caraclères sont : l'absence d'ammonites et de béiemnites; la présence de mammifères qui, depuis le commencement delà période nummulitique jusqu'à l'époque actuelle, ont été de plus en plus nombreux; l'existence des nummulites formant un type spécial à la période dont nous nous occupons. Les premières nummulites se trouvent dans les calcaires qui, au Montserrat, en Catalogne, accompagnent le poudingue infranummulitique. Il est permis de penser que, si ce poudingue contenait des fossiles, les nummulites se trouveraient parmi eux et l'on peut, par consé{|ucnl, faire dater l'apparition desnum- . mulitos du commencement de la période qu'elles servent à désigner. Le terrain miocène inférieur de l'Italie paraît contenir quelques représentants de ce type. Mais ces rares exemples de nummulites dans le terrain miocène, dit M. d'Arcbiac, sans détruire l'unité de l'ère nummulitique, prouveraient seulement que, sur quelques points, les derniers représentants du genre ont pu survivre un peu après que la faune tertiaire inférieure avait disparu (t).
(1) Les nummulites occupent dans le bassin tertiaire de la Seine trois niveaux bien tranchés qui se prolongent en partie dans le Brabant méridional» mais qui sont moins distincts dans le bassin du Hampshirc et manqueraient tout à fait dans celui de la Tamise. Ainsi la N. planulata caractérise les sables supérieurs du Soissonnais, s'étendant ensuite en Belgique et de Tautre cdté du détroit. Les N. Lœvigata, scabru et Lamarcki sont propres à la base du calcaire grossier ; les deux premières se retrouvent en Belgique et Tune d'elle; seulement existe en Angleterre. LaN. variolaria, caractéristique des sables de Beaucbamp, se montre sur la frontière nord de la France, aux environs de Bruxelles et dans le sud du Hamphshire. La N. planulata est très répandue dans les fragments de calcaires épars à la surface de la craie, sur la ri\e droite de Tembouchure de la Gironde. Dans le bassin de PAdour, les nummulites ne paraissent pas exister dans les marnes sableuses à crustacés, qui sont les assises les plus basses delà formation. Les N. planulata et Uamondi sou^
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BelatloDs entre le terralo nommollilqae médlteminécii et le terralo ter-
tiaircde Paris.— Le terrain Dummulitiqiie méditerranéen possède une puissance bien plus grande que celle du terrain éocène du bassin de Paris auquel il correspond; on n'y a pas encore rencontré de débris de mammifères, et des déterminations erronées avaient fait supposer que sa faune comprenait un certain nombre d'espèces crétacées; sur beaucoup de points, ce terrain est en stratification concordante avec la craie; enfin ses roches ont plutôt le faciès des roches secondaires que de celles qui composent le terrain tertiaire dans le nord de l'Europe. Je rappelle tous ces faits afin de montrer comment on a pu longtemps se refuser à reconnaître l'âge véritable de la formation nummulitique méditerranéenne.
Le terrain nummulitique avait d'abord été considéré comme représentant la craie blanche dans le midi de l'Europe. Celte manière de voir a cessé d'être soutenable dès que l'on a eu découvert dans le midi de l'Europe la véritible craie
\f*s premières ijui se montrent, au dessus, dans IVtage que caractérisent les érhinoilermes. Dans les quatre ass ses qui composent ensuite l'étage nummulitique supérieur de ce pays, on trouve que les N. exponens, spira et mamtiluta appartiennent à la première, la *V. perforaia à la seconde, la N, biarrilzensis à la troisième et que les N. iniermedia et vas*:n caractérisent surtout les derniers membres de la série. Dans la région centrale et septentrionale des l*yrénées, drux autres petites numraulites (iV. Lcymeriei et Ramondi) se montrent fréquemment dans les couches les plus basses de la formation, tandis que la N. biarritzet^sis appartiendrait aux supérieures. Dans les Pyrénées, les Alpes, les Apennins, ainsi que dans le bassin de la Seine, les assises inférieures sont caractérisées par de petites espèces, les moyennes par celles qui atteignent les plus grandes dimensions, et les supérieures par des espèces également petites. Nous ferons remarquer, en outre, »que sur le pourtour des Alpes, c'est au desiusùcs couches àuummulilcs que se trouvent principalement les bancs remplis de coquilles dont les identiques appartiennent an calcaire jjrossier. (D'Archiac.)
blanche^ et lorsque M. de Veroenil a eu constaté^ en 1836, la superposition des couches à njimmulites sur la craie à Belem^ niteUa mucronaia. Vers cette époque, M. Deshayes rangeait déjà les couches à nummulites dans le terrain tertiaire inférieur, mais M. de Verneuil (lensait qu'il était peut-être prématuré de fonnider une opinion sur l'âge de ces couches, en s'appuyant sur des considérations conchyologiques incomplètes.
Sut Ih Carte géologique de la France, publiée en 1841 , le terrain nummulitique est confondu avec le terrain crétacé, et, comme lui, colorié en jaune. Deux ans après la publication de cette carte» Dufrénoy publiait une note où il admettait l'association des couches nummulitiques au groupe crétacé ; seulement, il considérait ces couches comme formant le membre supérieur de ce groupe et il les plaçait au même niveau que le calcaire pisolitique de Meudon.
En 1844, tandis que M. d'Archiac persistait à se prononcer en faveur du paral]élismedescouchesnummutitii|ues et du terrain tertiaire inférieur, plusieurs géologues émettaient Topinion que la formation nummulitique est un terrain à part se rattachant soit à la série crétacée, soit à la série tertiaire, et peutètf^ à Pune et à l'autre à la fois. Parmi ces géologues se trouvait M. Leymerie qui avait proposé pour le groupe nummulitique le nom de terrain épicrétaeé. La même annéc^ la question de l'âge des couches à nummulites était de nouveau soulevée, et, tandis que M. Michelin déclarait que ces couches font partie de la série tertiaire, MM. Sisrponda et Agassiz les classaient dans la craie supérieure. Trois ans après, M. Elie de Beaumont rangeait les couches à nummulites dans le terrain secondaire, tout en les considérant comme formant un étage complètement distinct de tous les étages crétacés.
La faune conchyliologique des couches à nummulites de
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la région méditerranéenne a un caractère tel que M. Leymerie et M. Eiie de Beaumont, Tun vers la fin de 1844 et Tautrie en 1848, croyaient devoir modifier leur ancienne manière de voir et considérer ces couches comme formant le premier terme de la série tertiaire^ tout en étant antérieures au terrain tertisi^ire des environs de Paris. C'était tout simplement déplacer la limite qui sépare la série tertiaire de la série crétacée. J>e terrain à nummulites, disait M. Leymerie^ est Véocène du Midi , de même que les sables inférieurs du Soissonnais et Targile plastique du bassin de Paris commencent Véocène du Nord; mais ces deux éocètiés ne sont pas ^ntemporains. Quant à M. Eliede Beaumont, il admettait également la dénomination d'éocène pour les couches à nummulites, mais il distinguait un éocène antè-pyrénien ou terrain nummulitique méditerranéen^ei un terrain ntanmulitique du Soissonnais ou éocène post-pyrénéen.
L'opinion soutenue d'abord par M. Desbayes , puis par d'autres géologues, tend à se généraliser. Mais le désaccord pourra persister encore quelque temps chaque fois qu'il s'agira d'établir d'une manière rigoureuse le parallélisme des diverses assises du terrain nummulitique méditerranéen et du terrain tertiaire inférieur des environs de Paris.
XVII» — SYSTÈME SUESSONIEll.
0jB«Byaye;«ivisioBCBCiMes — Le système suessonien (partie inférieure du terrain éocène ou tertiaire inférieur; terrain éigiène anté-pyrénéen, Elie de Beaumont; terrain nummulitique méditerratiéen ; étage suessonien, d'Orbigny; faune or-
throcène, P. Gervais; système épicrétacé, Leymerie) peutse diviser en quatre étages : — 1. Etage infra-îiiiwmulùique , comprenant : le groupe cTAlet ou étage sous-nummulitiquey d'Ârchiac; notre étage montserrieni terrains lacustres de Montolieu (Aude) avec Physaprisca et de Rilly avec Physa gigantea.
— 11. Etage suessonien inférieur, comprenant : le terrain nummulitique inférieur, d'Archiac; notre étage castellien; les sables inférieurs du Soissonnais ou sables de Bracheux; les sables de Thanet, — III. Etage suessonien moyen, comprenant : le terrain nummiditique moyen, d'Archiac; notre étage
'igualadfen; Y argile plastique de Paris; la série de Woolwich.
— IV. Etage suessonien supérieur, comprenant : le terrain nummulitique supérieur j d'Archiacj notre étage manrésien ; les sables supérieurs du Soissonnais ou de Cuise la Motte ; V argile propre de Londres.
DlstrlkoUoDfféoiTapblqae, faaneet pMroiraplile dalemtosoeMoiileB.
— On constate pour Tétage suessonien un fait que nous avons déjà reconnu pour la plupart des terrains plus anciens : c'est que les roches calcaires dominent dans le sud de la France et de l'Europe^ tandis que les roches détritiques sont plus répandues vers le nord; il est difflcile de ne pas voir, dans ce fait qui offre un certain caractère de généralité, une influence climatologique. Le terrain suessonien présente deux faciès : Tun qui est spécial à la région asiatico-méditorranéenne et l'autre qui appartient au bassin anglo-parisien. Ces différences sont telles que l'on s'explique sans peine comment quelques géologues se sont longtemps refusés à admettre le synchronisme des strates suessoniennes des environs de Paris et des strates nummulitiques du bassin méditerranéen. Dans le bassin anglo-parisien, on n'observe que des roches ayant tout à fait
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le faciès tertiaire^ indiquant une action geysérienne très faible et résultant surtout de phénomènes détriques assez intenses : ce sont des grès et des sables alternant avec des argiles^ et disposés de telle sorte qu'on peut distinguer dans Tensemblc qu'ils constituent trois grandes zones : une zone moyenne, argileuse [argile plastique de Paris) intercalée entre deux zones de sables et de grès (sables du Soissonnais inférieurs et supérieurs). Dans le bassin méditerranéen les roches du terrain nummulitique ont un faciès presque complètement jurassique,* ce sont des calcaires souvent compactes, formant des assises puissantes et régulières qui alternent avec des bancs marneux. Dans ce bassin, comme dans celui du nord de la France^ ces roches forment trois zones superposées : une zone moyenne, essentiellement marneuse, entre deux zones essentiellement calcaires. Au dessous de cet ensemble se trouvent les poudingues et les grès infra-nummulitiques qui n'ont pas de représentant bien certain dans le bassin de Paris; au dessus se placent d'autres poudingues appartenant au système parisien.
Ce que j'ai dit {antè^ page 674) peut donner une idée de la répartition des eaux marines pendant la période suessonienne. Les mers de cette période se partageaient en deux groupes bien distincts non seulement par leur distribution géographique^ mais aussi par leur faune et la nature des sédiments qu'elles ont reçus. Les mers du nord se composaient, comme on l'a vu, de quatre bassins; le plus important d'entre eux était celui qui se développait autour de Soissons et de Paris. Les mers du sud constituaient le vaste bassin asiatico-méditerranéen ; Tune d'entre elles occupait une partie de l'emplacement des Alpes ; une autre s'étendait depuis les environs de Bordeaux jusqu'en Catalogne eu passant à travers les Pyrénées centrales et en envoyant vers Its Corbières un prolongement sous forme
de golfe. Ces deux mers étaient séparées par la région lacustre comprenant la Provence et le Languedoc.
J'ai déjà indiqué quelques uns des caractères de la faune suessonienne (ajitè, pages 319 et 676;. Je me bornerai à insister sur Tabsence des mammifères dans les bassins du sud et sur leur rareté dans les bassins du nord; les espèces connues sont au nombre de quatre: Arctoq/on primœvus, Palœonyctis (jigantea et Coryphodon anthracoîdetim , P. Gervais, dont M. Hébert fait deux espèces : C. eocœnus et C. OweniL
Le ftjfttème soeMonleo «aas le teMlo pariyea. — On peut partager
le terrain suessonien du bassin parisien^ abstraction faite de la formation lacustre de Rilly, en trois étages : 1* Les sables marins inférieurs du Soissonnais ou de Bracheux ou de Beauvoisis (Glauconie inférieure et huitième groupe , en partie , d'Arcbiuc). Ce sont des sables plus ou moins grossiers, souvent mélangés de parties glauconieuses et de veines de fer hydroxydé; leur nuance varie du blanc grisâtre au gris bleuâtre ou verdâire. On y rencontre des ossements de tortues, quelques débris de poissons et beaucoup dimpressions de plantes. Les fossiles y sont très nombreux ; les espèces les plus communes sont : VoltUa depressa, Pleurotomo cancellatum, Bucdnum fissuratum, Fissurella costaria, Paîiopœa reme?istSy Pholadomyacuneata, Carditapectuncularis, Crassatella compressa, — 2* L'argile plastique et le lignite de Paris {premier terrain d'eau douce, Brongniart; huitième groupe, en partie, d'Archiac). Cet étage peut se diviser en quatre assises : a) Le conglomérat de Meudon, que Ton observe dans cette localité et à Bougival; au contact de la craie, qui est formé de rognons de craie et de calcaire pisolitique cimentés par de l'argile, et qui renferme des mollusques d'eau douce. *) Vargile plastique. Cette as-
SYSTÈME SCESSONIEN. 683
sise, qui, dans quelques parties a plus de i6 mètres d'épaisseur^ est réduite dans d'autres à un lit mince d'un ou deux décimètres. Inférieurement^ elle est onctueuse^ tenace^ ne renfermant que des traces de chaux et de fer, absolument infusible au feu de porcelaine, ce qui explique ses usages. Vers le liant, cette argile devient sablonneuse, noirâtre, fossilifère; sous cet aspect, elle constitue le banc que les ouvriers appellent fausse glaise. Elle renferme de nombreux débris de végétaux, des amvis de lignite pyriteux, des troncs d'arbres siliciflés et du succin. Les argiles pyriteuses sont quelquefois exploitées pour la fabrication de l'alun, c) Vargile à Cyrena cuneiformis. Cette assise est formée d'argiles très fossilifères, impures, alternant avec des sables et renfermant : Teredina personata^ Cyrena antiqtia^ C. ciineiformis, Unio Wateleti, Planorbis lœvigattis, Melanopsis buccinoïdea, Paludina lenta^ Cerithium tnrbinatnm, Buccinum semicostatttm. d) L'assise à Ostrœa Bellovacina, comprenant des sables grisâtres, des amas de coquilles brisées et de débris de roches roulées, des bancs d'hnitres, des grès et des poudingues Les principaux fossiles sont : Pholas Levcsquei, Cytherea Lambertiy Cyrena antiqua, C.cuneiformiSy Ostrœa sparnacensis, 0. Bellovacina, Neritina sincenyensis , Physa Beberti, Planorbis Lamberti, L'»;tage de l'argile plastique est très développé dans toute la partie nord du bassin de Paris, depuis cette dernière ville jusqu'à Saint Quentin. On le retrouve aux environs de Bruxelles, dans le bassin de Londres, et dans celui du Hampshire. Les sables supérieurs du Soissomiais ou de Cuise la Motte , (huitième groupe, en partie , d'Archiac). D'après M. l'abbé Lambert, cet étage peut se partager en deux assises parfaitement distinctes quant à leur composition minéralogique : a) l'assise inférieure ou siliceuse, très développée dans les dépar-
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tements de l'Aisne et deTOise, où elle a jusqu'à 30 et 40 mètres de puissance. Elle est composée de sables tantôt blanchâtres^ tantôt jaunâtres, passant quelquefois à un grès ferrugineux et renfermant des rognons tuberculeux (/^to de chat), b) L'assise supérieure ou glauconieusey composée de glaises presque toujours impures, noirâtres, très plastiques et de sables glauconieux, noncoquilliers, mais contenant quelquefois des débris de tortues. Entre ces deux assises se place une couche fossilifère où se trouvent les fossiles si nombreux etsi bien conservés des sables du Soissonnais, tels que : Rosiellaria lœvigata^ Neritina Schmideliana , Cerithium acutum, Natica hybrida^ Melanopsis Dufrenii^ Cardium hybridmn^ Pectunculus polymorphus^ Ostrœa midticostata, Nummtdite$planulata^N. scabra. En Angleterre, le système suessonien débute par les sables de Thanet^ dans l'île de ce nom, sur la côte du Kent. Ces sables, d'origine marine, renferment les Pholadomya cuneatOy Cyprina Morrisii, Corbula longirostris et se placent sur le même niveau que les sables de Bracheux. L'argile plastique de Paris se retrouve dans les bassins de Londres et du Hampshire avec les mêmes caractères pétrographiques, et y constitue la série de Woolwich et de Heading. Dans quelques lits, tout à fait inférieurs, on rencontre par bancs VOstrœa bellovacina. En plusieurs endroits, des coquilles d*eau douce, telles que Melanla inquinata et Cyrena cvneiformiSj se mêlent aux coquilles marines et indiquent les embouchures des fleuves. Dans le bassin de Londres, le troisième étage du terrain suessonien est constituée par une argile (argile propre de Londres) brune ou gris bleuâtre, avec septaria recherchés pour la fabrication du ciment romain. A 111e de Sheppey, qui lors de la période suessonienne faisait partie d'un estuaire, l'argile de Londres a fourni de nombreux débris de corps
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organisés, des fruits de palmiers indiquant un climat tropical, des débris de tortues, de crocodiles et de Coryphodon eocœnns. L'argile plastique de Londres est représentée par les couches de Baguor, dans le bassin du Hampshire. Ses principaux fossiles sont : Belosepia sepioïdes, NaïUicus centricus, Ncnitilns (AstU" ria) zigzag, Voluta nodosa, Rostellaria macroptera, Aximts angulatuSy Ij^da aynygdaJoïdes. (Lyell.)
Le terralD iiuinmalltlqae daos la rCflon •ftlailco-médltemiiié«Dne.
— Dans les Corbières, le système suessonien se divise, d'après M. d'Arcliiac, en quatre étages : K" Le groupe d'Alet, puissant de 300 mètres environ, complètement dépourvu de fossiles, et se composant de poudingues, de grès, de marnes rouges et de calcaires gris blanchâtre. — ^ L'étage mimmiditiqiie inférieur essentiellement calcaire, débutant par des calcaires en plaquettes, remplis de milliolites. Fossiles : NeritinaSchmideliana, Alveolina sphœroidea, Nummulites plamdata, N. lucasana, N. Ramondi. — df" L'étage nummulitiqtie moyen {marnes à turritelles, marnes bleues de Couiza), est formé de marnes bleuâtres alternant avec quelques bancs de calcaires marneux. 11 est excessivement riche en fossiles, dont les principales espèces sont : Tia ritella imbricataria, T, atacina, Cardita minuta, Lucina corbarica, Opercvlina amynonea, O. gramdosa, NnmmxditesLeymcriei, N. Rainondi, Trochocyathus simtosus, T. bilobatus, — 4** L'étage nummvlitirpœ supérieur comprend des calcaires jaunes ou gris, des marnes et des grès brunâtres onjaunâlres,despsanimitesctaccidentellomentdes poudingues. Les fossiles y sont assez abondants ; on y rencontre notamment YOpercuIina canalifera et, avec les Nummulites Ramondi et Tjeymeriei, la N, Riarrifzensis.
Dans la Caiilognc, le terrain ntnumulitique atteint une puis-
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sance qui est au moins de 4^ mètres. Il comprend quatre étages correspondant exactement à ceux dont se compose le terrain nummulitique des Corbières. i"" L'étage montserrien (Montserrat) se divise en deux assises : V inférieure, complètement dépourvue de fossiles^ offre des poudingues et des macignos rougeâtres; Tassise supérieure, composée de marnes^ demacignoset de calcaires ai^iieux, montre les premières nummulites. ^ L'étage castellien (Caslelloli , Castellvell^ près duMontserrat) est principalement calcaire. Il se partage en deux assises : l'assise inférieure offre des alternances de couches marneuses et calcaires et renferme les premières grandes nummulites; la supérieure est exclusivement calcaire. Aux nummulites (A^. perforcUa) se mêlent des polypiers, des natices (Natica longispira, N- brevispira). — 3» L'étage igualadieti (Igualada^ ville de Catalogne), presque exclusivement marneux, est formé de marnes bleuâtres ou grisâtres, alternant avec des bancs de calcaires marneux. Il est très riche en débris de corps organisés, du moins dans le voisinage des deux étages entre lesquels il est intercalé, car dans sa partie moyenne, les. marnes passent à l'état de marnolite et se montrent peu fossilifères. Cet étage fournit, k cause de son caractère nettement tranché, un point de repère précieux ; c'est, dit M. d'Arcbiac, en parlant de l'étage nummulitique moyen, un excellent horizon géognostique sur la position duquel il ne doit exister aucune incertitude. — 4° L'étage manre^t^ (Manresa, ville de Catalogne; est formé des strates comprises entre les marnes igualadicnnes et les grès supra-nummuliliques sans fossiles. Ces strates sont des calcaires de couleur claire , gri^tres ou jaunâtres, tantôt seuls, tantôt mêlés à des grès argileux de la même nuance. La faune de cet étage reçoit un caractère particulier des nummulites qui s'y montrent de nouveau en abondance et des
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écbinodermes (Eupatagus omatus, SpcUangusobesvSy Echinametra Thomsoni) dont les débris sont très nombreux. Cet étage renferme également les Cerithium giganteum, C. comucopiçs, Neritina Schmideliana , Ostrœa latissima, etc.
Le terrain nummulitique accompagne les Pyrénées sur ses deux versants et pénètre quelquefois dans rintérieur de cette cbaine. C'est lui qui constitue tout le Mont Perdu où Ton voit» accompagnés de macignos et de calcaires noirâtres^ des calcaires marneux fissiles pétris de Nummvlites Leymeriei. H constitue les falaises de Biarritz et s'étend, sous les Ltmdes, jusqu'en Chalossc. D'après M. Delbos^ on y distingue troisétages principaux : i" Les marnes à iérébrattdes, très développées dans la Chalosse. — 2» Le calcaire à nitmmulites. Cette assise la plus importante de tout le système^ consiste en calcaires marneux ou sableux^ d'un gris bleuâtre ou jaunâtre, avec 5^pidaspirulœa, Natica sigaretina, Ostrœa gigantea, Nummulites perforata, N. complanata, Orbitolites sella. — 3° Le cal- Caire à Eupatagtts omatus, qui se montre dans les falaises de Biarritz, qui est composé de calcaires sableux ordinairement jaunâtres, recouverts par des sables de la même nuance, avec Turritella carinifera, Ostrœa gigantea^ Opef^ctilina ammonea , Nummulites Biarritzensis, Eupatagus omatus. Le système suessonien reparaît dans la Gironde , à Royan^ sous forme de couches calcaires avec petites nummulites, recouvertes de sable avec huîtres {Ostrœa multicostata).
Tout autour du massif alpin, on constate l'existence do strates nummulitiques qui, dans cette région, représentent les divers étages du système suessonien ; ces strates forment une zone qui se prolonge depuis les environs de Nice jusque dans la Savoie et de là dans le Valais. Les localités fossilifères les plus célèbres (le Mont Faudon , les Diablerets, etc.) appar-
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tiennent les unes à la partie inférieure, les autres à la partie supérieure du terrain suessonien ; on ne possède pas encore de matériaux suffisants, de même que pour les gisements de ritalie (Ronca, Castel Gomberto, Monte Bolca), pour établir leur classement d'une manière certaine.
vormailoDs lacostrcs corrcipoodanl à la période ioe«H>iileMiie. —
Ces formations peuvent se partager en trois groupes : i^ Les unes sont placées à la base de la série nnmmulitique, ce sont les sables et Targile de Rilly, ainsi que le calcaire à Physaprisca de Montolieu (Aude) et (îc la Provence. 2* Les autres, dans le bassin de Paris, alternent avec dos formations marines. 3*" Il en est enfin qui se sont constituées pendant que le bassin méditerranéen ne recevait que des strates marines. La plus importante d'entre elles est celle qui se développe depuis la Provence jusque dans le département de TAude et qui comprend le calcaire de Rognac avec Lycimus, les calcaires à Planorbts pseudorotundatiis de^ environs d'Aix, et les calcaires lacustres avec lignite de la Caunette et de Minerve (Aude). Des couches à Lychmis se retrouvent à Segure (Aragon).
XVIII. — SYSTEME PARISIEN
«ynonymie; division en «ufes. — Le système parisien (terrain éocène postpyrénéeîi , en partie, Elie de Beaunionl ; parlie supérieure du terrain éocène et du terrain tertiaire inférieur; étage parisien, A. d'Orbigny; septième et sixième groupes, d'Avch'mc; première formation marine ^ Brongniart; Y argile plastifjue de Londres; les grès et conglomérats supranymuniflitiquos; le flyschiV^ la Suisse ; le grès moucheté des
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Hautes Alpes; les mactgnos et schistes à /ticofcfes de diverses contrées) se divise en trois étages : — 1. Etage pamten inférieur ou du calcaire grossier (groupe éocène proprement dit, Paul Gervais). — II. Etage parisien moyen ou des sables de Beauchamp. — III. Etage parisien supérieur ou du gypse de Montmartre (groupe proïcène^ P. Gervais).
DtotHfeiiUoa s«ofraplilqiie, faune cl peirotniplilc eu terrain perltlcn.
— Pendant la première partie de la période parisienne^ les mers ont offert à peu près la même répartition que pendant la période suessonienne^ mais elles paraissent avoir eu une étendue et une profondeur moindres^ si Ton en juge par la nature et Fextension des dépôts qu'elles ont reçus. Cette diminution progressive dans la masse des eaux marines occupant le continent européen a eu pour résultat, ainsi que je Tai déjà dit (antèy page 673), d'amener Témergement presque complet de ce continent pendant la seconde partie de la période parisienne. Aussi rétage parisien supérieur est-il presque en tota* lité composé de formations lacustres.
Les mammifères de la période parisienne appartiennent a deux groupes distincts au point de vue chronologique : le groupe éocène proprement dit ou du calcaire grossier et des sables de Beauchamp, et le groupe proîcène ou du gy|)se de Montmartre. L'un est caractérisé par le genre Lophiodon et l'autre par le genre Palœotherium. Les principales espèces sont pour le premier groupe : Lophiodon giganteum, L. isselense^ L.parisiense, L, occitanicum, L. tapiroîdetmi, etc., Pro^ pàlœotlierium isselanum, Dichobune robertianum ; — pour le second groupe, Palœotherium magnum^ P, médium, P. crassum, P. velaunum, P, girondicum, etc., Paloplotherium minus, Xiphodon gracile, Anoplotherium commune^ Dichobune
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leporinum. Le terrain parisien possède un grand nombre de gisements fossilifères très connus^ tels que ceux d'issel (Aude^ et de Montmartre pour les mammifères^ de Monte Bolca pour les poissons, d'Aix en Provence pour les insectes, de Grignon pour les mollusques.
Les roches caractéristiques du terrain parisien sont le calcaire grossier de Paris, les schistes du flysch de la Suisse, les grès et poudingues, ordinairement rougeâtres, des Pyrénées, etc. Les strates, presque toutes lacustres, du terrain parisien supérieur, sont constituées en partie par des calcaires plus ou moins compactes accusant une action geysérienne assez énergique en faveur de laquelle témoignent également les masses éruptives qui se sont mêlées aux couches nummulitiques du Vicentin pendant leur dépôt, le gypse de Montmartre, d'Aix, etc., ks roches sidérolitiques et le bohnerz de la Suisse, etc.
tiC tyttèBM i^uiHCB émm» le aertf et Ut wrmmte cl eo ABtleceiT€. -
L'étage parisien inférieur peut se partager en cinq assises : {• Le calcaire grossier inférieur ou glauconie grossière. 2® Le calcaire à nummulites (vulgairement la pierre à Uards) que Ton observe surtout aux environs de Compiègne et de Lion et qui contient les Nummulites lœvigata , Lamardii et scabra. 3* Les couches à Dentalium et à Cerithium giganteum^ composées de calcaires tendres, d'une nuance jaune, avec nombreux moules de coquilles. Âl^ Le calcaire à nulliolitesj consistant en un calcaire terreux, mélangé de sable fin, très fossilifère; c'est à ce calcaire qu'appartiennent les riches gisements de Grignon, de Pâmes, etc. Cette assise se termine par un dépôt fluvio-marin. Parmi les fossiles que Ton rencontre dans les assises précédentes, nous mentionnerons : Nautilus Lamarckii, Cerithium giganteum, TerebeUum
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convolutum^ Voluta spinosa, Ttirritella imbricataria, T, ca-rinifera, Fusus longœvus, Pectunculus pulvinaius, Cardhim ponUosum, Ludna gigantea. 5® Le calcaire grossier supérieur, aussi nommé calcaire à céritesk cause du grand nombre de coquilles de ce genre qu'il contient quelquefois {Cerithiuni interruptum, C, angidosum, C. lapidum, C. dentiadaium), A la partie supérieure de cette assise se trouvent les calcaires crayeux^ appelés caillasses^ qui sont accompagnés de couches de silex et de marnes feuilletées verdâtres avec coquilles terrestres , lacustres et marines. Fossiles : Cerithium lapidum, C. cristatum. — L'étage parisien moyen , ou des sables de Beauchamp, se compose de sables jaunes , passant vers leur partie supérieure à un grès quelquefois lustré. Les fossiles s'y montrent très nombreux; les plus répandus sont : Cerithiuni bicarinatum, Oliva laumontiana^ Melania lactea, Buccinum Andrei, Ancillarià inflata^ Cardiumaviculare, Pema Lamarckii. — L'étage parisien supérieur comprend trois assises: i^Le calcaire de Saint Ouen {travertin inférieur). Cette assise, entièrement lacustre^ se compose de marnes^ d'argiles avec silex résinite^ de bancs puissants de calcaire marneux. Il est surtout développé aux environs de Paris et dans quelques localités de l'Aisne. Fossiles : Planorbis rotundatus, Cyclostoma mumia, Lymnœa loîigiscata, Paludina pusilla. ^"^ Marnes à Phola-domya Ludensis, marnes sableuses^ d'origine marine , très fossilifères^ qui s'observent dans les environs de Paris et à Ludes, près de Reims. 3"* Le travertin de Champigny, forma* tion lacustre dans laquelle se trouve compris le gypse de Montmartre, et qui se compose de couches marneuses ou argileuses^ blanchâtres^ grisâtres^ quelquefois vertes. Celte assise s'observe surtout aux environs de Paris et dans les départements de l'Aisne et de Seine et Marne.
On observe dans la Loire Inférieure quelques lambeaux isolés d'un terrain qui se place sur le même niveau que le calcaire grossier de Paris.
Le système parisien ne dépasse pasje département de TAisne; il reparait en Belgique^ aux environs de Bruxelles, où il est formé de sables plus ou moins purs vers la partie inférieure, ordinairement calcarifères vers la partie moyenne^ et glauconieux vers la partie supérieure. Ces sables contiennent des lits irréguliers de grès calcarifères concrétionnés ; on y rencontre les Nummtdites Icevigata, scabra, planulata.
Le terrain éocène supérieur d'Angleterre peut se partager en trois groupes correspondant aux trois étages que nous avons distingués dans le terrain parisieo i i^Les couches de Bagshot (bassin de Londres) consistant en sable siliceux avec Venericardia planicosta, Turritella sidcifera et Nummulites Icevigâta, et les couches de Bracklesham (Hampsbire) avec Cerithium gigantcum, Conus deperditus, Voluta latrella, Lucina serrata. 2» Les sables deHeadon Bill ^iV argile de Barton, dans le bassin du Hampsbire, renfermant Voluta ambigua, Mitra scabra, Terebellum convolutum, Crassaiella stdcata, Cardita gibbosa, Corbida pisum, Chama squamosa, Nummtdites variolaria. 3» Les séries de Headoriy d'Osbome et de BeiAbridge f formant, dans Tilede Wight, une succession de couches d'origine d'eau douce et d'eau saumàtre ; on y a rencontré des empreintes de Flabellaria Lamanonis et des débris dePalœoterium magnum, P. médium, Anoplotherium commune.
Qrofi|i« focoidlen; flytcb; «rès ■apra-nammnllil^iies , etc. -— Dans
toute la région comprenant les Alpes et les Pyrénées, le système parisien infiTieur est représenté par une vaste formation de roches détritiques, presque entièrement dépourvues de débris
d'animaux , mais contenant en abondance des fucoides (Chondrites œqualts, C, Targioni, C. furcattis) dont la présence suffit pour démontrer que cette formation; que Fon peut désigner sous le nom de groupe fucotdien , est bien d'origine marine. En Catalogne^ le groupe fucoïdien est constitué par des grès et des conglomérats rougeâtres^ sans fossiles ^ régulièrement stratifiés, et formant une masse d'une grande puissance. Dans les Pyrénées centrales^ il se compose d'un poudingue à gros éléments calcaires (poudingue de Palassou) , alternant avec des couches de grès dont le ciment est souvent marneux ou argileux^ blanchâtre ou jaunâtre^ souvent bariolé de rouge. Dans les Alpes, le grou|ie fuco!dien est constitué par leflï/sch; on désigne ainsi^ en Suisse^ un puissant ensemble de schistes calcaires de couleur sombre^ de calcaires sableux assez compactes et de grès d'un gris foncé ; ces strates portent de nombreusss empreintes de fucoides. Sur le même niveau que le flysch se placent : le grès moucheté des Hautes Alpes, le macigno à fucoides d'Italie et le grès de Vienne (Autriche).
La partie du flysch que l'on désigne sous le nom de macigno alpin renferme, comme le calcaire de Monte Bolca, auquel elle parait correspondre, des empreintes de poissons. Au dessus de ce macigno, que nous plaçons sur le même niveau que le calcaire grossier, vient le grès de Taviglianaz (nom d'un cliâlet, près des Diablerets).; ce grès est formé de tuf volcanique ou trappéen stratifié que nous considérons, avec M. Favre, comme étant du même âge que le terrain du Yicentin et du Véronais auquel Brongniart a donné le nom de cafcaréO' trappéen ; celui-ci serait, selon nous, le terme correspondant du gypse de Montmartre.
C'est également au terrain parisien supérieur que nous rattachons les faluns à nummulites de Gaas, dans le bassin de
TAdour; ces faluns sont considérés par quelques géologues comme dépendant du terrain tongrien ou oligocène.
jpormaUoni lacnslret corretpoaéaai mu tenalo paiisfca. — Dans le
département de l'Aude, le groupe focoïdien est remplacé par une formation lacustre que sa situation et la présence de débris de Lophiodon doivent faire considérer comme étant çynchronique avec le calcaire grossier. C'est cette formation que Ton désigne quelquefois sous le nom de mollasse lacustre ou de grès de Carcassonne ; on y a rencontré à Issel, près de Castelnaudary^ les Lophiodon isselense, L. tapirotherium, L. ocdtanicum et Propalœotherium isselanum. Cette formation lacustre se prolonge jusqu'en Provence^ où elle est recouverte par des coucbes rougeâtres, argiles^ grès et poudingues.
Au dessus de cette formation lacustre, appartenant au terrain parisien moyen et supérieur , se trouvent d'autres strates , également lacustres^ que l'on observe dans l'Aude, l'Hérault, le Gard et les Bouches du Rhône. Ces strates, qui se placent sur le même niveau que le gypse de Montmartre, renferment également du gypse à Apt, à Aix^ à Castelnaudary, etc. ; elles contiennent des feuilles d'un palmier, le Flabellaria LainanoniSy et sont caractérisées par les débris de Palœotherixwi magnum, P. médium, P. minus, Anoplotherium commune, La formation dont ces strates font partie se prolonge dans le Dauphiné, où elle est constituée par de l'argile plastique etde^ sables bigarrés ; dans la Bresse, où elle comprend des argiles blanches, jaunes, rouges ou marbrées, que l'on observe aux environs de Mâcon, ainsi qu'à Curis, au pied du Mont d'Or Lyonnais, et que des sondages ont permis de retrouver à Pont de Vaux et à Bourg, au dessous de la mollasse; c'est enfin, au terrain parisien supérieur que se rattache le premier terrain
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sidérolitique du pourtour du Jura et de la Suisse^ terrain sidérolitique qui renferme des débris de Palœotherium à Soleure et dans le val de Délémont.
L'étage parisien inférieur^ toujours constitué par des assises lacustres^ se retrouve encore dans le bassin de TAquitaine^ où il comprend le terrain lacustre du Périgord et la mollasse lacustre du Fronsadais avec Palœotherium.
Les divers étages du système parisien sont représentés en Auvergne, près d'Aurillac^ et dans le Velay^ par des assises lacustres; parmi lesquelles se trouvent celles qui^ au Pny enVelaj, renterment du gypse et des débris de Palcsotherium.
En terminant cette élude du terrain nummnlitique, je place ici un tableau qui résume les opinions que nous venons de formuler sur les relations des strates nummulitiques de la région méditerranéenne et du terrain tertiaire inrériear des environs de Paris; ce tableau indique ausôi la manière de voir de M. d'Archiac sur le même sujet.
RÉGION. BASSIN Dft PARIS.
(H. «'AreRlae.)
Gypse de Gastelnaudary \ Gypse de Ifontmartre.
Gypse de Montmartre
(Sables de Beauchamp.
Calcaire grossier.
Grès de Carcassonne.
/Supérieur . . iSables de Beauchamp. Sables suess. supérieurs.
0 \ moyen.
Calcaire grossier. Ai^ile plastique,
^ inférieur . . Sables suess. supérieurs. Sables suess. inférieurs.
Groupe d'AlPt .
(Argile plastique. —Sables suess. inférieurs. — Rilly.
Rilly.
SERIE PROBOSCIDIENNE.
La série proboscidiennc commence aTccIegrès de Fontainebleaii et se prolonge jusqu'aux assises qui supportent les premières formations alluviales. Elle débute avec les strates qui se sont déposées lorsque la cinquième oscillation commençait à se produire; mais elle ne correspond qu'à une partie de cette cinquième oscillation qui ne parait pas avoir encore atteintson dernier terme. Elle comprend le terrain tertiaire moyen et supérieur et se divise en deux systèmes : le SYSTÈME MIO- CÈNE et le SYSTÈME PLIOCÈNE.
C'est pendant la période proboscidiennc qu'ont vécu les grands mammifères et notamment ceux de la famille des pro> boscidiens (dinotbériums et mastodontes); de là la désignation que nous proposons de donner à cette période.
Dos le commencement de cette période^ les eaux océaniennes envahissaient tout l'espace actuellement occupé par la Méditerranée , ainsi qu'une partie des régions voisines ; en même temps, dans le centre et le nord de l'Europe, elles s'accumulaient sur divers points. Mais ces accumulations d'eau salée n'étaient pas destinées, comme la Médilerranée, à persister jusqu'à notre époque; vei*s le commencement de la période pliocène, elles disparaissaient, et les dépressions du sol qu'elles avaient occupées devenaient les bafsins hydrographiques de l'époque actuelle.
SIX. ^ SYSTÊnS SnOGEME.
•ynoBymie : «iTifion en éiattts. — Le stjstème mtocène {terrain miocène ou tertiaire moyen de divers auteurs français ; terrain miocène de Lyell, plus son éocène supérieur; terrain de la mollasse des géologues suisses; étages tongrien et falunien, d'Orbigny) se divise en trois étages :
I. — Etage tongrien (Tongres , en Belgique) , comprenant : le terrain éocène supérieur, Lyell; le grès de Fontainebleau; les sables et grès supérieurs; le quatrième groupe, d'Archiac; l'étage tongrien ou falunien inférieur, d'Orbigny ; le calcaire à astéries dans la Gironde; l'étage bormidien, Pareto; les conglomérats infra-miocéniques du littoral méditerranéen.
IL — Etage falunien inférieur, comprenant : le troisième terrain d'eau douce; le troisième groupe, d'Archiac; le calcaire lacustre supériettr; le calcaire de Beauce; la mollasse lacustre de Suisse; Tétage falunien supérieur, en partie, d'.Orbigny; les f aluns de Bazas et le calcaire lacustre de Saucats; l'étage langhien, Pareto; les marnes miocéniques de Montpellier et du littoral méditerranéen.
IIL — Etage falunien supérieur, comprenant ; le deuxième groupe, en partie, d'Archiac ; l'étage falunien supérieur, d'Orbigny ; les falunsde Touraine; les faluns jaunes de Bordeaux; la mollasse coquillière; la mollasse marine et le muchelsandstein de Suisse; le calcaire moellon, Marcel de* Serres; l'étage serravallien , Pareto; le calcaire miocénique méditerranéen
DtoirlfeatloB 9«otrapM«a« <■ terrain miocène. — J'ai dit que
la Méditerranée actuelle date de la période miocène; pendant cette période, cette mer s'étendait depuis l'est de l'Es-
pagne jusqu'en Grèce, recouvrait presque toute lltalie et baignait le pied méridional des Alpes. En même temps^ elle contournait ce massif à Touest et au nord en pénétrant^ sous forme de détroit^ entre les Alpes^ d'un côté^ le plateau central et le Jura, de Taulrc. Arrivée en Suisse, elle se divisait en deux parties; d'une part, elle se dirigeait par la Bavière du côté du bassin de Vienne, de l'autre, elle passait, à travers la vallée du Rhin, depuis Bâle jusqu'à Mayence, con* tournait le massif hercynien en passant par Cassel et Magdebourg, recouvrait tout le nord de l'Allemagne, la Hollande et la Belgique sans pénétrer en Angleterre. Dans le nord de la France, elle formait autour de Fontainebleau un petit bassin intérieur auquel succédait, pendant l'époque falunienne, un autre bassin compris entre Orléans et Angers. Dans le sud-ouest de la France, elle formait un golfe dont les bords passaient par Blaye, Marma'nde, Gondom et Bayonne.
Pendant que des dépôts d'origine exclusivement marine étaient reçus dans les mers dont je viens d'indiquer sommairement la répartition , le centre de l'Espagne et celui de la France étaient en partie occupés par desJacs où se constituaient des dépôts d'origine exclusivement lacustre. Enfin, dans quelques dépressions, telles que les bassins de la Garonne, de la Loire et du Rhône, tandis que tes parties les plus basses étaient recouvertes par les eaux salées, les parties plus élevées étaient occupées par des eaux douces ou par des eaux saumâtres. La ligne séparant, dans un même bassin, la zone des eaux salées de celle des eaux douces, était sujette à se déplacer d'une époc/ae a l'autre, ce qui donnait lieu sur certains points à des alternances de formations marines et de formations lacustres. Quelquefois on voit une même assise passer insensiblement du faciès marin au faciès lacustre sans que rien ne soit changé dans son aspect
et sa composition minéralogique. La recherche des conditions dans lesquelles s'effectuait la séparation des eaux douces et des eaux salées constitue un problème que nous avons abordé. (Voir tome T, page 594.) Remarquons enfin que, vers le milieu de la période miocène^ un léger exhaussement dans le sol a eu pour effet d'amener Témergement des contrées où les bassins marins avaient peu de profondeur; il en est résulté que, dans certaines régions, le terrain miocène se compose de deux groupes marins séparés par un groupe lacustre.
raone, pétrographie eu lerrata miocène Je me bornerai à men -.
tionner ici les principales espèces de mammifères qui font partie de la faune miocène dont j'ai déjà dit quelques mots {anté, page 321). Parmi les genres spéciaux à la période miocène se trouvent les genres Dinotherium et Antkracotherium^ et» parmi les espèces caractéristiques, les Mastodon longirostris ou migustidens, M. tapiroïdes, Dinotherium giganteum, Rhinocéros incisivtis, Hippotherium gracile, Anthracotherium magnum^ Listriodon splendens, Machairodus cultridens, etc.
Les *débris de mammifères se rencontrent abondamment dans une bande de terrain miocène qui accompagne, du côté du nord, le pied des Pyrénées; cette bande fait partie de la formation d'eau douce qui a été reçue dans un lac occupant le bassin de l'Aquitaine et limité par les Pyrénées. C'est le long de cette bande que se trouvent les gisements de Simorre (Gers) et de Sansan, près d'Auch. Je citerai encore, comme ayan^ fourni de nombreux débris de mammifères de la période miocène, les environs dlssoire, de SaintGérandlePuy (Velay),dela Chaux de Fonds (Suisse), d'Eppelsheim (Allemagne), et Pikermi, près d'Athènes, où M. Gaudry a trouvé une faune si riche.
Les roches dont se compose le terrain miocène offrent, pour
la plupart^ un aspect qui indique qu^elles se sont déposées dans des eaux agitées et peu profondes; même lorsqu'elles résultent d'une sédimentation chimique et qu'elles sont^ en majeure partie ou en totalité, calcaires, elles ont presque toujours une texture plus ou moins grossière. Il est vrai que les roches miocéniques que nous pouvons observer ont été reçues dans des bassins très resserrés ou sur le bord des mers plus vastes; si, dans ce dernier cas, il nous était donné de les étudier à une certaine distance des côtes, nous les verrions acquérir une compacité plus grande , une stratification plus régulière et prendre, dans une certaine mesure, le faciès des roches jurassiques ou crétacées; il doit en être ainsi notamment pour les roches miocéniques du centre de la Méditerranée. Les mers de la période miocène étaient habitées par une nombreuse population de mollusques dont les débris, accumulés sur certains points, ont donné origine à des roches telles que les faluns de la Loire et de l'Aquitaine. Les bassins maritimes ou lacustres étaient entourés de vastes continents où les phénomènes d'érpsion se développaiemt avec beaucoup d'énergie et d'où provenaient la plu|)art des matériaux dont les roches miocéniques sont formées. Ces matériaux ont donné naissance aux roches détritiques, telles que la mollasse et le nagelflhueie la Suisse.
i^ terrain mloeèDe dans le« feaMins ût la seine et de la ■«•Ire. —
Dans cette région, l'étage tongrien peut se diviser en deux assises : 1" Les marnes à cythérées [marnes vertes , marner à Cytherea ou Cyrena convexa). Cette assise se compose de marnes de diverses nuances , avec fossiles marins tels que : Cerithium plicatum, C, cinctum^ Cyrena convexa, C. elegans, Cardium obliquum, Ostrœa longirostris, O. canalis, O. cya-thtila. Dans la masse qu'elle constitue se trouve enclavée, à
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Touest et au sud de Paris y la formation lacustre désignée sous le nom de calcaire de Brie {travertin moyen] ; cette formation renferme des bancs interrompus de silex caverneux^ exploité comme pierre meulière à la Ferté sous Jouarre. 2® Les sables et les grès de Fontainebleau (sables et grès marins supérieurs). Cette assise , dont l'épaisseur varie de 20 à 50. mètres^ se compose de sables quartzeux^ très flns^ blanchâtres ou jaunâtres, tantôt purs , tantôt argileux , mêlés à des grès tantôt calcarifères, tantôt très siliceux et d'un aspect lustré. Elle s'observe dans la forêt de Fontainebleau , à Orsay, à Romainville, etc. Parmi les fossiles qu'elle rertferme , je mentionnerai : Cerithium cristatum. C, lamellosum, C. mutabile , Pectunculus pulvinatus, Cytherea lœvigata, Corbula rugosa , Ostrœa fia-bellula, — L'étage falunien inférieur repose immédiatement sur l'assise précédente. Il est d'origine lacustre. Il comprend les meulières de Montmorency , dépôt d'argile rouge plus ou moins sableuse , avec de gros rognons de silex meulière y coquilles d'eau douce et Chara medicaginula. Au sud d'une ligne tirée de Montereau à Dreux, ce dépôt est remplacé par le calcaire de Beauce ^ qui est compacte, souvent concrétionné, à tubulures, alternant avec des marnes blanches, plus rarement vertes , et contenant des parties siliceuses qui rappellent les meulières. Les principaux fossiles sont : Potamides Lamarckii, Lymnœa coniea, Planorbis cornea , Belix Lemani. Ce calcaire se poursuit jusque sur les bords de la Loire, entre Gien et Blois, en passant à des marnes et à des argiles, au dessus desquelles on observe , près de Malesherbes (Loiret), un calcaire à Belix [Hélix Lemani, H. Morognesi , H. Eristani). — Avec l'assise précédente se termine la longue série des dépôts qui ont été reçus dans le bassin parisien. L'étage falunien supérieur n'existe qu'au sud de Paris , dans
le Loiret et le long de la Loire depuis Blois jusqu'au delà d'Angers. II se compose exclusivement de faluns. Les faluns renferment des débris de mammifères terrestres (Mastodon aiigtistidens y Dinotheiium Cuvierîy Listriodon splendens), et de mammifères marins, des côtes silicifiéesde lamentin, et de nombreux mollusques, tels que : Cowis Mercati, Cyprœa a f finis, Murex tiirofiensis, Fusiisrostratus, Cerithium tricinctum, Natica olla, Arca diluvii, Pecttmculus glycimeris. Vernis clathrata, Ostram virginica. Au sud de la Loire, il y a des argiles gris-jaunâtre, avec grains de quartz, provenant du terrain granitiquedu plateau central et qui sontle prolongement lacustre ou fluvialile des faluns; on y trouve les mêmes débris de vertébrés réunis à des coquilles terrestres ou d'eau douce. C'est également au système miocène qu'appartient la partie du terrain lacustre de l'Auvergne qui a fourni des débris d'Antkracothermm, etc.
tiC leiraln mioeénc dant reti elle rad-«sid€ larraoee. — L'étage
tongrien est représenté dans la Gironde par les calcaires grossiers exploités à Bourg , ainsi que sur d'autres points des environs de Bordeaux , et, désignés sous le nom de calcaire à astéries, à cause des nombreux osselets d'astéries qu'ils renferment. Les principaux fossiles qu'on y rencontre sont : Turbo Parkinsoni , Natica crassatina , Cerithium Charpentieri, Cardita Basteroti. Le calcaire à astéries repose sur des bancs à Ostrœa longirostris ; il est recouvert par des argiles avec empreintes de Cerithium plicatum, C. margari^ taceum. Il a pour terme correspondant, dans le bassin de l'Adour, les faluns bleus à Natica crassatina de Dax. — Entre ces dépôts, qui appartiennent à l'étage tongrien, et ceux qui dépendent de l'étage falunien supérieur , il y a, dans tout le
centre de l'Aquitaine^ d'importantes formations lacustres qui correspondent au calcaire de Beauce et qui renferment Hélix girondica, Lymnœa girondica, Planorbisstibpyrenaîcus, Paludina Dubuissoni, PotamidesLamarckii^ Dreissena Brardi. Ces formations lacustres semblent ne manquer tout à fait que sur le bord septentrional et méridional de TAquitaine; vers le nord^ elles passent à des formations saumâtres, avec Cyrena Brongnarti, Cerithhim plicatum, (7. margaritaceum^ ou à des formations marines; dans le Bazadais^ elles sont divisées en deux parties par les f aluns de Bazas, avec Pyrula Laind, qui passent à des lits coquilliers avec Ostrœa crispata et 0. undata. D'après M. TournouëP; le calcaire de Beauce serait^ dans la Gironde^ représenté en' deux fois ^ avec les mêmes fossiles; lesfaluns de Bazas, qui n'auraient pas de terme corres* pondant dans le bassin de la Loire et de la Seine^ relieraient les deux termes extrêmes du groupe miocène. — Les falwis jaunes de Dax et ceux de Bordeaux^ de Saucats et de Léognan sont les véritables équivalents de ceux de Touraine. Ils renferment des coquilles nombreuses et bien conservées^ telles que : Oliva Basteroti, Voluta Lambertij Pymla rtisticida, Turritella tri" plicata, T. Archimedis, Pecten hirdigalensis , Clypeaster marginatuSf Scutella subrotunda, Operculina complanata.
Les faluns des bords de la Garonne et du bassin de l'Adour appartiennent à un même ensemble qui est recouvert par les sables des Landes; ils s'avancent jusques dans les environs d'Orthez, d'Aire, de Condom, puissent remplacés par une formation entièrement lacustre qui succède sans transition à la formation marine. La formation lacustre, dont la puissance totale est de plus de 400 mètres^ renferme les gisements fossi* lifères de Simorre et de Sansan ; ces gisements ont fourni des débris de Mastodon longirostris y Dinoûieritini giganteum,
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Anchitherium aurelianeiise y ce qui indique que les couches qui les renferment appartiennent au terrain falunien supérieur. Certaines strates lacustres de Moissac se rattachent à Tétage tongrien, car on y a rencontré VAnihracotheritan magmmi. Dans toute la vallée du Rhône^ depuis la Provence et le Languedoc jusque dans la Bresse, on peut encore trouver des représentants pour les trois étages du groupe miocène. L'absence de conglomérats, au dessous des marnes bleues miocéniques des environs de Montpellier, nous a fait admettre que l'étage tongrien n'exisle pas dans cette localité. En Provence, cet étage est représenté par des couches lacustres immédiatement superposées au gypse d'Âix et caractérisées, dans leur partie inférieure, par la Cyrena semistriata et, dans leur partie supérieure, par les Centhium Lavrœ et Melania Latirœ. Au dessus vient un autre groupe, également lacustre, qui s'observe à Aix et près de Manosque et qui se retrouve à Armissan, près de Narbonnc. Ce groupe renferme les Planorbis rotundattis et comuy les Lymnœa symetrica et fabula, le Ceritfuum Lamarckit et la Paludùia Diibuissoni ; il se termine par des couches à Hélix Ramondiel correspond au calcaire de Beauce ; il est recouvert par la mollasse marine.
La mollasse marine forme une zone continue qui atcorapagne le Rhône jusqu'à Valence; elle réparait par lambeaux dans les environs de Lyon, à Saint Fons et à Neuville l'Archevêque. Divers dépôts très atténués, se rattachant à la mollasse marine, se montrent dans toute la Bresse centrale. A Coligny (Ain), ils sont superposés en stratiflcalion discordante à un calcaire d'eau douce, avec Cerithium Lamarckii. Ce calcaire, signalé par M. Benoît, correspond d'après lui au calcaire de Beauce. Il repose sur des argiles bleues, lignitifères, qui sont sans doute un faible représentant de l'étage tongrien.
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liClcmilBatfocèBeiaiitleteMlii ■nMlterraBêeii. ^ EO Italie, le
système miocène se divise en trois étages. L'étage inférieur, que Ton peut distinguer sous le nom d'étage bormidien parce qu'il est très développé dans le bassin de la Bormida^ se montre sur tout le versant septentrional de TApennin et entoure certains ilôls de calcaire à fucoïdes épars le long du P6 et dans le pays de Tortone. Il comprend à sa base des dépôts fluviolacustres avec bancs de lignite; ces dépôts sont recouverts par des conglomérats plus ou moins grossiers, passant à des mollasses avec nombreuses coquilles, polypiers et quelques nummulites, telles que la Nummulites ttUermedia. A cet étage appartient, sur le versant méridional de TAppennin ligurien, le bassia si connu de Cadibona, qui renferme du lignite et où Ton a trouvé de nombreux débris de plantes et des restes à^Anthracotherium magnum. — L'étige moyen qu'on peut appeler étage langhien, parce qu'il se montre sur une grande étendue dans les hautes collines nommées les Langhe, traversées par les vallées supérieuresduBelbo et de la Bormida, se retrouve aussi dans les collines comprises entre Superga et Valence. 11 est toujours caractérisé par des marnes sableuses, généralement grisâtres et par des mollasses de la même couleur; ces marnes sont généralement assez pauvres en fossiles. —L'étage supérieur ou serravallien forme une rangée de hautes collines près cfu bourg de Serravalie : il est presque en totalité composé de sables quartzeux jaunâtres qui alternent d'abord avec des mollasses grises; ces sables sont quelquefois assez fortement liés par un ciment calcaire pour fournir une bonne pierre de taille. Us renferment de nombreux débris de corps organisés presque toujours roulés et en fragments. (Pareto.)
Dans les environs de Montpellier, le système miocène se composé de deux groupes. Le groupe inférieur est formé de
maraes bleufttres^ tirant ((uelquefois sur le vert^ et plus ou moins sableuses. Ces marnes sont partagées en assises assez régulières par des veines d'un grès assez dur. Elles abondent en débris de corps organisés et surtout en ostracées ; VOstrcsa longirostris en est le fossile le plus commun. On y trouve encore: Ostrœa obliquata^ Cerithittm pltcatum, C. cinctum, C, marginatum, PynUa clathrata, Arca diluvit. — Au dessus des marnes bleues s'élève une série de marnes généralement jaunâtres et de calcaires à texture lâche, composés presque exclusivement de débris de corps organisés que relie un ciment grossier : c'est un véritable falun en roche^ que Marcel de Serres a désigné sous le nom de calcaire moellon^ parce qu'il est employé dans le sud-est de la France pour bâtir. Le calcaire moellon est tantôt compacte et blanchâtre^ tantôt jaunâtre et tufacé; plus rarement il prend un faciès corallien. Les principaux fossiles sont : Turritella terebralis, T. triplicaia, Cerithium marginatum^ Conus deperditus, Baliotis Philberti, Pectunculus pulvinatus, Cytherea tmdata^ Pema Soldani, Pecten scabrellus, Ostrœa crassissima. (P. de Rouville.)
Le mont Jouy^ près de Barcelone^ est entièrement formé de terrain miocène qui peut s'y diviser en quatre assises : V une masse puissante de grès quartzeux et de conglomérat polygénique. - 2* Des couches de grès rougeâtre avec Turritella cathedralis. — 5® De nombreuses alternances de grès quartzeux et de sable avec Turritella rôti fera et T. ArchimecUs. — 4» Quelques bancs de grès argileux jaunâtre avec Vernis et autres bivalves. — Sur d'autres points de la province de Barcelone, l'assise inférieure renferme du gypse exploité et la troisième assise est formée d'un calcaire semblable au calcaire moellon de Montpellier.
Le terrain miocène occupe autour de la Méditerranée une
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zone qui Tarie beaucoup de largeur et qui est sujette à de faibles interruptions. Cette zone ne comprend presque que des dépôts littoraux^ et^ par conséquent, des strates variant beaucoup d'une contrée à une autre aux points de Tue pétrographique et paléontologique. Aussi serait-il difficile, avec le peu de matériaux que Ton possède, d'indiquer, pour lesdépôts miocènes du littoral méditerranéen, une classification générale où chacun d'eux viendrait prendre la place qui lui appartient; la rareté de débris de mammifères dans ces dépôts ne permettrait pas non plus d'établir un parallélisme rigoureux entre eux et les formations.correspondantes des autres parties de l'Europe. Toutefois il est naturel de rattacher les conglomérats infra-miocéniques, tels que ceux de la Bormida et des environs de Barcelone, à l'étage tongrien, et les calcaires snpra-miocéniques,' tels que le calcaire moellon de Montpellier, au terrain falunien supérieur. Quant aux marnes bleues miocéniques des environs de cette ville» on peut les considérer comme dépendant de l'étage falunien inférieur.
ijè lenrala mlocèae ea ••iMe, en Anemarve, ea selgl^iic, etc.—
En Suisse, le terrain miocène est presque en totalité constitué par une roche à laquelle les géologues de ce pays ont donné le nom de mollasse et qui est un grès quartzeux avec ciment argiio-calcaire et grains verdâtres. A cette roche se mêlent des couches argileuses et quelques bancs calcaires. Elle passe , du côté des Alpes, à un poudingue à gros éléments dont le Righi est formé et qui a reçu le nom de nagelflue mollassique. Il y a une mollasse d'eau douce (avec lignite, comme à Lausanne) et une mollasse marine; l'une correspond à l'étage falunien inférieur et l'autre à l'étage falunien supérieur. En outre , la mollasse marine passe quelquefois à la mollasse d'eau douce.
Dans le val de Délémont, on obsenre , au dessus du nageiflue * jurassique^ des marnes et des calcaires renfermant les espèces des sables de Fontainebleau et des marnes marines de Montmartre ; puis des marnes et des calcaires d'eau douce de Tâge du calcaire de Beauce ; et enfin un grès coquillier marin renfermant abondamment les fossiles des faluns de Touraine. A une certaine distance ; ce dernier dépôt passe à un terrain de transport provenant des Vosges et contenant des UniOy des cyrènes^ des mélanopsides, des néritines^ et des ossements de Rhinocéros incisivus et de Dinothermm gigantetim.
Aux environs de Mayence, de Manheim et -de Francfort, existe un petit bassin où divers dépôts représentent les trois étages de la série miocène. A Tétage tongrien correspondent des couches marines avec Leda Deshayesiana, Corbulapisum, Pema Soldant, recouvertes par des marnes d'eau saumâtre avec Cyrena semistriata, Cerithium plicatum, Mytilus Fatijasii, Pema Soldant; on rencontre dans ces dépôts YAnthracotherium magnum. Au dessus vient un calcaire appartenant sans doute à Tétage falunien inférieur et contenant en abondance des coquilles terrestres, des cerithes, tels que Cerithium plicatum; on y trouve aussi le Rhinocéros incisivus. Plus haut, on rencontre un autre calcaire où abondent des paludines, des littorinelles, plusieurs espèces de Dreissena; parmi les mammifères, on signale VHippotherium gracile et le Rhinocéros incisivus. Cette série du bassin de Mayence se termine par le sable d'Eppelsheim avec Dinotherium giganteum. (Lyell.)
Dans le sud de TAlIemagne, on connaît depuis longtemps la ressemblance des coquilles du bassin tertiaire de Vienne avec celles des faluns de Touraine. M. d'Orbigny a montré aussi que les foraminifères de ce bassin sont les mêmes que ceux des faluns. Parmi les foraminifères de Vienne, le genre Am^
phistegina est très caractéristique et H. d'Arcbiac su])po6e qu'il doit prendre la même place parmi les foraminifères de la période miocène que les nummulites dans la période cocène. Quelques personnes pensent que le bassin de Vienne comprend des couches tertiaires de différents âges^ les couches les plus profondes que Ton ait atteintes par les puits artésiens étant plus anciennes que les faluns. (Lyell.)
L'étage tongrien est constitué , en Angleterre y par la série de Hempstead^ colline située dans lile de Wight et qu'il ne faut pas confondre avec une colline du même nom située près de Londres. Cet étage existe à Rupelmonde> près d'Anvers^ et dans le Limbourg, où se trouve la ville de Tongres qui lui donne son nom. En Angleterre et en Belgique^ il se compose de bancs marneux ou sableux^ marins ou Quvio-marins^ renfermant \ Nautilns zigzag^ Cerithium plicattim , Palndina lerUa, LedaDeshayesiana, Corbulapisum, Cyrena semistriatat Ostrœa verUilabrum. Quant à Télage falunien^ il n'existe pus en Angleterre ; en Belgique^ il est représenté par les couches du Bolderberg^ près de Hasselt.
— SYSTÊMB PLIOCÈNE.
•yBonymte; divisiQB en éu«cs. — Terrain subapenmn, Brocchi. — Crag des géologues anglais. — Terrain tertiaire supérieur des divers auteurs. ^. Old pliocène, Lyell. — Etage subapennin , Aie. d'Orbigny^ moins ce que cet auteur place a tort dans le terrain tertiaire et qui appartient au terrain jovien. — Etage astien, deRouville. -- ÈUige&tortonienet astieti, Pareto.
Le système pliocène se divise en deux étages faciles à distinguer Tuu de l'autre parleur situation relative et leurs carac-
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lères pétrographiques. On peut réserver à Télage inférieur (mattajofie des géologues italiens) le nom de tortonien, deTortone, où il est permis de Tétudier avec facilité, et donner à rétage supérieur le nom d'Astien , d'Asti , ville du Piémont placée au centre d'une contrée où cet étage est très développé.
DIsiiibailQn fféovraphiqae. men et laes 4e la période pUocèae. —
Les mers de la période pliocène avaient presque la même répartion que de nos jours, mais elles occupaient un peu plus d^étcndue. C'est ce que Ton constate notamment lorsque Ton compare la méditerranée pliocène à celle de notre époque. Les eaux de la méditerranée pliocène s'avançaient, en formant ordinairement des golfes, sur les nombreux points du littoral où nous pouvons observer le terrain subapennin. En France, le rivage de la méditerranée pliocène alteignait les environs de Perpignan , de Montpellier et de Bollène, dans le département de Vaucluse. Toute l'Italie était encore sous les eaux, à Texceptionde la chaîne des Apennins qui formait une ile étroite et allongée entre la Toscane et la Calabre.
J'ai déjà dit (tome II, page 504) que, vers le commencement de la période subapennine^ l'apparition du système des Alpes Maritimes avait eu pour résultats: 1** le refoulement de la mer qui occupait d'abord toute la vallée du Rhône et dont le rivage se trouvait porté à Bollène (Vaucluse) ; ^ l'établissement d'une barrière i\\\\^ en retenant leseauxdu côtedu nord, avait donné origiiie au \nc «îe la Bresse. Ce lac, limité à l'est par le Jura, à Touest par la cliiiine de montagnes qui se prolonge du Mor van jusque dîftis le Velay, se développait de Tournon jusqu'à Gray. De6 lacs moins étendus existaient dans le département des
^s Alpes, au âud de Digne et, dans le Sundgau, entre Bâle tU D'autrts lacs^ ayant à peine quelques kilomètres de
longueur, se montraient dans Tintérieur du Jura et sur quelques autres points de l'Europe ; Tun d'eux^ celui d'OEningen^ a reçu des dép6ts que leur richesse en débris de corps organisés a rendus célèbres
set féirograpliie ««lemlB pliocène. — Avec le commence*
ment de la période pliocène a coïncidé un nouvel abaissement dans la température accusé par un accroissement d'énergie dans les phénomènes de transport, et par divers changements apportés à la faune et à la flore. Pourtant rien n'indique que les glaciers ou les neiges éternelles aient alors pris possession des massifs montagneux.
Aux détails, que j'ai déjà fournis sur la faune pliocène {antè, page 321), j'ajouterai que les mammifères de la période pliocène forment une faune bien caractérisée, dont les genres sont ceux du monde actuel, sauf trois ou quatre exceptions, et dont les espèces sont en général spéciales. Les débris qui nous ont fait connaître cette faune de mammifères ont été recueillis dans les sables d'Asti, dans les dépôts de Cucuron (Yaucluse), et surtout dans les sables de Montpellier, qui se sont déposés dans un golfe où les courants fliiviatiles entraînaient de nombreux animaux dont les débris allaient se mêler à ceux des animaux vivant dans les eaux marines. Les espèces les plus caractéristiques de la faune pliocène sont : Mastodon brevirostriSf M. Bor sorti, Rhinocéros megarhinus, Tapirus mùior, Hipparion prostylum, Lrsus miniUus, Felis Christoliiy etc. Le genre Elephas n'existait pas encore pendant l'époque pliocène. Le gisement fossilifère le plus célèbre de cette époque est celui d'OEningen ; on y a recueilli de nombreux débris de plantes, d'insectes, de poissons, d'ophidiens, de tortues, d'oiseaux et de mammifères i le plus remarquable de ces débris
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est la grande salamandre nominée Andrias Sdietaeri (Bamo dilxmi iesîis).
Les roches détriUqaes coostituent presque à elles seuks le terrain pliocène ; ce caractère est la conséquence, non seulement des conditions climatologiques dans lesquelles s'est déposé ce terrain , mais aussi et surtout de ce que nous ne le connaissons que sous son faciès littoral. On s'explique ainâ pourquoi les formations fluyio-marines s'associent fréquemment aux strates dont se compose le terrain pliocène , et comment les roches calcaires n'entrent pour ainsi dire jamais dans sa composition, si ce n'est à l'état de crag ou de calcaire co» quillier. Sans doute, le terrain pliocène renferme des roches de celte nature, mais elles se trouvent à une certaine distance des côtes, ^ur les points encore immergés.
liC inrftla pitocèM tur le Uumnâ ai««licmBéM. — En Italie, le
terrain subapennin occupe une zone assez étendue autour d'Asti et constitue les collines qui se succèdent au pied de la chaîne des Apennins, depuis le Piémont jusqu'en Calabre. Ce terrain, qui, près de Parme, atteint jusqu'à 600 mètres de puissance, se montre partout parfaitement divisible en deux parties correspondant aux deux étages dont le système pliocène est normalement composé : la partie inférieure est constituée par des marnes bleues, quelquefois brunâtres, grisâtres, ou blanchâtres, fréquemment mélangées de paillettes de mica; la partie supérieure est formée de sables quartieux, ordinairement colorés en jaune. C'est dans les marnes bleues que se trouvent le lignite de la Valseriane et le gisement qui, près de Volterra et de Gastellina (Toscane) , fournit l'albâtre gypseux au monde entier. Les marnes qui, dans ces deux localités, contiennent le gypse sont fortement soulevées; le gypse
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eA enclavé dans les marnes ; il y forme taatM de grosses masses arrondies, à surfaces mamelonnées^ tantAt des coudies épaisses. Ces marnes laissent échapper des sources salées qyi ont amené la découverte de bancs de sel gemme.
0ur le versant septentrional de TApennin , Tétage pliocène inférieur ou étage toriomen est composé, dans le bas, de marnes bleuâtres, alternant avec quelques bancs peu réguliers de cailloux roulés, et avec d'autres, bancs peu épais d'une mot lasse marneuse gris bleuâtre^ qui est parfois disposée en gros nodules aplatis. C'est dans cette première assise qn'on rencontre beaucoup de polypiers, apparteniint particulièrement aux genres Turbinolia et Stephanophyllia , ainsi qu'un grand nombre de coquilles, telles que Afwlax inflata, Canus onti* çuus, C. raristriatus, C. veniricosus, Baccinumgibbum, Trochus patulus, Turriiella triplicaiay T. imbricaiaria, Voluia rarispina, Banella marginata, Nutica helicina.
Au dessus de ces marnes et de ces mollasses se développe ordinairement la formation gypsèuse ; en plusieurs endroits , il y a des bancs très puissants de cailloux roulés et de sables qui la recouvrent ; c'est avec ces bancs que, le plus souvent, se trouvent des alternances de couches marines et de couches avec coquilles d'eau douce et saumfitre; de petits lits de lignite et de bois bituminisé y sont réunis. Souvent aussi il y a, à la partie supérieure de l'étage, une assise de calcaire grossier ou de sables calcaires agglutinés très riches en peignes iPecien dfdrius) et en térébratules {Terebraiula ampulla, T. bipartiia). Cette assise, sur laquelle est bâtie Castellarcuato, si célèbre par ses gisements de fossiles appartenant à l'étage dont il est ici question, termine l'étage torlonien ; elle se montre sur une grande étendue de pays et on la retrouve sur le versant méridional des Apennins. C'est dans les environs d'Asti
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que rétage subapermin supérieur on astien s'observe sur une plus grande étendue et avec un plus grand développement ; le long du cours du Tanaro et de ses affluents^ des sections naturelles mettent à découvert un grand nombre des coocbes qui le constituent; ainsi, à Annone^ on voit^ à la partie inférieure des collines^ une couche de marne sableuse grisâtre, dans laquelle sont de nombreuses petites corbules (Corbtda gibba),des natices, des dentales et la Venus rtigosa;9LndessnB il 7 a un banc de sables jaunâtres assez désagrégés , contenant des pectonciQS et des peignes larges et nombreux, puis un autre banc également de sables jaunes, mais beaucoup plus agrégés et même, en quelques points, réunis en nodules de diN férentes formes et d'une assez grande dureté, contenant des peignes très abondants, desPinna, la Panopœa Faujasii, etc. ; une couche de même nature, mais contenant aussi un grand nombre d'huîtres presque disposées en bancs, comme au fond de la mer actuelle , se montre à ce niveau en beaucoup de points de la contrée. Cet ensemble se termine par une assise de marne sableuse jaunâtre et rougeâtre qui appartient très probablement à un étage plus récent. (Pareto.)
Les sept collines de Rome sont en totalité composées de terrain subapennin recouvert de lambeaux de terrain quaternaire. A leur partie inférieure, on observe les marnes bleues de rétage tortonien et, au dessus, les sables jaunâtres de Tétage astien. Les fossiles se montrent très répandus dans l'un et l'autre étage. Sur le mont Aventin, le Vatican et le Capitole, les sables jaunâtres supportent un conglomérat appartenant au terrain jovien inférieur et ce conglomérat est recouvert à son tour par des lits d'un tuf calcaire qui a incrusté des roseaux et des coquilles terrestres récentes.
U terrain pliocène existe à Cucuron (Vaucluse), où il est
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constitué par des marnes bleues, avec Melanopsis Lus^Bcm, que plusieurs géologues placent à la partie supérieure du terrain miocène et qui nous paraissent plutôt devoir être rangées à la partie inférieure du terrain pliocène. A Montpellier, le terrain pliocène est représenté par les sables à Ostrœa undata. Ces sables, dont l'épaisseur est de 40 mètres environ, sont jaunâtres, quelquefois blanchâtres et renferment des coquilles fossiles presque toutes indéterminables; mais ils sont très riches en débris de mammifères terrestres ou marins. Vers leur partie supérieure ils renferment des concrétions blanchâtres (têtes de chèvre) qui , en se soudant les unes aux autres, forment des couches marneuses avec fossiles lacustres. Les sables de Montpellier se retrouvent, avec les mêmes caractères, aux environs de Perpignan et notamment à Banyuls les Aspre. Us sont riches en débris de mammifères et en coquilles marines, telles que Terebra duplicata, Buccinurnsemi-striatum, Rostellaria pes-pelicani , Tùrritella vermictdaris, Dentalium sexangulare, Pectunculus glydmeris , Cardiùm hians, Cyprina Islandicotda , Balanus tintvmabtdxtm , Turbinolia euneata. L'absence des marnes bleues au dessous des sables de Montpellier et de Perpignan me semble pouvoir faire admettre que ces sables sont une dépendance de Tétage astien et que, dans ces localités, Tétage tortonien n'existe pas.
Le terrain pliocène apparaît, de distance endistance» sur le littoral méditerranéen , en conservadt les mêmes caractères qu'en Italie; il s'y montre toujours divisible en deux étages : celui des marnes bleues et celui des sables jaunes. Aux environs de Barcelone, il renferme Pecten pleuronectes, Caràula nucleus, Melanopsis Lus-Hani.
iieMmaapiioceocMiricuiionuoeeaatca. — Le terrain pliocène
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est principalement limité dans la Grande Bretagne à la partie orientale du comté de Suffoik^ où on lui donne le nom de crag. Le mot de crag désigne en Angleterre des masses de satde coquillier employé depuis longtemps en* agriculture pour fertiliser les sols pauvres en carbonate de chaux. Le crag de Suffolk se divise naturellement en deux masses : Time inférieure ou crag coralliriy l'autre supérieure ou a*ag rouge. Le crag inférieur occupe une étendue de 32 kilomètres de long sur 4 à 6 de large^ entre les rivières Aide et Stour. Généralement calcaire ou marneux^ il se compose de coquilles, de bryozoaires, de petits coraux , et passe accidentellement à une pierre dure propre aux constructions. Parmi les espèces appartenant au crag corallin , nous citerons : Voluta Lamberti, Pyrula reîiculata, Astarte Omalii, Temnechinus excavaius, Fascicularia aurarUium. — Le crag rouge se reconnaît à la couleur ferrugineuse de ses sables et fossiles, couleur qui contraste avec celle du crag corallin qui est blanc. Ses principaux fossiles sont: Fusus conirarius, Murex alveolatus, CyprcML coccinelloîdes, Naiica grantdaia. ^ L'épaisseur moyenne du crag corallin est de 6 mètres; celle du crag rouge dépasse rarement 42 mètres. (Lyell.)
On connaît depuis longtemps dans les environs d'Anvers des couches du même âge que le crag rouge et le crag corallin de Suffolk. Sur 200 espèces de testacés qu'on y a recueillies, deux tiers environ, et notamment la Ungula Dumortieri, ont été identifiées avec celles de l'Angleterre. Des lambeaux de terrains remplis de coquilles semblables à celles du crag de Suffolk^ se retrouvent près de Valognes, en Normandie, et en plusieurs endroits au sud de Carentan. (Lyell.)
C'est au terrain pliocène et surtout à sa partie supérieure qu'appartiennent la nappe sablonneuse désignée , en Hcrilande
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et en Belgique, $ou8 le nom de geest, et les sables des Landes, qu'il ne faut pas confondre avec les dunes de ce pays (voir tome I^ page 378). Ce .sont des fonds d'anciennes mers mises à sec^ comme le désert de Sahara, à la suite d'un comblement et d'un exhaussement très faible du sol. Il existe, dans les sables des Landes, un minerai ferrugineux impur que les habitants du pays appellent alios ; c'est dans la même formation et les faluns sous-jacents que se trouve le bitume exploité à Bastènes. Aux sables des Landes sont associés, dans le bassin de l'Aquitaine, les faluns supérieurs à Cardiia Jouanneti de Salles et des environs de Mont de Marsan. Ces faluns supérieurs, qui paraissent correspondre aux faluns avec Corbtda niicleus de l'Anjou , représentent l'étage tortonien. tandis que les sables des Landes appartiennent à l'étage astien.
voraMttOBft laenstreft de Ui p<Ho«c plIocèM. — Ces formations ont été reçues dans les lacs que nous avons mentionnés comme existant à la fin de la période subapennine. La plus importante d'entre elles est celle qui correspond au lac bressan. On peut diviser le terrain p\)ocène de la Bresse en deux assises qu'il nous parait naturel de faire correspondre aux étages tortonien et astien. Dans l'assise inférieure, les roches sont ordinairemeut colorées en bleu plus ou moins foncé, les argiles dominent et alternent quelquefois avec du lignite imparfait et avec des amas de bois fossile ; les fossiles, assez rares, sont des lymnées, des planorbes, etc. Dans l'assise supérieure, les roches sont plus fréquemment jaunâtres que bleuâtres; les sables remplacent en partie les argiles et, sur certains points, passent à l'état de grès; les gisements de bois fossile sont moins abondants; de petits bancs de cailloux roulés annoncent le voisinage du vaste terrain de transport qui recouvre le terrain
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bressan proprement dit et forme une dépendance du terrain jovien.Leslignîtesdu terrain bressan sontexploités sur plusieurs points et notamment à laTour du Pin (Isère)^ à Soblay (Ain), etc. Les lacs du Sundgau, de Tintérieurdu Jura et des Basses Alpes se sont comblés dans les^némes circonstances que le lac bressan et les dépôts qu'ils ont reçus présentent les mêmes caractères que ceux dont se compose le terrain pliocène de la Bresse. Le terrain lacustre d'OEningen (canton de Schafiouse) paraît résulter d'une sédimentation plus tranquille et plus régulière; il est constitué par des strates très minces, presque toujours fissiles et se divisant même en feuillets dont chacun correspond sans doute à une des crues annuelles des rivières qui se jetaient dans le lac où il s'est déposé. Ce terrain débute par une assise de grès grossier bleuâtre, avec quelques veines de lignite, et se termine par une autre assise de sable argileux jaunâtre ; entre ces deux assises se trouvent une vingtaine de bancs calcaires dans la partie inférieure et marneux dans la partie supérieure.
Sur le pourtour de la Méditerranée , le terrain subapennÎQ offre, surtout dans sa partie supérieure, des nodules argilocalcaires quelquefois assez volumineux pour constituer, par leur juxtaposition, des bancs marneux avec coquilles d'eau douce. Ce sont ces couches lacustres qui, plus développées à Dusino (Piémont), ont été désignées par M. Sismonda sous le nom de bancs pliocènes fluvio-lacustres, et qui, en Toscane, constituent le calcaire marneux fétide , avec planorbes et pa* ludines, surmontant le sable marin pliocène ou alternant avec lui. Parmi les dépôts lacustres ou fluvio-marins appartenant au terrain pliocène, je mentionnerai encore Targile qui, en Lombardie, contient le lignite exploité dans la Valseriane et les marnes qui, à QMCuron, renferment Melanopsis Lus-Hani
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PREMIER VOLUME
Page iftO, ligne 20, au liea de : augmentant ^ lisez : diminuant.
Page 224, dans les accolades de la droile du tableau, au lieu de : vieux
grès rouge, lisez : nouveau grès rouge (*). Page 538, ligne 13, au lieu de : anticlinale, lisez : synclinale. Page iï30, ligne 20,. au lieu de : de 200 mètres^ lisez : indéterminée. Page Û38, figure 20, au lieu de : ligne actuelle des glaciers, lisez : limite
ancienne des neiges perpétuelles, et réciproquement. Page 550, ligne 1 de la note, au lieu de : 668, lisez : 584.
DEUXIÈME VOLUME
Page 246, ligne 1 de la note, an lieu de 177, lisez : 192.
Page 322, ligne S, au lieu de : 52, lisez : 51.
Page 406, Dans la figure 58, les fissures, au lieu d'être représentées par des lignes bleues , sont indiquées par des lignes ponctuées.
Page 469, ligne 1 d'en bas, au lieu de : ils^ lisez : elles.
Page 526. Le système des Pyrénées a été, par erreur, inscrit dans le tableau comme étant antérieur au terrain nummulitique méditerranéen ; il lui est postérieur.
TROISIÈME VOLUME
Page 6, ligne 85, au lieu de : 643, lisez : 644.
Page 21, ligne 15, au lieu de : malaehite, lisez : malachite.
Page 84, ligne 6, au lieu de : vertical, lisez : horizontal.
Page 433, au 0* groupe, au lieu.de : grès t?«rt, lisez : grès rouge.
(*) Pendant l'impression du Prodrome de Géologie, les idées de Tauteur sur le classement de certains terrains se sont modifiées; la tableau de la page 224, tome 1, devrait subir quelques corrections qu'il est inutile de mentionner et qui seront mises en évidence par la compardisoii de ce tableau avec ce qui a été dit dans la partie de cet ouvrage consacrée à la géologie systématique.
Besançon. — Imprimerie de J. Roblot.
Sources et licence
Texte : https://archive.org/details/prodromedegolog01vzgoog. Domaine public ; numérisation mise à disposition par Internet Archive. Mise en forme : liregratuitement.com. Tout ce que nous ajoutons reste libre.
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